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Wie nahern wir uns nun der Frage?

B Kohlenstoffkreislaufe?

B Resilienz der deutschen/europaischen Kunststoffindustrie (Herstellung, Verarbeitung,
Recycling, Maschinenbau)?

B Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit?

B Mechanisches Recycling versus oder mit Chemischem Recycling?
B Was ist eigentlich genau Chemisches Recycling?

B Rezyklatqualitaten und Rezyklatbedarf?

B Recyclingkapazitaten — historisch, heute, Zukunft?

‘ Zu allen Fragen gibt es BKV-Studien und praktische Erfahrungen




Kunststoff-Endverbraucherabfalle:

Struktur der Abfallerfassung

Private
Haushalte

Post-
Consumer
Abfalle

3 Quelle: Conversio, Kunststoffrelevante Abfallstréme 2023

Haushaltsrestmull und hausmuiill-
ahnliche Gewerbeabfalle

LVP-Sammlung

PET-Flaschensammlung

Elektroaltgeratesammlung

Sperrmill und
Wertstoffsammlung

Gewerbeabfalle
uber private Entsorger

Altfahrzeuge

Getrennte Sammlung von
Verpackungsabfallen

Sonstige Sammel- und
Verwertungssysteme

=—

5,6 Mio. t Kunststoff
in insgesamt 58 Mio. t
Endverbraucherabfallen
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GroRe Kunststoffabfallstrome in der EU

il
-

Verpackungsabfall Textilabfall Altreifen Matratzen Shredder
~16 Millionen Tonnen ~6 Millionen Tonnen ~3 Millionen Tonnen ~2 Millionen Tonnen Leichtfraktion
~2 Millionen Tonnen

Verpackungsrecycling mit groBem Abstand am weitesten entwickelt
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Recyclingtechnologien — Chemische Industrie machts moglich

/\polymere

Kunststoffprodukt

Abfall Losemittel-Recycling

~— Mechanisches Recycling
Sammlung/Sortierung

Thermochemical
Process

Chemical
Process

Physical
Process

v

Unterschiedliche Mechanisches Recycling

Chemisches Recycling

Qualitaten /I
Abfall O0-BASF
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Chemisches Recycling - Technologien

Abfall Bezeichnung Verfahren/ Zwischen- Produkt
Verwertung Prozess produkt

Gasiﬁzierung]—\
\—i Syngas i—--x\
I ! \\
Kunststoffhaltige Chemisches - Pyrolyse / \\\\
Abfallfraktionen Recycling Verdlung .
. ‘ Pyrolysedl J -[ Polymere }

' 2) ™
Monomere/
Solvolyse

A

Oligomere

"

.,

=
‘J

Verluste*

O -BASF
We create chemistry
6 Quelle: Conversio; Bericht "Chemisches Recycling in Deutschland"




Chemisches Recycling - Altreifenrecycling

Abfall Bezeichnung Verfahren/ Zwischen- Produkt
Verwertung Prozess produkt

4,0 kt 4,0 kt

Zer ekinarenomgSfabirandéfrvoh Stahl und Textil _[ Stahldraht ] _[ Stahl
F[ Koks ] _[ rCB
6,2
PRyoblgse

4.0k N 2,5 kt
Pyrolysedl C — Polymere

Weehhissbs™
4,8 kt 1,5 kt
innovations
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Chemisches Recycling: Kenntnis und Erfahrungen durch Studien

und Projekte

B Aktivitaten im Bereich des chemischen Recyclings — als eines neben
weiteren Verwertungsoptionen — seit mehr als 30 Jahren, u.a.:

— KAB:
— Berlin Consuilt:
— SVZ:

Hydrierung
Pyrolyse
Gasifizierung

B Aufzeigen der technologischen Machbarkeit zur Verwertung
heterogener und vermischter Abfallstrome

o | Projektieiters

A, PIasticsEurope w‘éjm S‘(“‘

Projektantrag
zur Konzeptphase der Fordermafinahme
RT - iZi i irtschaft — Ki

, flexible jie fur K

Akronym: ChemRecPolymer

GroBtechnischer Versuch zur

Verwertung a2+

Shredderleich|

der SVZ
Abschlus

oren: Dr. rer. nat
Dipl.- Ing. R

Prof. Dr.-Ing. Dister Stapf, Karlsruher Institut 0r Technologie
\\\\\
Her
™ ECampus ¥ J
dietd X TRANSFER
Abschlussbericht

16062021

2023-

— Techno-O0konomische Analyse
— Bewertungsgrundlagen

8 Quelle: BKV, tecpol

Zahlen und Fakten zum Lebensweg von Kunststoffen”

s BV AIK Goe e, ¢
Gz B) & @ s
TecBad = AV YDA = yinyl
BKV < PlasticsEurope

Study

“Thermal Processes for Feedstock
Recycling of Plastics Waste”

Conducted by

arlsruher In chnologie Conversio Market & Strategy GmbH
Kaiserstraie 12 Herderplatz 9
76131 Karlsruhe 56124 Mainz
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Adressierte Polymere und akzeptable Storstoffe
Input-Material und Vorbehandlung

Ubersicht uber adressierte Polymere und akzeptable Storstoffgehalte

~ StortReaktion im Prozess nicht, aber
unwirtschaftlich bei hohen Gehalten

7 <2% (+) bzw. <5% (*) akzeptabel

Solvolyse

- T R
. T ee—

Hinweis: Je nach Prozessparametern, Zuschlagstoffen und gewlnschtem Output variieren die Toleranzen von Anlage zu Anlage stark

= Alle Recyclingverfahren werden fiir die unterschiedlichen Abfallstrome benotigt! Die
Chemische Industrie stellt alle Verfahrensvarianten zur Verfugung (Beispiele von BASF)
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Pyrolyse von Kunststoffabfallen
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Depolymerisation von Polyurethanen

HIHHHH\M I

BASF gewinnt hochwertige Polyole aus alten Matratzen und Sitzen zuruck.
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Depolymerisation von Polyamiden

(/X ;
loopamid

f Dr. Martin Brudermiiller fij] » Followerin
' sitzender BASF
"y 1 ®

A huge step towards #CircularEconomy: loopamid ® is here!
BASF is the first to close the loop for polyamide & entir
turning used garments into new raw material
the textile industn

om textile waste: by
s for ny able circularity for
;. Qur customer and collaboration partner #inditex has brought

loopamid® e launch of the very first polyamide & capsule collection
m rom aste.

s is another milestone on our journe:
shows that at BASF, w sustainable transformation of our
compan d the various customer industrie: serve.

#ollowthethread #sustainability #circularity #sustainablefashion

L'_'IIJersetzmg anzeigen

bility in the textile industry, W

he launch of loopamid®, a
as nylon €) made from 100 percent t
ular solution for nylon apparel ma,
ket made frem 100 percent loopamid

y. Following a “design for recycling” approach, a
ing fabrics, buttens, filling, hook and locp and zipper are made from

parts,
copamid.

#followthethread #sustainability #circularity #sustainablefashion

Ubersetzung anzeigen

BASF and Inditex make a breakthrough in textile-to-textile recycling with
loopamid, the first circular nylon & entirely based on textile waste

ds @ more sustainable future. And it
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loopamid”

DESIGNED FOR CIRCULAR FASHION

From end-of-life textiles to
virgin-like materials, we rewrite
the rules of the textile game.

92 MILLION TONS OF TEXTILE WASTE

This is not only about environmental pollution. This is also a waste of valuable
resources. Keeping raw materials in the loop through recycling is crucial to reduce
the environmental impact of textile production.

Our cutting-edge

OUR MISSION OUR TECHNOLOGY PA6 recycling

e enaia ooty rine)) i g e ata olsolt technology enables
textile industry by overcoming limitations level ready to be transformed into brand "

of nylon recycling processes. We create new, premium fabrics. No downcycling, C[Osed—l_oop teXt| I_e—
new and more sustainable materials true circularity: our technology enables

from end-of-life textiles which would reprocessing of old textiles into new

be otherwise dumped or incinerated. virgin-like fibers. tO-teXtile FECYC“ ng.

WE TURN
CIRCULARITY
INTO A
REALITY

Sustainability is a joint effort.
We team up with major players
along the textile value chain.

We bundle expertise,
networks, and infrastructure.
With loopamid®, we offer

a high-quality material for
textile production with a
reduced product carbon
footprint, made from
secondary raw materials.

OF:0)
of:

loopamid® A brand of BASF.

Textil zu Textil

Neue Recyclingverfahren fur
Polyamide aus Altfahrzeugen:
» Depolymerisation.

Depolymerisation von PA6 zu Monomer
Caprolactam, anschliel3end Aufreinigung
und erneute Polymerisation zu hoch-
wertigem Polyamid

Stabilizer Link fiir MB

Verstarkte Polyamide
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BASF, Porsche und BEST schlieBen Pilotprojekt zum chemischen
Recycling erfolgreich ab

Gasifizierung: Wie man Kohlenstoff flir komplexe Abfallstrome Komplexe Abfallstrome aus

im Kreislauf halt - ein Automobil-Pilotprojekt AItfahrzeugen lassen sich durch
Fahrzeuge H =

Atfar ch.emlsc.hes Re.cyclmg zum

- Wiedereinsatz in der Schaumstoff-
Herstellung fur Lenkrader

Aulomere aufbereiten

Schredder
Riickstande

Kfz-Teile

BASF Kunststoffprodukte W
mittels Massenbilanzansatz

w

»

Erstmals wurden uber ein
Gasifizierungsverfahren fossile
Rohstoffe vollstandig durch
zirkulare, automobilabfallhaltige

Biomasse

Y Strome ersetzt, um neue
B e — Kunststoffe herzustellen
Gasifizierung
BASF-
Produktionsnetzwerk

Zirkularer Rohstoff
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Gasifizierung wurde bereits vor 25. Jahren in Deutschland praktiziert.

JJ L
) zJJ
) ' e
J‘).‘.)'E::
) Jffj

FULL SCALE INDUSTRIAL RECOVERY trials of shredder residue in a high
temperature slagging-bed-gasifier in Germany

----------------------
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Chemische Recyclinganlagen, die in der Lage sind, Abfalle aus Altfahr-
zeugen zu verarbeiten, befinden sich grotenteils noch in der Entwicklung.

Bestehende und geplante chemische Recyclinganlagen, die ELV-Abfalle verarbeiten konnen

Recycler| Standort TRL /Kapazitit | Technologie | __Input

Trinseo/ . PMMA- .
Heathland Utrecht, NL Pilot, Thd S A PMMA (Rear lights)
Puertollano, In operation since 2022, .
REPSOL ESP 2 ki/a PU-Solvolysis PU (Car seats)
Covestro PC Leverkusen, DE Pilot, operating since 2023 Chemolysis- PC
process
Ccl)::/che;tro Leverkusen, DE Pilot, operating since 2021 ~ PU-Solvolysis PU (Car seats)
Semi-industrial pilot plant
LYB Ferrara started 2020 Pvrolvsis Primarily plastic
(MoReTec) Wesseling Operating 2027 yroly packaging
50 kt
Trinseo Rho, ITA f P.'I.O el o 2025, Depolymerisation PMMA (Rear lights)
acility permanently closed
Commercial operations Mixed plastic waste
Quantafuel* Skive, DK Since 2020, Pyrolysis (in F;rts ASR)
up to 20 kt/a inp
. Frankfurta.M., Commercial operations, up . Mixed plastic waste
HREUE DE 10100 kt/a el (in parts ASR)
Dillinaen/Saar Commercial operations
Pyrum* 9 ’ since Q1/2023, Pyrolysis Old tyres
DE
5kt/a
. .. Commercial operations .
New Energy* Gyor, HUN Since Q4/2021 Pyrolysis Old tyres
Commercial operations
Synpet  Antwerpen, BEL planned for 2030; Pyrolysis ASR
820kt/a (~46 kt/a PO)
i Hydrocyclin
TaER | e, Lab-scale Prsis o ASR, MK350
GER atmosphere)

5
24.11.2025 Quelle: Conversio: Intermediate Report BKV-Study: " End-of-life vehicles Regulation (ELVR) — Fulfilment of Recyclate Quota Targets in EU 27+3 "
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* BASF ist einer der fihrenden Abnehmer des produzierten Pyrolysedls ,
das in den Anlagen von Quantafuel, Arcus, Pyrum und New Energy

hergestellt wird..

** HydroPRS™ = Hydrothermale Kunststoffrecycling-L6sung

TRINSEO ﬁ

¥
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Input- und Output-Kapazitaten chemischer Recyclinganlagen in Deutschland fur
Post-Consumer Altkunststoffe und Altreifen im Jahr 2024 (vereinfachte
schematische Darstellung)

Abfall Vorbehandlung Kernprozess Zwischenprodukt Produkt
4.0 kit 4,0 kt

Zerkle btrennen von Stahl und [Textil —
Altreifen )0
_

1B
e

ffhaltige Abfallfraktionen Zerkleinerung, Vorbereitung, ggfs. Extrusion rolyse / Verélung
10,2 9,7
PerIyseal 6,

10,5 k
_
Monomere/Oligomere 0.46 kt
[ Gasifizierung

)
Il Pyrolyse/Verélung 1,0 kt — ™ N SR \LES
N/

Solvolyse 2) 0,47 kt

0,5 kt

Solvolyse

[ Nebenstrome

16 Quelle: Conversio; Bericht "Chemisches Recycling in Deutschland"



Input- und Output-Kapazitat von CR-Anlagen in Deutschland 2024

Input-Kapazitat chemische Recyclinganlagen
2024 in Deutschland’

I Pyrolyse/Verdlung

B solvolyse
Gasifizierung

Reifenpyrolyse

30,2 kt/a

20 kt/a

17 Quelle: Conversio; Bericht "Chemisches Recycling in Deutschland”

Output-Kapazitat chemische Recyclinganlagen

2024 in Deutschland?

B Pyrolysedl

I Monomer/Oligomer
Syngas

Il Stahl

rCB

21,2 kt/a

6,2 kt/a
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Einordnung: Chemisches Recycling und andere stoffliche
Verwertungsmethoden

® Das mechanische Recycling ist bei weitem

Stoffliche Verwertung von die menger_lméiliig be_deutendste
kunststoffhaltigen Post-Consumer Technologle_zur stofflichen Verwertun"g von
Abfillen nach Technologie! im Jahr 2023 kunststoffhaltigen Post-Consumer Abfallen
in Deutschland (Anteil: 98,4%).
—0,01 Mt (0,4%)Chemisches Recycling—— @ Dgas chemische- und auch das
——— (0,02 Mt (0,8% )Hochofen-Prozess physikalische Recycling spielen mit je
0,01 Mt (0,4%)Physikalisches Recycling 0,4% Anteil an der stofflichen Verwertung

von Kunststoffhaltigen Post-Consumer
Abfallen in Deutschland aktuell
untergeordnete Rollen, haben aber starkes
Wachstumspotential.’

® Der Einsatz von Kunststoffabfallen als

2,44 Mt Reduktionsmittel im Hochofenprozess
(98,4%) _ (Eisenherstellung) ist zwar schon lange
HEEMEIlEEEE Regyelig etabliert, aber auf ahnlich niedrigem Niveau
(0,8%).

" Potentiale ergeben sich maRgeblich durch das Erschlief3en aktuell
energetisch verwerteter Abfallstrome fiir die stoffliche Verwertung

Total: 2,48 Mt O =BASF
We create chemistry
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Prognose von Input- und Output-Kapazitaten bis 2030/2035

Es wurden drei Szenarien erstellt:
B Konservatives Szenario

Gesamte Input-Kapazitaten (in kt) ® Konservative Abschatzung der Kapazitatsentwicklung, die nur
900 kt - Anlagen in Bau enthalt
800 kt - T ® ~105 kt Input Kapazitat in 2035 (CAGR: 12%)
;gg :i: B Realistisches Szenario
500 kt - ® Subjektive Abschatzung der Kapazitatsentwicklung, die
400 kt 4 Wahrsch_einlichkeiten zur Fertig.stelllung_ (z.B. Stand des
Genehmigungsverfahrens) bertcksichtigt
283 t: | ® ~300 kt Input Kapazitat in 2035 (CAGR: 23%)
100 kt - - B Progressives Szenario
0 kt ® Ambitionierte Abschatzung, in der alle angekundigten Pyrolyse-

2024 2030 2035 Anlagen realisiert werden und zusatzlich weitere Solvolyse- und
Gasifizierungsanlagen gebaut werden

® ~840 kt Input Kapazitat in 2035 (CAGR: 36%)

24.11.2025 Quelle: Conversio; Bericht "Chemisches Recycling in Deutschland” u - BASF
We create chemistry
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Fazit
Alle Verfahren

sind technisch entwickelt — manchmal mussen noch kleinere Schritte bis zur Marktreife getan werden,
aber alle Verfahren sind oder waren schon mal technisch verfugbar
sind Okologisch vorteilhafter als Verbrenung oder Deponierung (aber nicht unbedingt wirtschaftlicher)

Alle Recyclingverfahren werden fur die unterschiedlichen Abfallstrome benotigt

»

20

Mechanisches Recycling (wenn Uberhaupt moglich) ist 6kologisch und oft auch 6konomisch die beste Variante

Chemisches Recycling ist oft teurer (Nutzen chemischer Prozesse), erschliel3t aber Recycling fur mechanisch nicht
rezyklierbare Abfalle und stellt high-tec-Produkte ohne Marktbeschrankung zur Verfigung

Konkurrenzfrage zwischen mechanischem Recycling und chemischen Recycling stellt sich nicht wirklich

Pragmatisches Vorgehen: alle Verfahren nutzen
» Fehler in Kauf nehmen
» Nachjustieren bei Fehlentwicklungen

» Gesetze als Support (wie fast Uberall und seit jeher in der Abfallwirtschaft) — hier fur Chemisches Recycling:
Anerkennung stoffliche Verwertung und Massenbilanz sowie Einfuhrung von Rezyklateinsatzquoten

> LeitgroRen zum ErschlielRen der Potentiale

v Abfallstréme die nicht rezykliert werden - Rezyklate in hochwertigste Anwendungen (Auto, Lebensmittel)
v SchlieRen von Kohlenstoffkreislaufen als Ziel

v" Resilienz der Kunststoffindustrie WI:-BASF
e create chemistry
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