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Alle Wege fiithren... im Kreis!

as hat Mode mit der Prozessindustrie zu tun? Fiir beide Branchen ist

Recycling ein groBBes Thema, und deshalb arbeiten beide mittler-

weile zusammen, um den Pulli vom letzten Jahr in das Sommertop

fur die nachste Saison zu verwandeln. Das ist nur ein Beispiel fiir die vielen neuen

Wege, die die Prozessindustrie dem Recycling erdffnet.

Angesichts der Ziele fiir die Circu-
lar Economy in Deutschland, Europa
und weltweit ist das Recycling auf
verschiedenen Stufen einer der gro-
Ben Trends, die die Prozessindustrie
derzeit priagen.

Die Recyclingquote von Kunst-
stoffen liegt in Deutschland seit
Jahren bei fast 100 %. Ist die Kreis-
laufwirtschaft also schon verwirk-
licht und alles in Ordnung? Leider
nein. Wer genauer in die Statisti-
ken etwa des Umweltbundesamtes
schaut, findet ein differenzierteres
Bild. Demnach wurden 2019 46 %
aller gesammelten Kunststoffab-
fille werkstofflich und weniger als
1% rohstofflich verwertet. 53 %
der Abfille wurden energetisch
verwertet, also verbrannt. Wol-
len wir uns von fossilen Rohstof-
fen unabhéngig machen und die
Energieerzeugung klimaneutral
gestalten, miissen die Quoten fiir
die stoffliche Verwertung deutlich
erhoht werden.

Wie unterscheiden sich die Varianten
der stofflichen Verwertung?

Beim mechanischen oder werk-
stofflichen Recycling bleibt die
molekulare Struktur des Materials
unverédndert. Werkstoffe wie Glas
oder Kunststoff werden gereinigt,
eingeschmolzen und neu geformt.
Damit eine gleichbleibende Qualitét
gewahrt wird, miissen die Stoffstro-
me sehr sauber sein. Ein wichtiger
Faktor, der dariiber entscheidet,
wie ,eng® sich Stoffe im Kreislauf
fiihren lassen, sind deshalb die Sor-
tenreinheit des eingesetzten Mate-
rials und inwieweit es durch den
Gebrauch verunreinigt wurde. Das
setzt bisher der Wiederverwertung
hédufig Grenzen oder fiihrt dazu,
dass anstelle des ,Recycling® das
,Downcycling“ tritt, also der Ein-
satz in weniger hochwertigen An-
wendungen

Vom T-Shirt zum T-Shirt

Kleidung ist dafiir ein typisches
Beispiel. Textilien aus Mischgewebe
lassen sich bisher kaum wieder zu
hochwertigen Textilien verarbeiten.
Weniger als 1% der Textilien wer-
den heute am Ende ihrer Nutzungs-
dauer wieder zu Kleidung verarbei-
tet; das meiste landet entweder in
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Putzlappen, Ddmmstoffen oder auf
der Deponie.

Das britische Start-up Worn
Again Technologies will das é&n-
dern. Gemeinsam mit Partnern
wie H&M und Sulzer arbeitet das
Unternehmen daran, seine Tech-
nologie zur Trennung und Wieder-
verwertung von PET, Polyester und
Baumwoll-Mischgeweben in den
industriellen MafBistab zu tiberfiih-
ren. Dazu werden die Komponen-
ten voneinander getrennt und auf-
bereitet. Am Ende steht zum einen
PET-Granulat in hochster Qualitét.
Aus den Baumwollkomponenten
wird Zellulose-Zellstoff gewonnen,
der zu Viskose und Lyocell verar-
beitet werden kann.

Um diesen Kreislauf zu schlie-
Ben, braucht es das Wissen aus der
Prozessindustrie iiber Trennen und
Mischen und natiirlich Polymerisa-
tion - einer der Griinde, warum Sul-
zer Chemtech sich als strategischer
Partner und Investor in das junge
Unternehmen eingebracht hat. Ak-
tuell arbeiten die Teams daran, eine
Demonstrationsanlage mit einer Ka-
pazitét von 1.000 t/a aufzubauen.

Sollbruchstellen fiirs Recycling

Was aber, wenn sich die Stoffe nicht
so einfach trennen oder reinigen
lassen? Das Team um Professor
Alexander van Herk vom A*STAR
in Singapur setzt auf eine bessere
Rezyklierbarkeit von Kunststoffen,
indem Sollbruchstellen in die Poly-
mere eingebaut werden. Unterstiitzt
durch Simulationsverfahren werden
diese Sollbruchstellen gleichmiBig
iiber die Polymerketten verteilt. So
wird sichergestellt, dass die resultie-
renden Bruchstiicke ungeféihr gleich
lang und damit homogen und gut zu
verarbeiten sind. Die ,Weak Links*
sind so konstruiert, dass das Poly-
mer im normalen Gebrauch allen
Anforderungen standhélt. Erst bei
definierten pH-Werten oder durch
andere Trigger, die in der Recyclin-
ganlage erreicht werden, konnen
Bakterien die Bruchstellen ,kna-

BASF, Quantafuel und Remondis planen Zusammenarbeit

Chemisches Recycling von Kunststoffabfallen

BASF, Quantafuel und Remondis
haben eine Absichtserklirung zur
Priifung einer Zusammenarbeit
beim chemischen Recycling unter-
zeichnet. Darin geht es u.a. um die
Maoglichkeit einer gemeinsamen In-
vestition in eine Pyrolyseanlage fiir
Kunststoffabfille.

Es ist vorgesehen, dass Remondis
geeignete Kunststoffabfille fiir die
Anlage liefert und BASF das entste-
hende Pyrolysedl im Rahmen des
Chemcycling-Projekts als Rohstoff
im Produktionsverbund einsetzt.
Quantafuel soll die Technologie lie-
fern und die Anlage betreiben. Das
Unternehmen ist spezialisiert auf
die Pyrolyse von gemischten Kunst-
stoffabfdllen und die Aufreinigung
des entstehenden Pyrolysedls; die
Technologie wird gemeinsam mit
BASF entwickelt und gehalten. Der
Standort der Pyrolyseanlage wird
gemeinsam gepriift.

Jahrlich fallen in Europa knapp
20 Mio. t Kunststoffabfille an, die
noch nicht recycelt werden. Durch
die Etablierung des chemischen
Recyclings als eine zum mechani-
schen Recycling komplementéire
Losung wird es moglich, insge-
samt mehr Kunststoffabfille in den
Stoffkreislauf zuriickzufiihren, die
andernfalls energetisch verwertet
werden. Mit der Pyrolyse konnen
Kunststoffabfallstrome verwertet
werden, die z.B. aus technologischen
oder wirtschaftlichen Griinden nicht
mechanisch recycelt werden.

Die Partner wollen gemeinsam
priifen, welche der von Remondis
zur Verfiigung gestellten Kunststoff-
abfille dem chemischen Recycling
zugefiihrt werden konnten. Das Py-
rolysedl wird dann in die Verbund-
produktion von BASF eingespeist,
wobei die gleiche Menge an fossilen
Ressourcen eingespart wird. (mr) =

cken® und das Material in Oligomere
aufspalten. Diese lassen sich leichter
reinigen und trennen als die grof3en
Polymerketten und koénnen dann
wiederverwertet werden.

Bei manchen Produkten ist Recy-
cling aber keine Option. Polymere
aus Lacken oder aus Kosmetika
bspw. landen selbst bei ordnungs-
geméBem Gebrauch in der Umwelt
und kénnen nicht gesammelt wer-
den. Hier konnen die Sollbruchstel-
len dabei helfen, die Kunststoffe

zerlegt und dann wieder als Roh-
stoff genutzt. Die Produkte sind ,,Vir-
gin Grade®, d.h. ihre Qualitét ent-
spricht der des Ausgangsmaterials.
So lassen sich auch aus recycelten
Kunststoffen Materialien herstellen,
die bspw. die hohen Anspriiche fiir
Lebensmittelverpackungen erfiillen.
Losungen dazu hat u.a. Uhde Inven-
ta-Fischer fiir Polymere wie PET, PA
und PLA entwickelt. Die modernen
Verfahren machen es moglich, 50 %
der Rohstoffe durch recyceltes PET

Wollen wir uns von fossilen
Rohstoffen unabhdngig machen, miissen die
Quoten fiir die stoffliche Verwertung
deutlich erhoht werden.

besser bioabbaubar zu machen. Re-
sultierende Bruchstiicke mit einem
Molekulargewicht von 1.000 Dalton
oder weniger konnen nach Angaben
von van Herk von Mikroorganismen
weiter abgebaut werden.

Bis zum Monomer und weiter
Noch einen Schritt weiter geht das

chemische Recycling. Hier werden
die Kunststoffe in ihre Monomere

zu ersetzen, ohne dass dabei die
Qualitdt der Produkte leidet. Der
Schliissel dazu ist der Einsatz eines
Reaktors, der Verunreinigungen bei
Hochvakuum und hohen Tempera-
turen effizient entfernt. AuBerdem
setzen die Prozessentwickler auf
die Integration und Vereinfachung
von Prozessschritten.

Die BASF bleibt bei ihrem che-
mischen Recycling nicht beim Mo-
nomer stehen. Hier werden die

Dow und Mura Technology kooperieren beim Kunststoffrecycling

Rohstoffe fiir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft

Dow und Mura Technology wollen
gemeinsam die schnelle Skalierung
von Muras Verfahren zum chemi-
schen Recycling, HydroPRS (Hydro-
thermal Plastic Recycling Solution),
vorantreiben. Die Partnerschaft
kombiniert die materialwissen-
schaftliche Kompetenz von Dow mit
Muras Technologie zur Herstellung
zirkuldrer Rohstoffe, die wiederum
in recycelte Kunststoffe umgewan-
delt werden konnen.

Muras HydroPRS-Prozess ist ein
chemisches  Recyclingverfahren,
das iiberkritischen Wasserdampf
verwendet, um Kunststoffe wieder
in die urspriinglichen Chemikalien
und Ole umzuwandeln, um daraus
neue und neuwertige Kunststoffpro-
dukte herzustellen. HydroPRS kann
alle Arten von Kunststoffen recyceln,
einschlieBlich mehrschichtiger, fle-
xibler Kunststoffe aus Verpackun-
gen. Ein Vorteil des Verfahrens ist,

dass die daraus hergestellten neu-
en Kunststoffe, anders als bei den
meisten konventionellen Recycling-
verfahren, fiir die Verwendung in
Lebensmittelverpackungen geeignet
sind. Es erlaubt ein unbegrenztes
Recycling des gleichen Materials
und kann dazu beitragen, die Ein-
malverwendung von Kunststoffen
zu reduzieren und Rohstoffe fiir
eine kreislauforientierte Kunststoff-
wirtschaft zu schaffen. Zudem wird
erwartet, dass chemische Recycling-
prozesse wie dieser etwa 1,5 t CO,/t
recycelten Kunststoffs einsparen,
verglichen mit der Verbrennung von
nicht recycelten Kunststoffen.

Die weltweit erste HydroPRS-An-
lage wird derzeit am Dow-Standort
Teesside, England, entwickelt, und
die erste von vier Produktionslinien
mit einer Kapazitit von je 20.000 t/a
wird voraussichtlich 2022 in Betrieb
gehen. (mr) ]

Stoffkreislaufe zu schlieBBen ist fiir die Prozessindustrie in der Zukunft eines der wesentlichen Themen

Kunststoffe bei 450 bis 650 °C zu
Ol pyrolysiert. Seine Zusammen-
setzung hidngt von den eingesetz-
ten Kunststoffabfdllen ab. Das
Pyrolysedl kann in die etablierten
Verfahrensketten eingespeist wer-
den und dort einen Teil der fossilen
Rohstoffe ersetzen. Laut Andreas
Kicherer von der BASF laufen die
kommerziellen  Pyrolyseanlagen
derzeit mit einem Wirkungsgrad von
71 % und sollen zukiinftig 75 - 80 %
erreichen konnen. Das heif3t, bis zu
80% der Kunststoffabfélle werden
zu Pyrolysedl umgewandelt, der
Rest wird genutzt, um den Prozess
mit Energie zu versorgen. Ahnlich
wie beim Textilrecycling ergeben
sich auch hier aus den neuen Ver-
fahren neue brancheniibergreifen-
de Kooperationen: Erst Ende April
kiindigten die Ludwigshafener an,
mit dem Entsorgungsdienstleister
Remondis und dem norwegischen
Energiekonzern Quantafuel ge-
meinsam eine Pyrolyseanlage fiir
Kunststoffabfille aufzubauen. Da-
bei liefert Remondis die Abfille,
Quantafuel betreibt die Anlage und
BASF setzt das Pyrolysedl als Roh-
stoff im Produktionsverbund ein.
Auch das chemische Recycling
ist aber keine Universallosung. So
funktioniert die Pyrolyse nur in

sauerstofffreien Umgebungen, also
auch nicht fiir Polymere wie Poly-
ester, die Sauerstoff enthalten. PET
wird hdufig in Produkten wie Fla-
schen eingesetzt, die sortenrein und
leicht zu sortieren sind - hier ist
mechanisches Recycling die deut-
lich bessere Option. Welcher Recy-
clingprozess letztlich am besten ge-
eignet ist, um Nachhaltigkeitsziele
zu erreichen, ldsst sich am besten
mit einer Lebenszyklusanalyse be-
stimmen. Ob Polymer, Monomer
oder chemische Grundbausteine
— Stoffkreisldufe zu schlieBen ist
eines der ganz wesentlichen The-
men, die die Prozessindustrie in
der nahen und mittleren Zukunft
beschiiftigen werden.
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Mehr zum chemischen Recycling auf der
Achema Pulse am 15. und 16. Juni 2021:
https://bit.ly/3vNtqoy

Sie suchen Lagerkapazitaten fiir Gefahrstoffe in zentraler Lage?
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Wir bieten:
Block- und Regallagerung fast aller LGK (auser 1,2, 6.2und 7)

Gefahrgutabwicklung fiir StraBe, Luft & See Transport
Bestandsfiihrung mit Chargenverwaltung
Kommissionieren, Packen und Versenden
Musterabfiillung fiir Nicht-Gefahrstoffe
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