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Das mechanische Recycling von Kunststoffen ist seit Jahren großtechnisch etabliert, hat aber technische und ökonomische

Grenzen. Durch Verfahren des chemischen Recyclings gelangt man zurück zu Monomeren oder den Rohstoffen, so dass

am Ende wieder Neuware für alle Einsatzgebiete von Kunststoffen entsteht. Die Vielfalt von chemischen Recyclingverfah-

ren ist groß. Die Kapazitäten der Anlagen sind heute noch gering und die Wirtschaftlichkeit wird stark vom Ölpreis beein-

flusst. Die Rentabilitätsgrenze liegt derzeit bei einem Preis zwischen 50 und 60 US-$ pro Barrel.
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Chemical Recycling of Plastics: Status and Prospects

The mechanical recycling of plastics has been established on an industrial scale for years but has technical and economic

limits. Chemical recycling processes lead back to monomers or to the raw materials, so that in the end new goods can be

produced for all areas of application of plastics. The variety of chemical recycling processes is large. The capacities of the

plants are still low today and the profitability is strongly influenced by the oil price. The profitability limit is currently

between 50 and 60 US $ per barrel.
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1 Einleitung

Kunststoffe sind aus dem täglichen Leben kaum mehr weg-
zudenken. Der Verbrauch lag im Jahr 2019 in Deutschland
bei 12,1 Mio. Tonnen [1]. Mehr als 50 % dieser Menge ent-
fallen allein auf Polyethylen, Polypropylen und Polystyrol.
Über Polymerisation wurde erstmalig von Staudinger vor
gut 100 Jahren berichtet [2]. Dafür erhielt er 1953 den
Chemie-Nobelpreis. 1950 wurden dann bereits weltweit
2 Mio. Tonnen Kunststoffe produziert, 380 Mio. Tonnen im
Jahr 2015. Geyer et al. haben berechnet, dass von 1950 bis
2015 rund 8300 Mio. Tonnen Kunststoffe hergestellt wur-
den (Primärproduktion) [3]. Sekundärmaterial spielt in die-
ser Betrachtung kaum eine Rolle, denn gerade einmal 9 %
davon wurden recycelt. Das meiste (79 %) endete auf Depo-
nien oder in der Umwelt (z. B. 150 Mio. t in den Meeren
[4]), 12 % wurden verbrannt.

In der EU lag der Bedarf an Kunststoffen im Jahr 2017
bei 51,2 Mio. Tonnen. Knapp 40 % davon wurden als Verpa-
ckungsmaterial verwendet [5], was eine eher kurzlebige

Anwendung im Vergleich zu Kunststoffen im Baubereich
(20 %) oder in der Automobilbranche (10 %) darstellt und
somit nach kurzer Nutzungsphase zur Entsorgung ansteht.
Die Verwertungswege für Verpackungsabfälle aus Kunststoff
sind in den einzelnen Mitgliedsländern der EU sehr unter-
schiedlich, im Durchschnitt erreichten die EU-Staaten im
Jahr 2017 eine Verwertung von knapp 80 %. Bei den Län-
dern mit Verwertungsquoten über 80 % dominiert meist die
thermische Verwertung, in Deutschland sind die Anteile
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(mechanisches) Recycling und thermische Verwertung in
etwa gleich groß (s. Abb. 1). Die Grenzen des mechanischen
Recyclings sind Folge der Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften wegen oxidativer Abbaureaktionen und
inkonsistenter Produktqualität [6]. Hinzu kommen hohe
Kosten und Aufwand, wenn gemischte Kunststoffe und Ver-
bundstoffe getrennt werden müssen. Chemisches Recycling
spielt bisher noch keine große Rolle. PlasticsEurope weist für
das Jahr 2018 in Deutschland 10 600 t und in Italien 3600 t
für das chemische Recycling (0,2 bzw. 0,1 %) aus [7]. Dieser
Anteil wird in Zukunft zunehmen. Das zeigt der Blick auf ak-
tuelle Literatur zum Thema [8–12]. Diese Übersichtsarbeit
legt den Schwerpunkt auf Verfahren der Pyrolyse und der
Solvolyse. Die Verfahren werden mit den wichtigsten Merk-
malen tabellarisch beschrieben. Im Fazit werden Vorteile und
Bereiche, in denen Probleme und Forschungsbedarf beste-
hen, diskutiert.

2 Überblick über chemische
Recyclingverfahren

Recycling ist eine Maßnahme zur Behandlung von Abfällen,
die nach der Europäischen Abfallrahmenrichtlinie in der
5-stufigen Abfallhierarchie an dritter Position liegt. Darüber
sind Abfallvermeidung und die Vorbereitung zur Wieder-
verwendung angesiedelt. Wiederverwendung von Produk-
ten aus Kunststoff nach Aufbereitung ist denkbar, bildet
aber eher die Ausnahme. Der Wiedereinsatz von Produk-
tionsabfällen (im einfachsten Fall Verschnitt) bei der
Herstellung von Kunststoffprodukten wird als primäres
Recycling bezeichnet [14] und ist die in allen Belangen beste

Methode zur Kreislaufführung. Die Produkte aus mechani-
schen Aufbereitungsverfahren finden Verwendung als Roh-
stoffe für neue Produkte aus Kunststoff. Allerdings haben
mechanische Recyclingverfahren (sekundäres Recycling)
ihre Grenzen bei stark vermischten und verschmutzten
Kunststoffabfällen. Hier können Verfahren des chemischen
Recyclings helfen, die Lücken im Kreislauf zu schließen.
Auch die Verbrennung (insbesondere bei Sauerstoffanrei-
cherung, Oxyfuel) kann dazu einen Beitrag leisten, da hier
die Abtrennung von CO2 einfacher durchzuführen ist [15].
Verbrennung gilt aber in der Abfallhierarchie als sonstige
Verwertung und steht vor der Beseitigung an vierter Posi-
tion.

Unter dem chemischen Recycling von Kunststoffen wird
im Allgemeinen die Zerlegung der langkettigen organischen
Makromoleküle in kurzkettige organische Moleküle, Mono-
mere oder ihre Bestandteile mit der nachfolgenden Verwer-
tung zumindest eines Teils dieser Zerlegungsprodukte in
der Herstellung der neuen Kunststoffe verstanden. Dabei
wird in Abhängigkeit vom dem für die Zerlegung realisier-
ten chemischen Prinzip bzw. Verfahren zwischen Hydro-
lyse, Solvolyse, Hydrocracking, katalytisches Cracking,
Pyrolyse und Vergasung unterschieden. Zwar gehört die
Verbrennung ebenfalls zu chemischen Verwertungsverfah-
ren, dieser Vorgang kann aber nicht wirklich als Recycling
betrachtet werden, wenn die entstehenden Verbrennungs-
produkte (im Wesentlichen CO2 und H2O) nicht verwertet
werden – was in dem überwiegenden Anteil der Verbren-
nungsanlagen der Fall ist. Die Verwendung der Produkte
des chemischen Recyclings für die Herstellung der Treib-
stoffe (Benzin, Diesel) ist möglich und in einigen Regionen
(z. B. Indien) noch verbreitet und kann ebenfalls als ein Teil
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Abbildung 1. Entsorgungswege für Verpackungsabfälle aus Kunststoff im Jahr 2017 [13].
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von Recycling betrachtet werden. Das chemische Recycling
ist technisch deutlich anspruchsvoller als das mechanische
Recycling, bietet aber die Flexibilität in der Produktion des
neuen Kunstoffs an und erlaubt sogar die Herstellung der
Kunststoffe aus recyceltem Rohstoff in der Qualität von
Neuware (virgin quality), was beim mechanischen Recycling
deutlich problematischer ist. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden Pyrolyse und Solvolyse detailliert betrach-
tet und analysiert. Abb. 2 zeigt, wie sich Wiederverwendung
und die unterschiedlichen Recyclingverfahren in den ge-
samten Lebenszyklus von Kunststoffen einfügen.

2.1 Pyrolyse

Bei der Pyrolyse werden langkettige Polymermoleküle in
kurzkettige Bestandteile durch die Zufuhr thermischer
Energie unter Sauerstoffausschluss (inerte Atmosphäre oder
Vakuum) gespalten. Dabei entsteht ein Gemisch aus Gas-
(z. B. H2, CH4, C2H6, CO), Flüssig- (z. B. C4–C10-Verbin-
dungen) und Festphasenprodukten (z. B. Paraffine, Wachs,
Kohle) [12, 16]. Die genaue Zusammensetzung der Pyroly-
seprodukte hängt sowohl vom Rohstoff (Kunststoffgemisch)
als auch von den Pyrolysebedingungen (Temperatur, Kata-
lysator, Trägergas, Druck) ab. Die flüssigen Pyrolyseproduk-
te werden oft als Pyrolyseöl bezeichnet und können entwe-
der dem Rohölstrom in den Cracking-Anlagen zugefügt
oder nach Fraktionierung als Rohstoff in der chemischen
Produktion (Kunststoffherstellung, Tenside, Weichmacher
usw.) eingesetzt werden. Bei einigen Verfahrensvarianten
wird Wasserstoff zur Steuerung des Outputs benötigt
[9, 17]. Gasphasenprodukte werden in den meisten Anlagen

als Energieträger für die Pyrolyse eingesetzt, allerdings sind
Konzepte bekannt, bei denen Gasphasenprodukte den
Haupanteil des Wertstoffstroms darstellen. Eine wirtschaft-
lich lukrativere Ausnahme sind dabei Polymethylmethacry-
lat (PMMA) und Polystyrol (PS), die sich in die Monomere
MMA bzw. Styrol pyrolysieren lassen. Eine Übersicht der
aktuellen Pyrolyseanlagen und Projekte ist in der Tab. S1
(Supporting Information) zu finden.

Aus Tab. S1 wird deutlich, dass die Pyrolyse bereits in
vielen Ländern zum Recycling bzw. Rohstoffgewinnung ein-
gesetzt wird und damit eine bekannte und in einem gewis-
sen Maße verbreitete Technologie darstellt. Die gesamte
Kapazität der Pyrolyseanlagen beträgt im Jahr 2021 ca.
1 Mio. t. Diese Kapazität wird sich laut Ankündigungen
(Chevron Philips, Neste, BP, Quantafuel/BASF) bis 2030
verdreifachen. Das ist zwar nur ein Bruchteil der ca.
370 Mio. t der weltweit jährlich produzierten Menge an
Kunststoffen, aber die Wachstumsrate der Pyrolysekapazität
unterstreicht die wachsende Bedeutung dieser Technologie
für Plastikrecycling.

Die überwiegende Mehrheit der in Tab. S1 aufgeführten
Unternehmen betreibt bereits Anlagen mit der angegebenen
Kapazität. Diese Anlagen lassen sich nach ihrer Kapazität,
Rohstoff- und Produktqualität sowie nach Betreiber klassifi-
zieren und in unterschiedliche Gruppen unterteilen.

Rohstoffqualität

1) Reiner Kunststoff (Polyethylen PE, Polypropylen PP,
Polystyrol PS) bzw. definiertes Kunststoffgemisch (PE
und PP): Im Regelfall handelt es sich um etwas ältere
Anlagen bzw. Anlagenkonzepte, bei denen keine Hand-
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Abbildung 2. Chemisches Recycling als Baustein in der Kreislaufwirtschaft für Kunststoffe.
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habung von PVC möglich ist. Darüber hinaus erlaubt
der definierte Rohstoff einen einfacheren Betrieb der
Pyrolyseanlage und eine stabilere Qualität der Produkte.

2) PS- und PMMA-Depolymerisierungsanlagen (Toshiba
Plant System, Toyo, JSW, Agilyx): Es handelt sich um
ein echtes chemisches Recycling von Polymeren zu
Monomeren, das jede weitere Nutzung von Monomeren
erlaubt und dem Konzept der Kreislaufwirtschaft ent-
spricht.

3) Kunststoffgemisch bzw. Gemisch aus Kunststoffen und
Cellulose: Diese moderneren Anlagen besitzen viel
Flexibilität in Bezug auf den Rohstoff durch die Sortie-
rung vor der Pyrolyse bzw. durch die Entchlorung der
Rohstoffe. Allerdings müssen bei diesen Anlagen größe-
re Schwankungen bei der Produktqualität in Kauf
genommen oder Maßnahmen zu Homogenisierung des
Produktes implementiert werden.

Produktqualität

1) Reine Monomere (Styrol, MMA): s.o.
2) H2/CO-Gemisch (PowerHouse Energy, Showa Denko):

In diesen Anlagen wird die Pyrolyse bzw. Vergasung bei
Showa Denko bei deutlich höheren Temperaturen
(800 �C und mehr) durchgeführt, um die Ausbeute an
H2/CO zu erhöhen. Die Wahl der Produkte ist durch
den höheren Marktpreis im Vergleich zu Kohlen-
wasserstoffen begünstigt, allerdings sind die Prozesse
durch höhere Temperaturen anspruchsvoll und energie-
aufwendig.

3) Gemisch aus Gas-, Flüssig- und Festphasenprodukten:
überwiegender Teil der Anlagen. Einige Anlagenbetrei-
ber versuchen, den Anteil an Flüssigphasenprodukten
zu erhöhen, die Ausbeute liegt bei optimaler Prozess-
durchführung bei 90 %.

Anlagengröße

1) bis 10 000 t a–1: Bei den Anlagen dieser Gruppe handelt
es sich um Demonstrations- bzw. Forschungsanlagen,
die zwar in einigen Fällen kommerziell betrieben wer-
den, aber im Wesentlichen der Minimierung der Hürde
bei größeren Investitionsprojekten bzw. der Erleich-
terung des Einstiegs eines Partners dienen. Darüber
hinaus werden in einigen Regionen (Finnland, Indien)
Anlagen dieser Größenklasse für die Herstellung von
Treibstoff (Diesel) eingesetzt.

2) 10 000–30 000 t a–1: Bei der zweiten Gruppe handelt es
sich um Anlagen, die kommerziell betrieben werden,
um lokal anfallenden Plastikabfall in flüssige Kohlen-
wasserstoffe zu überführen und auf diese Art und Weise
zu verwerten. Die Anlagen in dieser Kapazität stellen
die Mehrheit der Anlagen dar. Die Größe der Geräte
hält die Investitionsvolumina in überschaubaren Gren-
zen und erlaubt es, die Anlagen dauernd sicher zu
betreiben. Allerdings sind diese Anlagen noch zu klein,

um den Rohstoffbedarf eines großen Chemieunterneh-
mens nennenswert (zu 10 % oder mehr) zu decken.

3) mehr als 30 000 t a–1: Bei der dritten Gruppe handelt es
sich um die Anlagen, die eine Dimension besitzen, die
für einen Hersteller aus der chemischen Industrie schon
relevant sind. Unverkennbar ist die deutliche Zunahme
der Anzahl der Projekte dieser Größenklasse seit 2019.

Betreiberkonsortien

1) Erfinder, Start-ups, Spin-offs, Unternehmensgründer:
Die meisten Betreiber der Pyrolyseanlagen sind gleich-
zeitig die Entwickler des Verfahrens, die die Technologie
vermarkten. Die Kapazität der betriebenen Anlagen
übersteigt 20 000 t a–1 nicht, die Aussage zu Skalierbar-
keit kann nicht eindeutig getroffen werden.

2) Abfallwirtschaft (Indaver, PHJK, Agrob Eko): Die
Abfallwirtschaft erkennt das Potenzial des chemischen
Recyclings und arbeitet bereits an den technischen
Lösungen, auch wenn die Rahmenbedingungen (Müll-
preis, Ölpreis) noch nicht optimal sind.

3) Anlagenbauer (Splainex, Leitner Technologies, Jinan
Niutex, Xinxiang Huayin): Diese Anlagenbauer vertrei-
ben modulare Pyrolyseanlagen mit der Kapazität bis zu
35 000 t a–1. Eine höhere Kapazität wird bei diesen Anla-
gen durch die Erhöhung der Anzahl der Pyrolysereakto-
ren (numbering-up) erreicht.

4) Petrochemische Industrie (MOL, Indian Oil Corpora-
tion, Neste, OMV, Chevron Phylips, BP, Shell): Auch
Unternehmen der petrochemischen Industrie betreiben
z. Zt. Anlagen, die die Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit demonstrieren sollen. Allerdings kündigten BP für
den Standort Gelsenkirchen und Chevron Phillips für
Baytown an, Pyrolyseanlagen mit der Kapazität über
100 000 t a–1 errichten zu wollen. Die Pyrolyseprodukte
aus diesen Anlagen werden bei der PE-Herstellung ein-
gesetzt.

5) Große Chemieunternehmen (BASF, Dow, INEOS,
LyondellBasell, Borealis, Lucite, SABIC): Zweifelsohne
sind diese Unternehmen in der Lage, eigene Pyrolyse-
anlagen zu entwickeln und zu betreiben, allerdings
erscheint die Beteiligung an Aktivitäten kleinerer Tech-
nologieentwickler z. Zt. attraktiver. So startete INEOS
Projekte mit Indaver, Green Mantra, und Pyrowave;
BASF kündigte Kooperation mit Pyrum und Quantafuel
an.

Die Wirtschaftlichkeit von Pyrolyseanlagen wird im
Bericht ‘‘A circular solution to plastic waste’’ der Boston
Consulting Group diskutiert [18]. Eine vereinfachte
Betrachtung der Rohstoff- und Produktionskosten für eine
der aufgeführten Regionen führt zum äquivalenten Ölpreis
in der Region, ab dem der Betrieb einer Pyrolyseanlage mit
Kapazität von 30 000 t a–1 sich lohnt (Tab. 1).

Tab. 1 offenbart den wirtschaftlichen Schwachpunkt der
Pyrolyseanlagen, wenn das Pyrolyseöl als Hauptprodukt im
Fokus steht. Dieses Produkt wird direkt mit dem Öl- bzw.
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Naphthapreis verglichen, der im Jahr 2020 unter dem
Niveau von 50 US-$ bbl–1 lag. Eine detaillierte Betrachtung
der Investition in die Konstruktion und Betrieb einer
Pyrolyseanlage mit der Kapazität von 120 000 t a–1 wurde in
[19] aufgeführt. Auch diese Analyse unterstreicht die
Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit eines derartigen Pro-
jekts vom Öl- bzw. Naphthapreis.

2.2 Solvolyse

Die Zersetzung der Polymere in Oligomere oder Monomere
in Lösungsmittel unter der Wirkung von diesen Lösungs-
mitteln oder der dort gelösten chemischen Reagenzien
(Basen, Säuren, Alkohole usw.) wird als Solvolyse bezeich-
net. Im Gegensatz zur Pyrolyse, die zur Depolymerisierung
von allen Polymeren und Polymergemischen eingesetzt
werden kann, handelt es sich bei der Solvolyse um ein deut-
lich selektiveres Recyclingverfahren, das an das Polymer
angepasst wird. Da bei der Solvolyse das Polymer Schritt für
Schritt in Bestandteile abgebaut wird, wird diese Technolo-
gie fast ausschließlich bei den Polymeren angewendet, die
durch Polykondensation entstehen und Heteroatome (z. B.
N oder O) in der Hauptkette beinhalten. In Abhängigkeit
vom eingesetzten Reaktant wird zwischen Glycolyse (z.B.
mit Ethylenglycol, s. Gl. (1) [20]), Aminolyse (z. B. mit
Ethanolamin, s. Gl. (2) [21]), Acidolyse (mit Säuren), Alko-
holyse (z. B. mit Methanol, s. Gl. (3) [22]) und Hydrolyse
(Wasser, s. Gl. (4) [23]) unterschieden.

Polyethylenterephthalat PETð Þ þ Ethylenglycol fi
Bis 2� hydroxyethylð Þterephthalat BHETð Þ

(1)

Polyethylenterephthalat PETð Þ þ Ethanolamin fi
Bis 2� hydroxyethylð Þterephthalamid BHETAð Þ

(2)

Polyethylenterephthalat PETð Þ þMethanol fi
Dimethylterephthalat DMTð Þ

(3)

� R1 �O� CO�NH� R2 �NH� CO�O�½ �n
PUð Þ þH2O fi n NH2 � R2 � NH2 þ 2n CO2 þ 2n R1OH

(4)

Die Solvolyse wird bei Temperaturen zwischen 150 �C
und 300 �C durchgeführt; der Prozess kann durch die Kata-
lysatoren (Zeolithe, Basen usw.) beschleunigt werden. Die
genaue Zusammensetzung der Solvolyseprodukte hängt im
Wesentlichen vom Rohstoff ab. Die Produkte können nach
der Trennung vom Lösungsmittel für die Herstellung des
Ausgangspolymers oder als Rohstoffe bei der Herstellung
von anderen chemischen Produkten eingesetzt werden. Eine
Übersicht der aktuellen Solvolyseanlagen und Projekte ist in
Tab. S2 (Supporting Information) dargestellt.

Im Gegensatz zu den meisten Pyrolyseanlagen werden
die Anlagen für industrielle Solvolyse mit einer bestimmten
Sorte von Kunststoffabfall betrieben. Dabei handelt es sich
im Wesentlichen um Polyamide (PA), Polyurethane (PU)
und Polyethylenterephthalat (PET). PE und PP werden nur
in den Hydrolyse-Anlagen recycelt, die überkritisches Was-
ser verwenden. Glycolyse und Alkoholyse bzw. Methanolyse
wird bevorzugt beim Recycling von Polyurethanschäumen
und von PET verwendet, für Recycling von Polyamid wird
das von DSM entwickelte Aminolyse-basierte Verfahren
eingesetzt. Ebenfalls wird deutlich, dass Entwicklung und
Implementierung von Solvolyse-basierten Recyclingverfah-
ren weltweit stattfinden. Die meisten in Tab. S2 aufgeführ-
ten Unternehmen betreiben bereits eigene Anlagen oder lie-
fern Technologie an ihre Partner. Diese Anlagen lassen sich
nach der Größe, Rohstoff- und Produktqualität klassifizie-
ren und in unterschiedliche Gruppen unterteilen.

Rohstoff

1) PU: Es handelt sich entweder um Entsorgung von Poly-
urethanschäumen (z. B. Matratzen, Polster) oder um
Verwertung der Produktionsabfälle.

2) PA: hauptsächlich Polyamid 6 aus technischen und tex-
tilen Anwendungen, Fischernetze, Teppiche

3) PET: Abfälle aus Verpackungen aus der Lebensmittein-
dustrie, PET-Fasern

Produktqualität

1) Reine Monomere: Phthalsäure, Phthalate und Ethy-
lenglycol beim PET-Recycling

2) Oligomere und Polymere: Polyole bei PU-Recycling,
PET-Harze

3) Gemisch aus Flüssigphasenprodukten: bei Hydrolyse
mit dem überkritischen Wasser
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Tabelle 1. Betriebskosten für eine Pyrolyseanlage (30 000 t a–1) und der äquivalente Ölpreis.

Standort Plastikabfall
[US-$ t–1]

Pyrolysekosten
[US-$ t–1]

Entsorgung, Transport
[US-$ t–1]

Gesamtkosten
[US-$ t–1]

Äquivalenter Ölpreis
[US-$ bbl–1]

Singapur 169 196 5 370 58,9

Frankreich 120 196 5 321 51,0

USA (Florida) 125 196 5 326 51,8

China (Zhejiang) 200 196 5 401 63,8

1746 Review Article
Chemie
Ingenieur
Technik



Anlagengröße

1) bis 1000 t a–1: der größte Teil der Anlagen, die bereits
Fällen kommerziell betrieben werden.

2) 1000–10 000 t a–1: Die Anlagen in dieser Kapazität stel-
len bereits einen wichtigen Schritt in der Entwicklung
der Technologie dar.

3) mehr als 10 000 t a–1: Bei dieser Gruppe handelt es sich
um die Anlagen, die aus den neusten Projekten stam-
men oder sich in der Planungsphase befinden. Die An-
zahl der Projekte in dieser Gruppe nimmt seit 2019 zu.

Große Chemieunternehmen (BASF, Dow, DSM) entwickel-
ten in Vergangenheit eigene Solvolyse-basierte Verfahren,
aber zu einer großtechnischen Implementierung kam es bis-
her selten. Diese Tendenz scheint sich nun mit den neuesten
Projekten von BASF und Dow zu ändern.

3 Wirkungsbetrachtung

Mechanisches Recycling von Kunststoffabfällen ist unter
fast allen Bedingungen die günstigste Abfallbehandlungs-
strategie. Dies kann durch Lebenszyklusanalysen gezeigt
werden. Beim wichtigsten Parameter, den Treibhausgase-
missionen, werden die Aufwände für Sammlung, Transport
und Aufbereitung deutlich ausglichen durch die Gutschrif-
ten aus vermiedenem Einsatz von fossilen Rohstoffen. Die
Netto-Einsparungen (Aufwände – Gutschriften) liegen im
Bereich von 1,0–1,3 kg CO2eq kg–1 [24]. Die thermische
Behandlung von Kunststoffabfällen kann dem Recycling
ebenbürtig oder sogar vorteilhafter sein, wenn die Verbren-
nungsanlage eine effiziente Nutzung der enthaltenen Ener-
gie durch Produktion von Wärme und Strom ermöglicht
und so fossile Energieträger bei der Strom- und Wärme-
erzeugung substituiert werden [25]. Dieser Vorteil ver-
schwindet, wenn sich der Energiemix in Richtung erneu-
erbare Energien verändert. Aber auch dann kann
Verbrennung die bessere Alternative für stark vermischte
Abfälle oder Sortierreste aus Aufbereitung von Kunststoff-
abfällen sein.

Pyrolyseverfahren stellen eine Möglichkeit zur Schließung
von Kohlenstoffkreisläufen dar. Damit sie als Recyclingver-
fahren gelten, kommt eine Nutzung der Produkte als Treib-
stoff nicht in Frage [26]. Die Anforderungen an die Reinheit
des Inputmaterials sind geringer als bei den mechanischen
Verfahren. Auch bei den Solvolyse-Verfahren können stark
heterogene Stoffgemische und Verbundwerkstoffe verarbei-
tet werden [8].

Chemisches Recycling bedeutet mehr Aufwand im Ver-
gleich zu mechanischem Recycling und steht daher auch
nicht in Konkurrenz dazu. Ob chemisches Recycling Vortei-
le gegenüber der thermischen Behandlung hat, kann wegen
fehlender großtechnischer Erfahrungen bisher nicht mit
Bestimmtheit gesagt werden. Während es beim mechani-
schen Recycling genügt, die Aufwände für Transport und
Aufbereitung in Energie (oder Exergie) pro kg Kunststoff-
abfall (z. B. [27]) aufzusummieren, müssen beim chemi-

schen Recycling alle eingesetzten Stoffe (Wasserstoff, Löse-
mittel, Additive wie CaO) betrachtet werden [14]. Ein
Vergleich von vier Studien zum chemischen Recycling sieht
dabei geringere Treibhausgasemissionen als bei der Ver-
brennung (auch bei Berücksichtigung von Gutschriften für
Energie), allerdings nur, wenn der benötigte Wasserstoff
ohne CO2-Freisetzung hergestellt werden kann [28]. Dies
ist sicher zutreffend, solange die Anlagenkapazitäten für
chemisches Recycling noch gering sind. Irgendwann steht
das chemische Recycling aber in Konkurrenz zu anderen
Abnehmern für grünen Wasserstoff, wie der Stahlindustrie
oder eventuell dem Verkehr. Eine solche Konkurrenz-
situation ist für die Stromerzeugung für die Elektromobilität
beschrieben (Merit-Order-Ansatz, [29]). Von Umweltver-
bände werden Ökobilanzen, die deutliche Vorteile beim
chemischen Recycling sehen, kritisiert [30].

3.1 CO2 als Rohstoff nutzen

Neben dem energetischen Aspekt der effektiven thermi-
schen Nutzung von Kunststoffabfällen, der in zunehmen-
den Maß die ökologische Konkurrenz von Wasserstoff als
Energiequelle erfahren wird, ist ein Großteil des heutigen
Kohlenstoffkreislaufes in organischen Verbindungen zu fin-
den, in denen reine Wasserstoffprodukte keine Alternativen
sein können. Die Kunststoffe selbst bilden neben den syn-
thetischen Kraftstoffen den Bedarf an solchen Kohlenwas-
serstoffverbindungen. Dabei sind die Anforderungen an
Kunststoffe derart spezifisch, dass geringste Verunreinigun-
gen die physikalischen und damit auch mechanischen sowie
thermischen und eine Reihe weiterer Eigenschaften beein-
flussen.

Mechanisch recycelte Kunststoffe unterliegen damit
einem sehr hohen Aufwand hinsichtlich der Kontrolle als
Inputstoff in die weitere Nutzung. Dabei ist meist der Auf-
wand und damit die Kosten der Kombination mehrerer
mechanischer Aufbereitungsschritte mit dem Verkaufserlös
des Rezyklates als Nutzen abzuwägen. Vielmals fällt diese
Kalkulation (noch) nicht positiv aus, da die Einhaltung von
immer strengeren Grenzwerten für Spurenstoffe die An-
wendung von Rezyklaten auch nahezu unmöglich machen
kann (z. B. Bromverbindungen von Flammschutzmitteln).

Die Alternative könnten deshalb Verfahren sein, welche
die Kunststoffströme sowohl thermisch nutzen als auch das
entstehende (reine) CO2 als Rohstoff für Synthesen mit grü-
nem Wasserstoff bereitstellen. Solche Verfahren molekulari-
sieren die Kunststoffe und sind hochtolerabel hinsichtlich
von Störstoffen oder untrennbaren Stoffgemischen. Augen-
merk muss hier auf die Kosten der CO2-Abtrennung gelegt
werden, da fossile Kohlenstoffquellen zukünftig entfallen
und damit gewisse Kohlenstoffströme fehlen werden.

Die Verbrennung von Kunststoffen ist zwar auch ein che-
mischer Prozess, aber im Allgemeinen wird Verbrennung
nicht mit Recycling assoziiert. Bei Verbrennung in Sauer-
stoffatmosphäre oder zumindest mit angereichertem Sauer-
stoff (Oxyfuel) bieten die Anlagen aber die Möglichkeit,
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Verfahren zur CO2-Erfassung nach der thermischen Behand-
lung stärker zu integrieren und für eine bessere Effizienz und
eine optimierte Verfahrenscharakteristik zu sorgen [31]. Eine
Kreislaufführung des Kohlenstoffs ist somit möglich. Persis-
tente organische Schadstoffe (POPs, z. B. PCB, Dioxine und
Furane, bromierte Verbindungen) werden umfassend zer-
stört, allerdings auch die Polymerstruktur.

Die Herausforderung der Zukunft wird damit sein, den
Trennpunkt zwischen unvertretbar hohem energetischen
Sortieraufwand und stofflicher Kunststoffnutzung und dem
Bedarf an Kohlenstoff zu finden und dynamisch zu ver-
schieben. Dabei haben die in Abb. 2 unter chemischem
Recycling erwähnten Verfahren eine gleichberechtigte
Bedeutung.

4 Fazit

Bei Pyrolyse oder Vergasung werden flüssige und gasförmige
Produkte gewonnen, die wieder zur Synthese von Kunststof-
fen oder zumindest als Treibstoffe eingesetzt werden können.
Allerdings bleibt auch hier die Polymerstruktur nicht erhal-
ten. Die Verfahren gelten somit nicht als werkstoffliches
Recycling im Sinne von § 16 des Verpackungsgesetzes (Ver-
packG) [26, 32]. Die Quote für werkstoffliches Recycling von
Verbundverpackungen liegt derzeit bei 55 % und wird zum
Jahr 2022 auf 70 % angehoben. Gleiches gilt für die Solvolyse,
die sich für Polyamide und Polyester anbietet.

Der verfahrenstechnische Aufwand ist beim chemischen
Recycling höher als beim mechanischen Recycling. Inwie-
weit dieser Aufwand überall dort geleistet werden kann, wo
Kunststoffabfälle anfallen, die sich nicht mehr ohne weiteres
mechanisch recyceln lassen, ist fraglich. In Ländern mit
hochentwickelter chemischer Industrie sollte das aber zu
leisten sein. Hier könnten dann auch durch Importe von
Kunststoffabfällen Anlagen mit sehr großer Kapazität er-
richtet und betrieben werden. Die Standorte der in Tab. S1
und S2 gelisteten Verfahren sind überwiegend in solchen
Ländern. Für die Bewertung, ob Verfahren des chemischen
Recyclings im Vergleich zur Verbrennung bzw. zum mecha-
nischen Recycling ökologische Vorteile haben, werden
detaillierte Energie- und Massenbilanzen sowie der Nach-
weis der großtechnischen Eignung benötigt. Dann könnte
die künftige Stellung des chemischen Recyclings in der Ver-
wertungshierarchie neu festgelegt werden [26]. Weitere in-
tensive Forschung und Entwicklung für leistungsfähige Ver-
fahren und Konzepte beim chemischen Recycling sind
daher notwendig [33].
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