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AUSGANGSSITUATION - RECYCLING PFADE

LEBENSZYKLUS

Wiederverwendung

z B. Second-Hand Kleidung

Zerkleinem, Trennen, Regranulieren

Polymer bleibt erhalten
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mitH, aus Elektrolyee ; Verbrennung oder CCU mit CO, als Reaktand

Quelle: eigene Darstellung Peter Quicker
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Abschlussbericht

Abschdtzung der Potenziale
und Bewertung der Techniken
des thermochemischen
Kunststoffrecyclings

Umwelt
Bundesamt

Quicker, Seitz 2024
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publi
kationen/154_2024_texte_thermochemisches_kunststoffrecycling.pdf




AUSGANGSSITUATION - ZIELSETZUNG
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AUSGANGSSITUATION - HERAUSFORDERUNGEN
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Stoffgemische unterschiedliche KS-Typen, Co-Ponmere, Multilayerverpackungen, ...
Anhaftungen Lebensmittelreste, Ole, Chemikalien, Sand, Staub, ...

Fehlwiirfe Holz, Papier, Metalle

Weichmacher 70 % Phthalat (DEHP), 12 % Terephthalate (DEHT)

Flillstoffe Glas-, Kohlefasern, Talkum, RuB, Kalk

Flammschutzmittel Tris(1,3-dichlorisopropyl)phosphat (TDCPP), Bromdibromphenylether
AN ler (e Eralel s g p g L=l BN P e AO A8 HALS (Hindered Amine Light Stabilizers),

Stabilisatoren

Hitzestabilisatoren Organozinn- oder Organozinn-Schwefelverbindungen

Harter (Impact modifier) Bisphenole (BPA, BPC, BPS)

Farbmittel, zumeist Pigmente Chrom-(lll)-oxid, Cobalt oder Stronthiumsalze, organisches Kupfer

Gleitmittel Tributylzinnverbindungen (TBTC/TBT/TBTO)
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AUSGANGSSITUATION - HERAUSFORDERUNGEN

Sta I'StOffe M PO/ M Ks Kusenberg et al. 2022/ HoMe PYI'O'YSG 6Ie Kusenberg et al. 2022 / HoMe SPEZiﬁ kation Topsoe 2022
in den Olen

(Koksbildner, Katalysatorgifte,
korrosive Stoffe, ...)

Olefine/ Polyolefine max 997/75 % 59,6/ >35%
Aromate max 13,6% / >20%
N ppm 1.700/7.000 1.144 / 2.429 <5

O ppm) 3.100/126.000 1.250/ - <25
S pem -/1.200 59,6 / 271 <500
| @f [ 3.600/11.000 4741751 <3
Metalle ppm 2.954/18.452 562,9 / - <1
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AUSGANGSSITUATION - HERAUSFORDERUNGEN

PYROLYSEOL
+H,

AUFBEREITETES
PYROLYSEOL

Dekontamination Stabllisierung Schutzbett Hydrierung Konversion
Entfernung von Hydtierung Entfernung von Hydrierung Reduzierung Quicker, Seitz 2024
Metalien, Partikein, instabller Dioiefine Giftenfur den ungesattigter Siedepunkl https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikatio
Asche an Tonerde zur Vermeidung Hydnerungs- Olefine & nen/154_2024_texte_thermochemisches_kunststoffrecycling.pdf
oder von Katalysator Entfermung der
Aluminiumoxid Oligomerisierung Heteroatome
[N, S, Ci, 0]
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AUSGANGSSITUATION - ZIELSETZUNG
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VORGEHEN — pool-in-loop

Polyolefinkreislauf

Katalysatorkreislauf

Produkt-

Rohstoffbereit- reinigung & ‘

stellung/Cha- bereltung/ Polymerisation
Betrieb

. Kunststoffabfallveredler
II Katalysatorhersteller

D Prozess- und Anlagenentwickler
D Projektkoordination
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VORGEHEN — pool-in-loop
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ERGEBNISSE - KATALYSATORENTWICKLUNG

Ausbeute [,%]

bisherige Formulierung neue Formulierung Pulverkatalysator

I Ethen [l Propen [ Butene [ ] Aromate
[]ci-ce M c7-ci5 Il Wachs

@ Standardbedingungen
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ERGEBNISSE - ABFALLCHARAKTERISIERUNG
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ERGEBNISSE - ABFALLCHARAKTERISIERUNG

Ty /) 0 il A e L Standard
: i ' sortierreste

Wasser [ma.%] 18,12 28,39 22,85 12,72
Ciota [Ma.%] 65,2 54,5 56,9 50,0
Chiogen [Ma.%] 12,9 16,8 22,2 45,0

H [ma.%] 10,84 n.b. 8,72 7,64
N [ma.%] 0,22 0,45 0,36 0,47
S [ma.%] 0,06 0,14 0,13 0,36
Cl [ma.%] 0,27 0,78 3,64 0,66

Asche [ma.%] 9,81 22,00 11,98 15,05
Hu [k)/kg] 34.246 30.068 28.605 24.162
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ERGEBNISSE - PROZESSENTWICKLUNG

045 Prozessfenster muss weiter
0,4 untersucht werden
0% - Abfallqualitit
g o3 - Katalyatormenge
£ 025 - Katalysatortyp
P - Verweilzeit
'g 0,2 - Temperatur
g 0,15 -
o
2 0,1
< 2 Ausbeute
0,05 = Produktzusammensetzung
o \\v > Prozessintegration/
1 2 3 4 5 6 7 Wirtschaftlichkeit/
C-Atomzahl 0k°|°gie

——400°C —8—450°C —e—500°C —e—550°C 600°C
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ERGEBNISSE - PROZESSENTWICKLUNG

30%

m Kat. 1 - 6:1

25% m Kat. 1 - 40:1
mKat.2 -6:1T1
20% mKat2 - 6:1 T2
Kat 1 - 6:1 T2

15%

Massenanteil an gasformigen KW

10%
5%
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ERGEBNISSE - PROZESSENTWICKLUNG
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20 25 30 35 40 45
Heizwert [MJ/kg]
Standard

zu wenig Polyolefine

Prozessfenster muss weiter untersucht werden
* 80 % Ausbeute bezogen auf Hu Input
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ERGEBNISSE MODELLIERUNG — MOGLICHES POTENZIAL
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ERGEBNISSE MODELLIERUNG — MOGLICHES POTENZIAL

N 15 A

Enecgie THG Energie THG Energle THG Enengie
Pyrolyse | Verohng | Olung 1 ink Katadytisch

JrsTe—

Abschatzung der Potenziale
und Bewertung der Techniken
des thermochemischen
Kunststoffrecyclings

1

THG [kgCo-eq./Kg] u. KEV [KWh/kg,.]
i

n "

fnergie  THG | Energie  THG | Energie THG

g Il HKF  katalytische Spaltung) Naphtha
Gasphase MPO 1 ROF )
Quicker, Seitz UBA
u Petrochchemical upstream & Thermochemical conversion » Fracti and Gascleaning 154/2024
8 Hydrotreating © Naphtha cracker 8 FCCoNaphtha cracker
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FAZIT

= Katalytische Spaltung kénnte eine Drop-In-Losung bieten
» Einfache Aufbereitung der Edukte und Produkte = Niedrige Kosten!
» Ausbeute an HVC nach Aufbereitung tiber 70% bezogen auf Input

= Ausbeute bezogen auf Heizwert der Einsatzstoffe 50% hoher als bei Pyrolyse
oder Verolung

" Energieeinsatz niedriger als bei Naphtha-Route und THG-Emissionen
vergleichbar

* Technische Umsetzbarkeit sowie Wirtschaftlichkeit muss noch belegt
werden!
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AUSBLICK

* Weitere Versuche zur Katalysatorentwicklung (Storstofffanger; Stabilitat)

Untersuchung Prozessfenster in kontinuierlicher Laboranlage

Modellierung der katalytischen Spaltung und des Prozesses

Aufbau Technikumsanlage

Demonstration der Machbarkeit

Modellierung des Gesamtprozesses
(LCA, Lastflexibilitat, Systemintegration, Wirtschaftlichkeit, ...)

" Verwertung
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