Zirkulare Wertschopfung
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Was ist zirkulare Wertschopfung?

Die zirkuldre Wertschopfung beriicksichtigt die ge-
samte Wertschopfungskette, in der Materialien und
Produkte so lang wie moglich genutzt, geteilt, geleast,
wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt
werden. Auf diese Weise wird der Lebenszyklus der
Produkte verldangert. In der Praxis bedeutet dies, dass
die zirkulidre Wertschopfung

B Abfille durch eine entsprechende Gestaltung von
Materialien, Produkten, Systemen und Geschifts-
modellen bestmoglich verwertet oder vermeidet,

B Stoffstrommanagement und Energiesysteme auf
nachhaltige Weise integriert,

B Klima- und Umweltbelastungen ganzheitlich mi-
nimiert.

Fokus: Chemisches Recycling

Die Europdische Kommission hat im Januar 2018 die
erste Kunststoffstrategie verdffentlicht. In Deutsch-
land werden seit Jahren gleichbleibend knapp 50 %
der Kunststoffabfille recycliert, darunter ein grofer
Anteil der im Vergleich zum Post-Consumer-Bereich
relativ sortenreinen Produktionsabfille. Deutschland
befindet sich hierbei unter den europaweit mit Ab-
stand fithrenden Nationen.

Werkstoffliches Recycling von Kunst-
stoffen

Die Verwertungsrate der Kunststoffabfille liegt in
Deutschland derzeit bei 99 %, wobei 47 % der Abfille
(bezogen auf den Input der Sortieranlagen) werkstoff-
lich verwertet werden [Lindner, Schmitt 2018]; der
GroBteil wird energetisch genutzt. Die werkstoffliche
Verwertung der Kunststoffabfille steht vor einer Viel-
zahl von Herausforderungen, fiir die Losungen erar-
beitet werden miissen:

B Abfallqualitiit — Stark vermischte oder stark ver-
unreinigte Abfallfraktionen oder auch Abfille aus
Verbundmaterialien lassen sich hdufig nur schwer
oder gar nicht durch Aufbereitung und Sortierung
werkstofflich recyceln.

B Logistik — Probleme durch unterschiedliche
Sammlungswege, hohe Sortierkosten und Quali-
tatseinbullen bei den Sekundérmaterialien.

B Zielkonflikt innovativer Werkstoffe — Techni-
sche Kunststoffe und Verbundprodukte, die u. a.
Energieeffizienz, Leichtbau, Warmedimmung
sowie E-Mobilitdt und damit Klimaschutz und
Energiewende voranbringen sollen, sind aufgrund
der gewiinschten und notwendigen Materialei-
genschaften hiufig so beschaffen, dass sie sich
nicht vollstdndig werkstofflich recyceln lassen.

B Komplexer Aufbau — Multikomponenten-Kunst-
stoffe haben aus technischen Griinden einen kom-
plexen Aufbau, z. B. zur Erhohung der Produktle-
bensdauer bei Lebensmitteln oder zur Verbesse-
rung der Hygiene, und sind nach ihrem Gebrauch

oft verunreinigt, sodass sie sich dem werkstoffli-
chen Recycling entzichen.

B Additive — Um die gewlinschten Werkstoff- und
Materialeigenschaften, z. B. Biegsamkeit, Dehn-
barkeit, Haptik, Farbe oder Brandschutz, zu erfiil-
len, werden Kunststoffen bei der Herstellung und
Verarbeitung Zusatzstoffe beigefiigt. Diese Addi-
tive konnen ein hochwertiges werkstoffliches Re-
cycling erschweren.

B Recyclat-Einsatz — Bei der Halbzeugherstellung
aus Polymerrecyclat verkiirzen sich die Molekiil-
ketten, sodass sich die Werkstoffeigenschaften
gegeniiber dem Neumaterial dndern.

Abfall wird zu Rohstoff

Eine Alternative bieten das chemische Recycling und
seine verschiedenen Varianten. Sie ergédnzen das
werkstoffliche Recycling, ohne es zu verdrangen. Das
chemische Recycling der Abfallstrome kann eine ho-
herwertige Verwertung gemaB der Abfallhierarchie
ermoglichen und dazu beitragen, den Anteil an ener-
getisch verwerteten Kunststoffabfillen zu reduzieren.

Im Gegensatz zum werkstofflichen Recycling wandelt
das chemische Recycling die Altkunststoffe in neue
chemische Zwischenprodukte um:

B In thermochemischen Verfahren, z. B. Pyrolyse
und Vergasung, werden Polymer(gemische) zu
chemischem Rohstoff umgewandelt.

B Solvolytische Verfahren setzen bei niedriger
Temperatur die Polymere zu Monomeren um.

Die unterschiedlichen Verfahren kénnen auch kombi-
niert werden; die Begriffe werden in Bild 1 definiert.

Bei der Depolymerisation durch solvolytische chemi-
sche Trennverfahren werden die Monomere aus ge-
eigneten Polymeren zuriickgewonnen und kénnen
wieder zu Neuware hoher Qualitdt verarbeitet werden.
Diese Verfahren werden bisher in speziellen Féllen
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Bild 1. Ubersicht der physikalischen und chemi-
schen Recyclingverfahren fir Kunststoffabfalle
und deren Hauptprodukte (Quelle: KIT)

eingesetzt — vorwiegend bei quasi in Reinform vorlie-
genden Produktionsabfillen der Kunststoffproduzen-
ten oder -verarbeiter. Technologische Herausforde-
rungen sind Verunreinigungen des Einsatzstoffs und
der hohe prozessspezifische Trennaufwand.

Pyrolyse und Vergasung sind Stofftrennprozesse fiir
organische und mineralische Anteile von gemischten
Kunststoffabfillen. Bei der Vergasung werden durch
Teilverbrennung des Abfallgemischs — meist durch
Sauerstoffzugabe — hohe Temperaturen erzeugt, bei
denen ein moglichst vollstandiger Zerfall zu den
stabilen Komponenten des thermodynamischen
Gleichgewichts erfolgt. Als Zielprodukt entsteht im
Gegensatz zur vollstindigen Verbrennung der wich-
tige Chemierohstoff Synthesegas mit den Hauptkom-
ponenten Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff.

Bei der Pyrolyse (Bild 2) werden kunststoffhaltige
Abfille zu Kohlenwasserstoffgemischen verfliissigt.
Hierzu zéhlen auch katalytische oder hydrierende Py-
rolyse (Verdlung). Neben dem Pyrolysedl entstehen in
Abhiangigkeit vom Abfalleinsatzstoff und den Reakti-
onsbedingungen immer auch Pyrolysegase sowie ein
koks- und mineralhaltiger Feststoff. Pyrolyse6l und
gegebenenfalls Pyrolysegas sind die Zielprodukte; das

Umsetzung in die Praxis

Nach der ersten und zweiten Olkrise wurde chemi-
sches Recycling basierend auf umfassendem Techno-
logie- und operativem Wissen — insbesondere in
Deutschland — grof3technisch erprobt. Damals wurde
die stoftliche Verwertung von Kunststoffabfillen ver-
folgt, um fossile Rohstoffe zu sparen. Wirtschaftlich
hat sich das chemische Recycling damals nicht durch-
gesetzt, eine weitere Optimierung ist nicht erfolgt.
Grund waren die zuldssigen alternativen Entsorgungs-
wege wie Verbrennung oder Abfallexport, die kosten-
glinstiger waren. Klimarelevanz stand nicht im Fokus.

Das chemische Recycling gewinnt aktuell wieder zu-
nehmend an Bedeutung. Chemieunternehmen, Unter-
nehmen der Abfallwirtschaft, Technologieentwickler
und Wissenschaft haben gemeinsam eine Reihe von

Erreichen der geforderten Produkteigenschaften stellt
eine technologische Herausforderung dar.

Die Zwischenprodukte des chemischen Recyclings
konnen entweder direkt zu Kunststoffen verarbeitet
werden (Polymerisation der entstandenen Monomere)
oder ersetzen fossile Primar-Rohstoffe in der Mono-
mersynthese oder anderen Wertschopfungsketten.
Dies fiihrt zu Produkten mit Neuwarenqualitit und
tragt zudem zur Schadstoffentfrachtung in der zirkulé-
ren Wirtschaft bei.

Vorteile des Recyclings gegentiber fossilen Primér-
Ressourcen ergeben sich bei gleichem Zielprodukt
immer dann, wenn die Effizienz hoher ist oder der
Verbrauch bzw. die Emissionen geringer sind, z. B.
hinsichtlich des Ressourcen- und Energiebedarfs und
der Treibhausgasemissionen. Von grofler Bedeutung
fiir den Erfolg sind zuverlédssige Technologien und
wirtschaftliche Wertschopfungsketten vom Abfall bis
zum Neuprodukt. Das chemische Recycling bietet so-
mit eine zusitzliche Moglichkeit, die gesetzlichen Re-
cyclingvorgaben des deutschen und des europdischen
Abfallrechts zu erreichen und dadurch die Kreislauf-
wirtschaft weiter voranzubringen.
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Bild 2. Werfschopfungskette des kombinierten
mechanisch-chemischen Recyclings am Beispiel
der Pyrolyse (Quelle: KIT)

Projekten gestartet, um zunéchst insbesondere poly-
olefinhaltige Abfdlle wieder zu Rohstoffen der Poly-
merproduktion umzuwandeln und damit den Einsatz
fossiler Rohstoffe zu reduzieren.

Im Fokus stehen heute moglichst sortenreine Abfille,
die mit 16semittelbasierten Verfahren chemisch zer-
legt werden konnen, sowie die Pyrolyse von gemisch-
ten Abfillen, oft im kleineren, dezentralen Maf3stab.
Die Ubertragung auf komplexere gemischte Abfille,
technische Kunststoffprodukte und gréere Anlagen
steht noch aus. Die technologische Reife der chemi-
schen Recyclingverfahren und die Skalierbarkeit der
Anlagen sind noch unzureichend. Eine Vielzahl ver-
fahrens- und ingenieurtechnischer Fragestellungen
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sind zu bearbeiten, um Wirtschaftlichkeit und Zuver-
lassigkeit im relevanten Mal3stab sicherzustellen.
Hierbei entstehen neue Wertschopfungsketten und
Geschiftsmodelle.

Dartiber hinaus miissen neue Wege der Kreislaufwirt-
schaft faktenbasiert vorausgedacht und bewertet wer-
den, um politischen und wirtschaftlichen Entscheidern
sowie der Gesellschaft die notwendige Transparenz

Zahlen, Daten, Fakten

Die Europédische Union fordert in ihrer ersten Kunst-
stoffstrategie von ihren Mitgliedsstaaten beispiels-
weise eine Recyclingquote von Kunststoffabfillen
von 55 % bis zum Jahr 2030 [COM 2018]. Hierfiir
miissen innerhalb der EU zusétzliche Recyclingkapa-
zitdten fiir ca. 10 Mio. t/a geschaffen und die entspre-
chenden Sammelsysteme implementiert werden.

Das deutsche Verpackungsgesetz verlangt zusitzlich
die werkstoffliche Verwertung von 63 % der Kunst-
stoffverpackungen bis zum Jahr 2022. Dies wird aktu-
ell weit unterschritten.

Kunststoffproduktion und Abfallaufkommen (Bild 3)
wachsen stetig, die Recyclingquote in Deutschland ist
konstant. Das heutige Kunststoffabfallaufkommen
wird stark von kurzlebigen Giitern, besonders den
Verpackungen mit einem hohen Anteil an Polyole-
finen dominiert. Es wird in Zukunft iiberproportional
wachsen, da Kunststoffe, die in langlebigeren Gtitern

Was tut der VDI?

Der VDI betrachtet das Thema ,,Zirkuldre Wertschop-
fung® mit Stakeholdern aus unterschiedlichen Bran-
chen und aus unterschiedlichen Perspektiven, um dar-
aus Informationen fiir VDI-Mitglieder, Experten und
Interessierte aus Gesellschaft, Medien, Industrie, Poli-
tik zur Verfiigung zu stellen. Mit VDI-Richtlinien
stellt der VDI konkrete technische Handlungsempfeh-
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fur nachhaltige Entscheidungen an die Hand zu geben
und die Rahmenbedingungen zielfiihrend anzupassen.

Das chemische Recycling kann sich so zu einem wei-
teren Baustein fiir eine funktionierende nachhaltige
Kreislaufwirtschaft entwickeln, indem es dem etab-
lierten werkstofflichen Recycling komplementér an
die Seite gestellt wird.

eingebracht werden, das Abfallaufkommen zusétzlich
erhohen. Hier dominieren technische Kunststoffe und
finden oftmals Verbundprodukte Anwendung. Auch
fiir diese kiinftigen Abfille aus dem Mobilitéts- oder
Baubereich miissen Recyclingkonzepte und -kapaziti-
ten entwickelt werden. Okodesignansitze oder die
Verwendung leichter riickgewinnbarer Kunststoffar-
ten wirken sich hierauf zunichst nicht aus, sondern
beeinflussen besonders den Verpackungsbereich.

Kunststoffproduktion 61,8 19,9
Kunststoffverbrauch 51,2 12,6
Kunststoffabfalle (Postconsumer) 291 5,2
- Deponie 7.2 <01
- Energetische Verwertung 124 3.2
- Recycling 9.4 (in EU: 7,8) 29(nD:2,3)

Bild 3. Kunststoffproduktion und Abfallauf-
kommen

* [Lindner et al 2019]
** [Lindner, Schmitt 2018]

lungen fiir den Experten in der Praxis bereit. Ein brei-
ter Wissenstransfer erfolgt iiber Fachtagungen und
Kongresse sowie {iber regionale Veranstaltungen der
Bezirksvereine und Landesverbande des VDI.

Zentrale Informationen stehen unter www.vdi.de/
zirkulaere-wertschoepfung bereit.
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