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In unseren Positionspapieren greifen wir Themen auf, die Gesellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft aktuell beschäftigen. Als 

Forschende möchten wir Stellung beziehen und in emotionalen Debatten zur Versachlichung beitragen. Gleichzeitig möchten wir 

aufzeigen, ob und wie wir einen Beitrag zur Lösung gesellschaftlicher Herausforderungen leisten können. Unsere Positionspapiere 

erarbeiten die Mitarbeitenden im Fraunhofer Cluster of Excellence Circular Plastics Economy CCPE gemeinsam – hinter einem Po-

sitionspapier steht ein Meinungsbildungsprozess unter Einbeziehung mehrerer Institute. Das vorliegende Positionspapier Recycling-

technologien für Kunststoffe wurde von den Fraunhofer Instituten UMSICHT, ICT und IVV erarbeitet.

Fraunhofer Cluster of Excellence Circular Plastics Economy CCPE

Der Fraunhofer Cluster of Excellence Circular Plastics Economy CCPE (Fraunhofer CCPE) vereint die Kompetenzen von sechs Insti-

tuten der Fraunhofer-Gesellschaft und kooperiert eng mit Partnern aus der Wirtschaft. Gemeinsam arbeiten wir an systemischen, 

technischen und sozialen Innovationen und haben dabei den gesamten Lebenszyklus von Kunststoffprodukten im Blick. 

Unter Federführung des Fraunhofer-Instituts für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT haben sich folgende For-

schungseinrichtungen zusammengeschlossen: das Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymerforschung IAP, das Fraunhofer-Insti-

tut für Chemische Technologie ICT, das Fraunhofer-Institut für Materialfluss und Logistik IML, das Fraunhofer-Institut für Verfahrens-

technik und Verpackung IVV und das Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit und Systemzuverlässigkeit LBF.
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Ohne Kunststoffe wären viele Errungenschaften unserer modernen Gesellschaft nicht vorstellbar. Sie machen unsere Lebensmittel 

länger haltbar (luftdicht), aufgrund ihres geringen Gewichts sparen sie als Transportverpackung von Gütern und als Fahrzeugkom-

ponenten Kraftstoff und somit CO2 ein, oder sie ermöglichen in der Anwendung als faserverstärkte Verbundmaterialien in Rotoren 

von Windanlagen die Erzeugung CO2-neutraler Energie. 

Bei der Herstellung von Kunststoffen werden fossile Ressourcen und Energie verbraucht, 4 bis 6 % der heutigen Erdölförderung 

werden für Kunststoffe benötigt [PlasticsEurope-2017]. Dieser Anteil soll sich bis 2050 auf 20 % erhöhen [Roman-Raminez-2019].  

Entlang der Produktionskette entstehen beträchtliche CO2-Emissionen, und am Ende des Produktlebensweges stellen die Menge 

sowie die vielfältigen Arten und Zusammensetzungen von Kunststoffen eine Herausforderung für das Recycling dar. Bei unsach

gemäßer Entsorgung schädigen sie zudem die Ökosysteme, z.B. als Mikroplastik im Ozean [UMSICHT-2018].

Im Jahr 2019 wurden in Deutschland ca. 12,1 Mio. t Kunststoffe verbraucht, 6,23 Mio. t fielen als Post-Consumer oder Post-Indus-

trieller Abfall an. Von diesen 6,23 Mio. t wurden 2,93 Mio. t (46,6 %) als Input in Recyclinganlagen verwertet. Deren Ausschuss 

sowie die restlichen 3,31 Mio. t (52,8 %) wurden energetisch verwertet, also in Müllverbrennungsanlagen oder als Ersatzbrennstoff 

verwendet [Conversio Market-2019].

Im Vergleich zum werkstofflichen Anteil von 2,92 Mio. t wurden 2019 lediglich 0,01 Mio. t rohstofflich (z.B. durch chemisches 

Recycling) verwertet, was einem Anteil von 0,2 % entspricht. Dies stellt den geringsten Anteil an rohstofflicher Verwertung der 

letzten 15 Jahre dar. In den Jahren 2007 bis 2019 wurden jeweils zwischen 0,05 Mio. t und 0,07 Mio. t rohstofflich verwertet.

Bei der energetischen Verwertung, z.B. in Form der Verbrennung, wird der in den Kunststoffen gebundene Kohlenstoff in Form 

von Wärme und CO2 freigesetzt. Der durchschnittliche Brennstoffnutzungsgrad, d.h. der Anteil des in nutzbaren Strom und Wärme 

wandelbaren Energiegehalts des Abfalls, liegt im derzeitigen Verwertungsweg der MVA und EBS-HKW im bundesweiten Durch-

schnitt lediglich bei ca. 45 % (MVA) bis 52 % (EBS-HKW) [Flamme et al.-2018].

Beim werkstofflichen und chemischen Recycling werden aus benutzten Kunststoffen neue Kunststoffe hergestellt. Der Kohlenstoff 

bleibt damit im Nutzungskreislauf. Damit das Recycling von Kunststoffen einen positiven Klimaschutzeffekt hat, darf der CO2-Fuß-

abdruck des Recyclings bilanziell nicht größer sein als der summierte CO2-Fußabdruck aus der Primärgewinnung von Erdöl und der 

Verbrennung am Ende des Produktlebensweges.

H I N T E R G R U N D

B E T R A C H T U N G S R A H M E N

Das vorliegende Positionspapier geht auf in der Entwicklung befindliche werk- und rohstoffliche (chemische) Aufbereitungstechno-

logien für Kunststoffe ein, insbesondere diejenigen Verfahren, die im Forschungsfokus des Fraunhofer Cluster of Excellence Circular 

Plastic Economy (Fraunhofer CCPE) liegen. Nicht eingegangen wird auf mechanische Recyclingtechnologien, die bereits dem Stand 

der Technik entsprechen.

Recyclingverfahren sind nur ein Lösungsbaustein für den Wandel von einer linearen zu einer zirkulären Kunststoffwirtschaft. Im 

Fraunhofer CCPE werden Ansätze entlang des gesamten Lebenszyklus des Kunststoffs untersucht, u.a. in den Bereichen Design for 

Recycling, Entwicklung von zirkulären (Bio-)Polymeren, Erforschung von Additiven für die Verbesserung von Rezyklaten, Kunststoff-

substitution und -vermeidung, Transport und Logistik bis hin zu zirkulären Geschäftsmodellen und Systembetrachtungen [Fraunho-

fer CCPE-2020].
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Für das Recycling von Kunststoffabfällen existieren eine Reihe von Verfahren und Prozessen. Sie lassen sich in zwei Gruppen unter-

teilen:

Beim werkstofflichen Recycling bleibt die chemische Struktur des Kunststoffes erhalten [Janz-2020]. Es handelt sich dabei um 

etablierte Verfahren, die als Stand der Technik gelten [Ragaert-2017]. Post-Consumer oder Post-Industrielle Kunststoffabfälle 

werden dabei in mechanischen oder physikalischen Sortier-, Wasch- und Mahlprozessen aufbereitet. Durch Umschmelzen (Ex-

trusion und Schmelzefiltration) werden aus Altkunststoffen Rezyklate erzeugt. Die werkstofflichen Eigenschaften wie auch die 

Zusammensetzung des Kunststoffs bleiben dabei weitgehend erhalten. Durch die Zugabe (Compoundierung) von Additiven, zum 

Beispiel Stabilisatoren, Pigmente, Flammschutzmittel oder Fließverbesserer, lassen sich die Eigenschaften des Rezyklats anpassen. 

[Martens-2016]

▪	 Werkstoffliche Verfahren nach dem Stand der Technik sind für sortenreine Kunststofffraktionen (Thermoplaste) die beste 

Wahl.

▪	 Mit zunehmender Heterogenität, Verschmutzung oder Kontamination von Kunststoffabfällen kommt das werkstoffliche  

Recycling an seine Grenzen. Füll-, Stör- und Schadstoffe (z.B. Glas, CaCO3, Pigmente, Flammhemmer) können in Sortier-, 

Wasch- und Extrusionsanlagen oft nicht (vollständig) ausgeschleust werden. Bestimmte Kunststoffsorten (z.B. Duroplaste, 

Multilayer-Kunststoffe, faserverstärkte Kunststoffe) sind werkstofflich kaum verwertbar. 

Anders als beim werkstofflichen Recycling verändern chemische Recyclingverfahren die Struktur der Polymerketten in den 

Altkunststoffen. Sie werden in kleinere Moleküle oder Monomere aufgespalten. Bei den Depolymerisationsverfahren handelt es sich 

zumeist um lösemittelbasierte Prozesse (Solvolyse) oder um thermochemische Prozesse (z.B. Pyrolyse). [Lech-2020]

Für nahezu alle Kunststoffe gibt es technisch machbare, rohstoffliche Recyclingverfahren, allerdings sind erst wenige Verfahren 

industriell umgesetzt. Ökonomische und ökologische Gesamtbewertungen stehen noch aus. Diese sind für einzelne Verfahren wie 

auch Verfahrenskombinationen dringend erforderlich.

▪	 Um eine Steigerung der Kreislaufführung von Kunststoffen zu erreichen, ist eine Ergänzung der werkstofflichen Verfahren 

durch alternative Ansätze und Kombinationen aus werkstofflichen und chemischen Verfahren erforderlich.

Ü B E R B L I C K :  W I E  L A S S E N  S I C H  K U N S T S T O F F E  R E C Y C E L N ?

FRAGESTELLUNGEN UND POSITIONEN

WELCHE ALTERNATIVEN RECYCL INGVERFAHREN WERDEN DERZE IT  ERFORSCHT?

Im Folgenden wird auf Verfahren zur lösungsmittelbasierten Polymerrückgewinnung und zur Depolymerisation (chemisches Recy-

cling) von Kunststoffabfällen detaillierter eingegangen.

Im Bereich der alternativen werkstofflichen Verfahren wird der Einsatz von Lösungsmitteln für die Reinigung und Auftrennung 

von Kunststoffabfällen untersucht [r+Impuls-2020], [IVV- 2020]. Im Gegensatz zur Solvolyse ist es mit diesen Verfahren möglich, 

vollständige Polymere zurückzugewinnen. Insofern zählen sie ebenfalls zu den werkstofflichen Recyclingverfahren. Die Eigenschaf-

ten der gewonnenen Polymere bleiben dabei weitgehend erhalten, weil die Einzelkunststoffe »im Ganzen« voneinander gelöst 

und dabei Stör- und Schadstoffe abgetrennt werden [Schlummer-2020], [Schlummer-2018], [Mäurer-2009]. Die Verfahren zielen 

vornehmlich auf typische Verpackungsmaterialien aus Mischkunststoffen, u.a. Multilayerfolien aus Polyethylen (PE) und Polyamid 

(PA) oder Polypropylen (PP) und Polyethylenterephthalat (PET). Das Ausgangspolymer kann in nahezu ursprünglichem Zustand 

zurückgewonnen werden.
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Beim chemischen Recycling wird zwischen Solvolyse und thermochemischen Verfahren unterschieden. Unter Solvolyse wer-

den Einzelverfahren wie z.B. Alkoholyse, Glykolyse oder Hydrolyse zusammengefasst. Die Solvolyse eignet sich insbesondere für 

Polyadditions- und Polykondensationspolymere (z. B. PET, PA, PLA, PUR). Der Einsatzstoff wird unter Zugabe eines Lösungsmittels, 

eines Depolymerisationsreagenz‘, eines Katalysators und Wärme in Monomere, Monomerderivate und Oligomere aufgespalten. 

Diese Rezyklate bilden Ausgangsstoffe für neue Polymersysteme [Simòn-2018]. Die Verfahren sind wirtschaftlich für sortenreine 

Polykondensationskunststoffe. Die bei der Solvolyse erzeugten Monomere eignen sich direkt zur erneuten Polymersynthese. Bei 

sehr starken Verunreinigungen des Einsatzmaterials gelangt die Solvolyse an ihre Grenzen. Die Handhabung der Lösungsmittel ist 

aufwändig [Hohenhorst-2013], [IN4climate-2020].

Zu den thermochemischen Konversionsverfahren zählen Pyrolyse- und Vergasungsverfahren.

Die Pyrolyse bzw. das katalytische Cracken (Pyrolyse unter Zugabe von Katalysatoren) erfolgt bei über 300 °C unter Sauerstoffaus-

schluss. Aus Mischkunststoffen werden kurzkettige Kohlenwasserstoffe als Öl sowie Gase (z.B. CO, CH4 oder H2) und Feststoffe 

(Karbonisat) als Produkte erzeugt. Das Öl kann direkt in petrochemische Verarbeitungsketten oder andere Syntheseprozesse 

eingespeist und zu neuen Kunstoffen oder anderen chemischen Erzeugnissen verarbeitet werden [IN4climate-2020], [Crippa-2019]. 

Gas und Feststoffe können bisher nur energetisch, zum Beispiel für die Deckung des Eigenenergiebedarfs des Prozesses, verwendet 

werden. Eine rohstoffliche Verwendung der Gasphase würde weitere Aufbereitungsschritte erfordern.

Die Pyrolyse ist bezogen auf das Einsatzmaterial sehr flexibel. Die Rückgewinnung von anorganischen Komponenten wie Metallen 

[Gagendta-2020] oder Fasern, die z.B. in carbonfaserverstärkten Kunststoffen (CFK) oder anderen Verbundmaterialien enthalten 

sind, ist möglich [CFK Valley-2020]. Eine Nachbehandlung der Pyrolyseprodukte ist notwendig: je inhomogener das Einsatzmaterial 

ist, desto breiter ist das Spektrum an chemischen Komponenten. Dies führt zu zusätzlichem Aufwand, um Chemikalien in ausrei-

chender Reinheit zu extrahieren [IN4climate-2020] [UMSICHT-2020].

Im Unterschied zur Pyrolyse wird die Vergasung unter Zugabe von z.B. Sauerstoff oder Wasserdampf bei Temperaturen zwischen 

700 und 1600 °C und einem Druck zwischen 10 und 90 bar durchgeführt. Die Kunststoffe werden in der Vergasungsreaktion in 

chemische Grundbausteine wie CO, H2 aber auch CH4 zerlegt. Diese chemischen Grundbausteine können in petrochemischen Ver-

arbeitungsketten aber auch in andere Syntheseprozesse eingespeist werden. Vergasungsprozesse von Kunststoffenabfällen haben 

hohe energetische und verfahrenstechnische Anforderungen, die nur in Großanlagen realisierbar sind. Dies wiederum erfordert 

große Feedstockmengen an einem Standort, verbunden mit hohen Transportkosten und nachteiligen ökologischen Auswirkungen. 

Die Reinigung des Produktgases ist besonders wichtig, da die Folgeprozesse überwiegend katalytisch und daher sehr empfindlich 

gegenüber Verunreinigungen sind.

W I E  I S T  D E R  E N T W I C K L U N G S S TA N D  C H E M I S C H E R  R E C Y C L I N G T E C H N O L O G I E N ?

Getrieben durch eine steigende Nachfrage der Polymerchemie nach recyclingbasierten Grundstoffen gibt es zahlreiche 

Entwicklungsprojekte im Bereich des chemischen Recyclings sowohl seitens der Wissenschaft als auch der Wirtschaft. Sie reichen 

von Labor- und Pilotanlagen bis hin zu einzelnen kommerziellen Projekten. Hinsichtlich Reife- und Wirkungsgraden, Anlagengrößen 

und Wirtschaftlichkeit gibt es nur unvollständige Informationen.

Eine eigene Marktanalyse (siehe Abb. 1) zeigt, dass vor allem Großunternehmen aus der Polymerherstellung wie auch der chemi-

schen Industrie strategische Investitionen im Bereich des chemischen Recyclings tätigen. Dazu zählen Konzerne wie 

SABIC, BASF, Indorama, Eastman Chemicals, Covestro oder LyondellBasell [ClosedLoopPartners-2020].
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Abb. 1: Übersicht aktueller Initiativen zur Demonstration und Kommerzialisierung von chemischen Recyclingver-

fahren. Dargestellt sind Vorhaben ab einem TRL 7 mit Einsatzstoffen und Kapazität (teilw. geschätzt).  

Quelle: Eigene Recherchen, ClosedLoopPartners-2020, IN4climate-2020

Vor allem die Pyrolyse, das katalytische Cracken und die chemische Depolymerisation (Solvolyse) stehen im Fokus der gegenwär-

tigen Technologieentwicklungen. Die Pyrolyse- und katalytischen Cracktechnologien sind bzgl. der Breite an Einsatzstoffen am 

weitesten entwickelt. Die chemische Depolymerisation ist derzeit für PET oder andere Additions- oder Kondensationspolymere mit 

einem hohen Technology Readiness Level (TRL) verfügbar [Lech-2020].

Es ist zu erwarten, dass der Anteil der am Markt verfügbaren Verfahren und damit der Anteil der chemisch recycelten Kunststoffab-

fälle in den kommenden Jahren steigt. Trotz spezifischer Stärken ist keines der Verfahren alleine dazu geeignet, die große Bandbrei-

te an (heterogenen) Kunststoffabfällen zu verwerten und hochwertige Rezyklate, Monomere oder Basischemikalien wieder in den 

Kreislauf zurückzuführen. Es gilt, für die unterschiedlichen Inputströme das effektivste Verfahren bzw. die effektivste Verfahrens-

kombination auszuwählen.

WA S  K Ö N N E N  N E U A RT I G E  R E C Y C L I N G V E R FA H R E N  I N S G E S A M T  L E I S T E N ?

Chemische und neuartige werkstoffliche Verfahren erlauben ein hochwertiges Recycling von Kunststoffabfällen. Möglich wird 

eine verbesserte Qualität des Rezyklats bis hin zur Erzeugung von Polymeren in Neuware-Qualität. Damit einher geht ein  

breiteres Anwendungsspektrum, auch im Bereich höherwertiger Produkte (z.B. hochqualitativer Oberflächen, Medizinprodukte, 

Spielzeuge, Lebensmittelverpackungen etc.) und potenziell höhere Recyclingquoten.

Chemische Recyclingverfahren sind in der Lage, eine große Bandbreite an Kunststoffen und Kunststoffgemischen zu verwerten, 

u.a. Polyolefine, Polystyrol, PET, PA, PC, ABS-Kunststoffe, verschiedene Duromere (z.B. Phenolharze, Epoxidharze), gemischte und/

oder kontaminierte Kunststoffabfälle wie Siedlungsabfälle oder Multilayerverpackungen, Schredderleichtfraktionen aus der Auto-

mobilbranche, Altreifen, WEEE (engl.: waste electrical and electronic equipment), Abfälle aus dem Bausektor, Verbundwerkstoffe 

wie glas- oder carbonfaserverstärkte Kunststoffe oder auch biobasierte Kunststoffe wie PLA.

1     Agile Process Chemicals
2     Enerkem
3     BASF AG
4     CreaCycle GmbH
5     Aquafil
6     Enval Ltd.
7     Fulcrum Bioenergy
8     Geep Global
9     Geotech Polymers
10   Golden Renewable Energy (GRE)
11   Fraunhofer UMSICHT
12   Shell
13   Ioniqua
14   Jeplan
15   Klean Industries
16   Agilyx Inc.
17   Natureworks LLC
18   Nexus Fuels
19   Anhui Oursun Resource Technology
20   PerPETual
21   Plastic2Oil
22   Polystyvert
23   Pyrowave
24   Quantafuel
25   Recycling Technologies
26   Licella Holdings
27   Renewology
28   OMV Aktiengesellschaft
29   Brightmark Energy, LLC
30   Resinate Materials Group
31   Resynergi
32   Sierra Energy
33   Sabic / Plastic Energy Ltd.
34   Alterra Energy
35   Biofabrik Technologies GmbH
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Bei entsprechender Prozessführung ist aufgrund der Depolymerisation grundsätzlich eine Ausschleusung von Schad- und Stör-

stoffen möglich, z.B. lassen sich halogenierte, persistent-organische Flammhemmer wie bromierte Diphenylether (deca-DBE), die in 

Altfahrzeug- und Elektroaltgerätekunststoffen vorkommen, abscheiden [Hense-2015]. Entsprechende Verfahren zur Aufreinigung 

der Produkte aus dem Chemischen Recycling müssen noch optimiert und in einen stabilen Dauerbetrieb überführt werden.

Insgesamt können neuartige Recyclingtechnologien dazu beitragen, dass die Deponierung oder thermische Verwertung von bisher 

nicht recyclingfähigen Kunststoffen vermieden wird. Durch technische Weiterentwicklungen lässt sich zukünftig der Aufwand für 

die Vorbehandlung (Sortieren, Waschen) noch senken. Darüber hinaus kann eine Kreislaufführung von Kunststoffen die Abhängig-

keit von Rohölimporten und Abfall-Exporte vermindern.

W E L C H E  R A H M E N B E D I N G U N G E N  S I N D  F Ü R  C H E M I S C H E  R E C Y C L I N G V E R FA H R E N 
E R F O R D E R L I C H ?

Akzeptanz und Marktdurchdringung des chemischen Recyclings sind hauptsächlich abhängig von regulatorischen, ökonomischen 

und ökologischen Faktoren, aber auch vom beschriebenen technischen Entwicklungsbedarf und Nachweis eines großtechnischen 

Dauerbetriebs.

Das Recycling von Kunststoffen ist gesetzlich stark reguliert. Sowohl seitens der EU als auch in Deutschland werden die Quoten-

vorgaben stetig angehoben.1 Die EU Abfallrahmenrichtlinie und entsprechend das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz sowie die EU 

Verpackungsrichtlinie räumen dem Recycling durch mechanische und chemische Verfahren einen Vorrang gegenüber der energeti-

schen Verwertung ein. Im deutschen Verpackungsgesetz (VerpackG) wird dagegen für systembeteiligungspflichtige Kunststoffver-

packungen eine Verwertungsquote (Summe aus stofflicher und energetischer Verwertung) sowie eine separate Quote nur für die 

werkstoffliche Verwertung definiert. Letztere beträgt mindestens 58,5 % (aktuell) bzw. 63 % (ab 2022). Die Definition der werk-

stofflichen Verwertung im VerpackG schließt nach Rechtsauffassung des BMU das chemische Recycling aus, das damit hinsichtlich 

der Quote mit der energetischen Verwertung gleichgesetzt wird. Darüber hinaus fehlt es bislang allgemein an einer Legal-Definition 

für den Begriff »Chemisches Recycling«.

▪	 Da chemische Recyclingverfahren ebenfalls in der Lage sind, Sekundärrohstoffe für die Kunststoffproduktion bereitzustellen, 

sollte die aktuelle werkstoffliche Verwertungsquote im VerpackG durch eine technologieoffene Recyclingquote ersetzt wer-

den. Dies würde technische Innovationen im Recycling von Verpackungen fördern und alternativen Verfahren den Marktzu-

gang ermöglichen.

Die Wirtschaftlichkeit chemischer Recyclingverfahren lässt sich aktuell nicht abschließend bewerten. Neben dem technischen 

Aufwand hängt diese stark von der Art des eingesetzten Altkunststoffs, der Art des neuen Produkts sowie weiteren ökologischen, 

ökonomischen und regulatorischen Randbedingungen ab. Ein niedriger Ölpreis hemmt beispielsweise die Anstrengungen, fossile 

Rohstoffe durch Sekundärrohstoffe zu substituieren. Dies hat in der Vergangenheit dazu geführt, dass Recyclinganlagen unwirt-

schaftlich wurden [Material Economics-2019]. Mit der geplanten Einführung von Rezyklatquoten für verschiedene Anwendungsbe-

reiche von Kunststoffen ließe sich die Nachfrage nach Kunststoffrezyklaten vom Ölpreis entkoppeln und damit stabilisieren.

Die grundsätzliche technische Machbarkeit von chemischen Recyclingverfahren wurde gezeigt. Die im Betrieb befindlichen Anlagen 

für das chemische Recycling befinden sich größtenteils im vorkommerziellen Pilot- oder Demonstrationsbetrieb. Belastbare Fakten 

zu Investitions- und Betriebskosten, Produktmengen und -qualitäten, deren Absatzstrukturen und erlösbaren Preisen sind nicht 

1 Mit dem EU-Kreislaufwirtschaftspaket wurden umfangreiche Änderungen des europäischen Abfallrechts angestoßen, die auch den Bereich der Kunststoffabfälle  
betreffen. Die Abfallrahmenrichtlinie (ARRL) sieht steigende Recyclingquoten für Siedlungsabfälle (55 % bis 2025, 60 % bis 2030 und 65 % bis 2035) vor.  
Die Recyclingquotenvorgabe für Kunststoffabfälle wurde in der europäischen Richtlinie über Verpackungen und Verpackungsabfälle (94/62/EG) deutlich angehoben  
(50 % bis 2025 bzw. 55 % bis 2030). Darüber hinaus setzt Deutschland die Vorgaben mit dem Verpackungsgesetz (VerpackG) noch ambitionierter um und fordert seit 
2019 eine Recyclingquote für Kunststoffverpackungen von 58,5 % und bereits ab 2022 von 63 %
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vorhanden.

Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit von Recyclingverfahren sind u.a. die Mengenverfügbarkeiten an Einsatzstoffen. Allein eine 

anteilige Umstellung der deutschen Kunststoffproduktion von etwa 18 Millionen t/a [PlasticsEurope-2017] auf recycelte Basischemi-

kalien, die aus Sekundärrohstoffquellen stammen, würde eine Umsteuerung von Abfallströmen erfordern, die bisher der energe-

tischen Verwertung zugeführt werden. Damit das chemische Recycling eine sinnvolle Ergänzung zum werkstofflichen Recycling 

sein kann, muss ein entsprechendes Stoffstrommanagement etabliert sein, z.B. um Reste aus der werkstofflichen Verwertung den 

chemischen Verfahren zuzuführen (Prozesskaskaden).

Die Nachfrageseite nach Kunststoffen aus dem chemischen Recycling kann als gut eingestuft werden. Sowohl seitens der chemi-

schen Industrie, Konsumgüterherstellern als auch der Automobilindustrie besteht Interesse am Einsatz von chemisch recycelten 

Produkten, sofern die Qualität von Neuware erreicht wird [Endres-2020].

▪	 Vorbehalte gegenüber Kunststoffrezyklat sind häufig durch das Fehlen verlässlicher und umfassender Qualitätsstandards be-

gründet. Bestehende und neue Normen sollten in Hinblick auf chemische Recyclingverfahren angepasst und erweitert werden.

Auf den Aspekt der ökologischen Nachhaltigkeit von chemischen Recyclingverfahren wird im Folgenden eingegangen.

K A N N  C H E M I S C H E S  R E C Y C L I N G  E I N E N  B E I T R A G  Z U M  U M W E LT-  U N D 
K L I M A S C H U T Z  L E I S T E N ?

Chemische Recyclingverfahren erlauben grundsätzlich eine gezielte Schadstoffausschleusung aus dem zu recycelnden Material, 

allerdings besteht hier noch Forschungsbedarf für die industrielle Anwendung. Schadstoffhaltige Aufbereitungsrückstände müssen 

kontrolliert entsorgt werden. Sofern im Prozess zusätzliche Chemikalien (z.B. Lösungsmittel) eingesetzt werden, müssen diese eben-

falls recycelt oder fachgerecht entsorgt werden.

Die in Deutschland verwendeten Kunststoffe verursachen THG-Emissionen von circa 30 Mio. t CO2-Äquivalent pro Jahr aus der  

Herstellung und 9 Mio. t CO2 aus der Verbrennung der Kunststoffabfälle (zum Vergleich: In Deutschland wurden 2019 insgesamt 

810 Mio. t Treibhausgase freigesetzt) [Umweltbundesamt-2021]. Mit einem werkstofflichen oder chemischen Recycling wird der 

Kunststoff im Kreislauf gehalten. Verbrennung und Deponierung werden vermieden. Einerseits wird so die Menge neuer Kunststof-

fe auf Erdölbasis gesenkt (Substitutionseffekt), andererseits bleibt der Kohlenstoff im Produkt gebunden (Kohlenstoffsenke) 

und gelangt nicht als CO2 in die Umwelt.

Zu beachten ist hierbei, dass beim konventionellen werkstofflichen Recycling zwangsläufig eine Degradation der Materialeigen-

schaften der Kunststoffe stattfindet (Downcycling). Mit jeder weiteren Kreislaufführung verschlechtert sich zudem die Qualität des 

Rezyklats [Martens-2016]. Dies führt dazu, dass Neuware-Kunststoffe ohne zusätzliche Behandlung nicht immer 1:1 ersetzt werden 

können. Die Funktion der Kohlenstoffsenke bleibt (zumindest für den Gebrauchszeitraum) nur dann erhalten, wenn aus dem Rezy-

klat ein langlebiges Kunststoffprodukt entsteht.

Eine häufig geäußerte Fragestellung im Bereich chemischer, insbesondere thermochemischer Recyclingverfahren wie Pyrolyse oder 

Vergasung, ist die nach der Energie- und Ökobilanzierung.

Hierzu ist festzuhalten, dass eine vergleichende Gesamtenergie- bzw. Ökobilanzierung von chemischen mit werkstofflichen Verfah-

ren im Realbetrieb bisher nicht existiert. Branchenspezifische Szenarioanalysen (z.B. für den Chemiesektor) schätzen die CO2-Ein-

sparpotenziale in Folge einer Integration von u.a. chemischen Recyclingverfahren zwar positiv ein, jedoch wird dabei auch immer 
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die Abhängigkeit vom Emissionsfaktor des zugrunde liegenden Energiemixes betont [Bazzanella-2017] [Accenture-2017] [Material 

Economics-2019]. Modellberechnungen sehen außerdem einen Vorteil von chemischen Recyclingverfahren im Vergleich mit der 

Verbrennung in MVA hinsichtlich der Klimaeffekte, wenn es gelingt, dass bislang verbrannte Kunststoffe, stofflich verwertet werden 

[Meys-2020].

▪	 Eine gesamtökologische, vergleichende Betrachtung von spezifischen Recyclingverfahren oder Verfahrenskombinationen für 

spezifische Altkunststoffe muss noch erbracht werden.

▪	 Eine teilweise Substitution von erdölbasierten Basischemikalien für die Kunststoffindustrie durch chemische Rezyklate bspw. 

auf Basis von Kunststoffabfällen erscheint technologisch möglich.

FORSCHUNGSAGENDA RECYCLINGTECHNOLOGIEN

Innovative Recyclingtechnologien können dazu beitragen, die Kunststoffkreislaufwirtschaft zu verbessern. Vor allem die rohstoff-

lichen / chemischen Verfahren könnten ein ergänzender Baustein für höherwertiges Kunststoff-Recycling sein, allerdings besteht 

noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Im Folgenden wird eine aus Sicht des Fraunhofer CCPE sinnvolle Forschungsagenda für 

erweiterte Recyclingverfahren skizziert:

1.	Analyse von kunststoffhaltigen Abfällen

2.	Transparenz über ökonomische und ökologische Auswirkungen durch Langzeitbetrieb

3.	Dynamische Bewertungsmodelle für die Abfallbehandlung

4.	Kopplung von Recyclingtechnologien

Für heterogene Kunststoffabfälle ist es notwendig, mehr Daten über deren Zusammensetzung zu erfassen, vor allem hinsichtlich 

der enthaltenen Polymere, Additive und Kontaminationen. Auf dieser Grundlage kann dann das bestmögliche Behandlungs-

verfahren ausgewählt werden. Vor allem schnellere, genauere und automatisierte Sensorik und Analytik sind hier im wissen-

schaftlichen Fokus. Außerdem sollte die Digitalisierung der abfallwirtschaftlichen Wertschöpfungsketten vorangetrieben werden.

Eine belastbare Bewertung von Recyclingverfahren erfordert den Langzeitbetrieb entsprechender Anlagen im Demonstrations-

maßstab. Der Bau und Betrieb entsprechender Demonstratoren sollte gefördert werden. Diese können dann aussagekräftige 

und vergleichbare Daten für Massen-, Energie- und Kohlenstoffbilanzen sowie technische, wirtschaftliche und ökologische 

Bewertungen liefern.

Aufbauend auf den Primäranalysen und anhand spezifischer Kriterien kann bewertet werden, welche Recyclingtechnologie 

für welche Abfälle unter welchen Rahmenbedingungen am besten geeignet ist, z.B. anhand Stoffstromgröße, Heterogenität, 

Kontaminationen, lokalen Faktoren, Wirtschaftlichkeit, Ökobilanz etc. Ein dynamisches Bewertungsmodell erlaubt dann 

die Anpassung an unterschiedliche Zielszenarien (z.B. »höchstmögliche Produktqualität«, »energetische Verwertung 

minimieren«, »minimale CO2-Emissionen« etc.) und veränderte Randbedingungen (z.B. Rezyklatnachfrage, Energiekosten, 

Mengenverfügbarkeiten).

Eine Recyclingtechnologie alleine ist nicht in der Lage, den gesamten Kunststoffabfall nachhaltig im Kreis zu führen. Auf Grund-

lage von Daten und Bewertungsmodellen (Schritte 1-3) ist es daher sinnvoll, mehrere Recyclingtechnologien zu integrierten 

Systemen zu koppeln. So steht die bestmögliche Verfahrenskombination für den jeweiligen Einsatzstoff oder 

Gemischtabfälle zur Verfügung.
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5.	Automatisierte, KI-basierte gestufte Recyclingverfahren

6.	Optimierung der Produkte aus dem Recycling

Mit Hilfe teilautonomer, KI-basierte Systeme wird die Art der Vorbehandlung gesteuert und entschieden, welche Einzelfraktionen 

über werkstoffliches, lösungsmittelbasiertes oder chemisches Recycling verwertet werden. Ausschüsse der jeweiligen Verfahren 

werden dem nächst robusteren, bzw. weniger effizienten Verfahren zugegeben. Mit automatisierten Verfahrenskaskaden kann 

so die maximale Energie- und Rohstoffeffizienz erreicht und die optimale Verfahrenskombination identifiziert werden.

Sowohl im werkstofflichen als auch im chemischen Recycling sind Forschung und Entwicklung nötig, um die Qualitäten der 

Recyclingprodukte zu verbessern. Einerseits sind hier (neue) Rezyklatstandards und Qualitätskontrollen maßgeblich, zum anderen 

ist der Austausch mit der Industrie notwendig, um bestimmte, anwendungsspezifische Materialeigenschaften zu erreichen. 

Forschungsbedarf besteht auch im Bereich der Aufbereitung von Zwischenprodukten (z.B. Pyrolyseölen) für die Weiterverarbei-

tung bis zum Neukunststoff.

Im Fraunhofer CCPE werden die Kompetenzen verschiedener Fraunhofer-Institute in einem gemeinsamen Forschungsprogramm 

verknüpft, von der Polymerentwicklung, den Recyclingtechnologien, der Bewertung dieser Recyclingtechnologien, dem Wiederein-

satz der Rezyklate bis zur Entwicklung maßgeschneiderte Businessmodelle.

Werkstoffliches Recycling

Chemisches Recycling

Mechanische Vorbehandlung

Sammeln, Logistik 
und Bewertung

Physikalische Löseprozesse
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