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MOTIVATION
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Motivation
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Recycling rate of plastic packaging waste, 2018
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1) Eurostat estimates. (2) 2017 data instead of 2018. Source: Eurostat (2020), PlasticsEurope (2020’

Liechtenstein

Steigender Druck das Potenzial verschiedener Technologien fiir das Kunststoffrecyclings voll
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auszuschopfen.
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Verschiedene Recyclingtechnologien unterstitzen ﬂ(l'l'
eine Kreislaufwirtschaft fur Kunststoffverpackungen m=.oh%.

Mechanisches Recycling Chemisches Recycling

Kombination von konventionelle Sortiertechnologien und
sensorgestitzte Sortierung

Separieren der Leichtverpackungsabfalle in homogene
Materialstrome

Homogene Kunststoffstrome sind Input fur
Regranulierungsschritte

Keine Veranderung der chemischen Zusammensetzung der
Kunststoffe

Qualitat des Regranulats hangt von dem Sortiererfolg ab;
Verunreinigungen der Materialstréme kdnnen zum
Downcycling fiihren

Solvolyse
Vergasung
Thermo-chemische
Verfahren ‘
Pyrolyse

* Thermo-chemisches Recycling kann genutzt werden um
Monomere oder Einsatzstoffe fur Raffinerien herzustellen

= Uber weitere Prozessschritte kdnnen erneut Kunststoffe
hergestellt werden

= Hergestellte Kunststoffe haben die Spezifikation von
Primarmaterial

Die verschiedenen Recyclingtechnologien missen miteinander vergleichbar gemacht werden.

10.03.2022 Dr.-Ing. Rebekka Volk
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STUDIENDESIGN
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Definition von Studienziel und -umfang

Definition des untersuchten

Bestandsanalyse

MFCA:
Identifizieren relevanter
Materialstrome und

okonomischer Kriterien

o LCA:

Sammeln von physikalischen
Daten

Systems
. Definition der Systemgrenzen
. Definition der funktionalen
Einheit
10.03.2022 Dr.-Ing. Rebekka Volk

Integration von LCA und MFCA

Bewertung

MFCA:
Abschatzen Kosten der
Materialstrome

0 LCA:

Umweltkennzahlen auswahlen
und Umweltauswirkungen
abschatzen

AT
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Beurteilung und
Interpretation

. Beschreiben der
Kostentreiber und
Umweltauswirkungen

. Beurteilen der

Vollstandigkeit, und
Konsistenz der Daten

Quelle: Rieckhof and Guenther (2018)
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Untersuchtes System (l): Mechanisches Recycling
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I
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Untersuchtes System (lI): Chemisches Recycling

input waste
stream
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Untersuchtes System (lIl): Kombinierter Ansatz

= =
I non-ferrous I

l" “ferrous _I
metals
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sensor-based
sorting

| I
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stream pretreatment
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= Sortierreste als Input fur die Pyrolyse

= Sortiererfolg bestimmt die Anteile des
mechanischen und chemischen Recyclings

= Zwei Produkte: Regranulat und Primérmaterial

11 10.03.2022 Dr.-Ing. Rebekka Volk

Sorting
Residues

sensor-based
sorted plastics
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Legend

|_ _—_————=
process sub-process |
L
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product R

regranulation

re-granulate (HDPE)
(excl. reward)

Sorting
Residues

pyrolysis

pyrolysis oil

steam cracking

pyrolysis gas

| polymer synthesis

virgin plastics (HDPE) (excl. reward)

virgin plastics (HDPE) (incl. reward)

substitution reward I
| of primary material I

\/

re-granulate (HDPE)
(incl. reward)

R —

A - — "
-- -Lsubsututlon reward of primary material 1
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Bewertungskriterien und funktionale Einheit ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Bewertungskriterium Beschreibung

Global Warming Potential (GWP100) Bewertet wird das GWP100, also das GWP uber 100 Jahre, wie im Kyoto-Protokoll
definiert (IPCC 2013).

Priméarenergiebedarf (CED) "Gesamtmenge an Primérenergie, die zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung
eines Produktes notwendig ist" (VDI 2012).

Kosten Kosten die mit den Aufbereitungsschritten verbunden sind.

Kohlenstoffeffizienz Recyclingrate in Form des Verhdltnisses der Gesamtkohlenstoffmasse der
gewulnschten Produkte dividiert durch die Gesamtkohlenstoffmasse der Zufuhr(en).
Die Kohlenstoff-Effizienz basiert auf stéchiometrischen Massenbilanzen.

Funktionale Einheit: 1kg von Leichtverpackungs-Abféllen (LVP) aus den deutschen dualen Systemen.

Jeder Prozessschritt wird einzeln bewertet. Fir einen Recyclingpfad werden alle Prozessschritte

entlang des Pfades aufsummiert.

Institut fiir Industriebetriebslehre @
12 16.03.2022 Dr.-Ing. Rebekka Volk und Industrielle Produktion ® 1P



Ubersicht der 9 Bewertungsszenarien AT
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= Mechanisches Recycling:
Sortiererfolg der sensorbasierten Sortierung und der gewéhlte Verbrennungspfad beeinflussen die Bewertung stark.

= Chemisches Recycling:
Berechnung von verschiedenen Szenarien aufgrund der Datenlage nicht moglich.

Szenario Beschreibung Sortiererfolg  Verbrennungspfad fir die Sortierreste
1.1.1 Mechanisches Recycling 42% 100% MVA
112 Mechanisches Recycling 42% 25% MVA, 75% EBS Kraftwerk Baseline
1.1.3 Mechanisches Recycling 42% 18% MVA, 58% EBS Kraftwerk, 13% Zementwerk, 11% Kohlekraftwerk
1.21 Mechanisches Recycling 22% 100% MVA
1.2.2 Mechanisches Recycling 22% 25% MVA, 75% EBS Kraftwerk
1.2.3 Mechanisches Recycling 22% 18% MVA, 58% EBS Kraftwerk, 13% Zementwerk, 11% Kohlekraftwerk
2 Chemisches Recycling
3.1 Kombiniertes Recycling 42%
3.2 Kombiniertes Recycling 22%
13 10.03.2022 Dr.-Ing. Rebekka Volk Institut fiir Industriebetriebslehre

und Industrielle Produktion B Ilp
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Techno-6konomische und 6kologische Analyse von Kunststoff-Recyclingtechnologien — eine deutsche Fallstudie

STUDIENERGEBNISSE UND DISKUSSION
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Global Warming Potential (GWP)
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kg CO2e/kg input

2.00

-1.50

-2.00

® Substitution Primary Material
® Rewards Incineration

= Burdens Incineration

= Rewards Metall Recycling

m Landfilling Heavy Components

Polymer Synthesis

m Steam Cracking
Pyrolysis
Regranulation

= Sensor-Based Sorting

® Mechanical Pretreatment

oSum
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_— _— -0 01 —_— — —

111

-0.49
-0.62
1.41
-0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.04
0.25

Baseline

112
Baseline

-0.49
-0.69
1.41
-0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.04
0.18
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113

-0.49
-0.87
1.41
-0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.04
0.01

121

-0.25
-0.76
1.73
-0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.04
0.66

122

-0.25
-0.86
1.73
-0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.04
0.56
Scenario

123

-0.25
-1.09
1.73
-0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.04
0.32

CR

® 0.25

S
N
N

071
031
0.53
-0.13
0.00
0.11
0.28
0.44
0.00
0.00
0.04
0.25

Kombination

20.01

3.1

-0.90
-0.28
0.53
-0.13
0.00
0.06
0.16
0.26
0.03
0.00
0.04
-0.22

3.2

-0.81
-0.29

0.53

-0.13

0.00
0.08
0.22
0.35
0.02
0.00
0.04
0.01
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Zentrale Erkenntnisse

Mechanisches Recycling:
= Verbrennung / thermisches Recycling der Sortierreste hat
hohen Einfluss auf das GWP

Chemisches Recycling:

= Verglichen mit dem Baseline-Szenario leicht schlechtere
Bewertung fur das GWP

= An dieser Stelle werden Qualitatsaspekte noch nicht
bertcksichtigt

Kombinierter Ansatz:

= Niedrigste THG Emissionen; auch netto THG-Einsparungen
mdglich

= Hohere Materialausbeute durch zwei Produkte

Institut fur Industriebetriebslehre "__
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30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

MJ/kg input

-20.00
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-50.00

= Substitution Primary Material
m Rewards Incineration
= Burdens Incineration
mRewards Metall Recycling
m Landfilling Heavy Components
Polymer Synthesis
= Steam Cracking
Pyrolysis
Regranulation
= Sensor-Based Sorting
= Mechanical Pretreatment
oSum
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5.06
6.6
1413
68, 18.14
23.49

Baseline
111 Bals.:é.lﬁ]e 113
-21.96 -21.96 -21.96
-9.66 -10.98 -16.33
15.21 15.21 15.21
-1.53 -1.53 -1.53
0.02 0.02 0.02
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.46 0.46 0.46
0.06 0.06 0.06
0.58 0.58 0.58
-16.81 -18.14 -23.49

MR

121 122 123
-11.22 -11.22 -11.22
-11.80 -13.60 -20.87
18.59 18.59 18.59
-1.53 -1.53 -1.53
0.02 0.02 0.02
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.24 0.24 0.24
0.06 0.06 0.06
0.59 0.59 0.59
-5.06 -6.86 -14.13
Scenario

Dr.-Ing. Rebekka Volk

EE Q

15.92]

-31.58
-4.86
5.80
-1.53
0.02
1.14
7.82
6.67
0.00
0.00
0.58
-15.92

Primarenergiebedarf (CED)

30.14

3.1

-40.22
-4.36
5.80
-1.53
0.02
0.66
4.52
3.86
0.46
0.06
0.58
-30.14

23.14

3.2

-35.98

-4.60
5.80
-1.53
0.02
0.90
6.14
5.23
0.24
0.06
0.58

-23.14

AT
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Zentrale Erkenntnisse

Mechanisches Recycling

= CED Bewertung wird durch den Verbrennungspfad beeinflusst

» Hohere Materialverluste filhren zu héheren 6kologischen
Auswirkungen

Chemisches Recycling:

= Bewertung ist mit der des mechanisches Recyclings
vergleichbar

= Hoherer Energiebedarf wird durch héhere Gutschriften
kompensiert

Kombinierter Ansatz:
= Hochste CED Einsparungen

= Kombination von geringer Belastung durch Verbrennung und
hohe Gutschriften fir Substitution von Primarmaterial

Institut fur Industriebetriebslehre “__
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Kosten

0.60
0.40
0.20

0.00

€/kg input

-0.20

= Substitution Primary Material
= Rewards Incineration
m Burdens Incineration
= Rewards Metall Recycling
m Landfilling Heavy Components
Polymer Synthesis
m Steam Cracking
Pyrolysis
Regranulation
m Sensor-Based Sorting
= Mechanical Pretreatment
oSum
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111

-0.26
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.02
-0.08
-0.16

Baseline

112
Baseline

-0.26
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.02
-0.08
-0.16

113

-0.26

0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.02

-0.08
-0.16

MR

121

-0.13
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.01
-0.08
-0.08
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122

-0.13
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.01
-0.08
-0.08
Scenario

123

-0.13
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.01
-0.08
-0.08

CR

0.24

-0.57
-0.01

0.02
0.00
0.00
0.15
0.10
0.15
0.00
0.00

-0.08
-0.24

Kombination

3.1

-0.59
0.00
0.02
0.00
0.00
0.09
0.06
0.09
0.11
0.02
-0.08
-0.29

3.2

-0.58
-0.01

0.02
0.00
0.00
0.12
0.08
0.12
0.06
0.02

-0.08
-0.25
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Zentrale Erkenntnisse

Mechanisches Recycling:
= Ertréage sinken mit hdheren Materialverlusten

* Weniger Regranulat und damit geringerer
Substitutionseffekt

Chemisches Recycling

= Hohere Ertréage im Vergleich zum mechanischen Recycling
= Hohere Kosten werden durch hohere Ertrage aufgefangen
» Hoherer Materialertrag (Kohlenstoffrecyclingrate)

Kombinierter Ansatz:

» Hochste Ertrage durch héchsten Materialertrag
(Kohlenstoffrecyclingrate)

Institut fur Industriebetriebslehre “__
und Industrielle Produktion ® 1P
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Qualitat des Regranulats

«=@-=Scenario 1.1.2
«=®-=Scenario 1.1.3
«=®-=Scenario 1.2.2
Scenario 1.2.3
«=@-=Scenario 2
«=@==Scenario 3.1

«=@==Scenario 3.2

kg CO2e/kg input

0,80

0,60
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/E
—
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——
e

0,81 0,7 0,6 o5 0,4 0,3 0,2

|

MJ/kg input

CR besser als das CR besser als alle

Menge an Priméarkunststoff, der durch Regranulat ersetzt wird

Baseline Szenario MR Szenarien

Material Substitution Ratio (HDPE)

5,00

0,00
Baseline

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00

-30,00

-35,00

—

9 0,81 0,7
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CED

=

/'/0: Baseline
=

———
|

CR besser als

=
—
—

das Baseline
Szenario

R
=
7

%

CR besser als

CR besser als

alle
MR Szenarien

Material Substitution Ratio (HDPE)

der kombinierte
Ansatz

Menge an Priméarkunststoff, der durch Regranulat ersetzt wird

Beim Vergleich von Kunststoffrecyclingtechnologien muss die Qualitat des Regranulats beurteilt werden.

10.03.2022
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Defizite und Einschrankungen A\‘(IT

Kriterium Beschreibung

(1) Daten und methodische Grenzen * Zusammensetzung des LVP Abfalls
* Pyrolyse-Daten nur fir eine spezifische Anlage vorhanden; Validierung nétig
+ Keine Szenarioanalyse fir das chemische Recycling mdglich
+ Keine Berlcksichtigung des Technologie-Reifegrads
* Nur eine Technologie des chemischen Recyclings wurde bewertet
+ Alterung der Kunststoffe und Additive wurden nicht berticksichtigt
» Aufbereitung des Pyrolyse6ls wurde nicht berticksichtigt

(2) Annahmen * Annahmen filhren zu Unsicherheiten
* Szenarien kdnnen diese Unsicherheiten nur teilweise auffangen
* Kombination der Szenarien wahrscheinlich

Institut fur Industriebetriebslehre 4
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Techno-6konomische und 6kologische Analyse von Kunststoff-Recyclingtechnologien — eine deutsche Fallstudie

SCHLUSSFOLGERUNG
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Schlussfolgerung ﬂ(".

» Mechanisches und chemisches Recycling erzielen vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich GWP und CED

» Die Ergebnisse hdngen vom Sortiererfolg, energetischem Recyclingpfad und der Substitutionsrate fur das
Primarmaterial ab

» Hinsichtlich Kosten und Kohlenstoffeffizienz schneidet chemisches Recycling besser ab als mechanisches Recycling
» Mechanisches und chemisches Recycling erzielen in einem kombinierten Ansatz die besten Ergebnisse

» Die Ergebnisse sind konsistent mit der Literatur
(Gu et al. (2017), Chen et al. (2011); Perugini et al. (2005), Bergsma (2019), Meys et al. (2020), Russ et al. (2020))

» Die Studienergebnisse hangen stark von nationalen Umstanden ab, darunter die Abfallzusammensetzung,
Abfallbehandlungsanlagen und die Kohlenstoffintensitat des Energiemixes

» Eine Realisierung der aufgezeigten Vorteile kann durch organisatorische Barrieren oder der Ablehnung von recyceltem
Material eingeschrankt werden
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Techno-economic assessment and comparison of different
plastic recycling pathways

A German case study
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