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Hinfuhrung

Einleitung

Die Defossilierung der Wirtschaft ist in vollem Gange und erfordert weitreichende Anderungen in vielen Bereichen.
Kunststoffe beinhalten Kohlenstoff als integralen Bestandteil und aktuell kommen uber 80% der in Deutschland verarbeiteten
Kunststoffmenge aus fossilen Quellen. Als Alternativen kommen insbesondere drei Moglichkeiten in Betracht:

® Biomasse
® CO,-Nutzung
® Recycling (mechanisches, physikalisches und chemisches)
Da Biomasse nur begrenzt zur Verfigung steht, ohne in Konkurrenz mit Nahrungsmittelanbau zu treten, und die Abscheidung

und Nutzung von CO, inharent energieintensiv ist, ist es naheliegend das Potential, das Recycling bietet, voll auszuschopfen.
Dazu sind verstarkte Getrenntsammlung und Sortierung genauso erforderlich wie neue Technologien.

Das chemische Recycling umfasst verschiedene Technologien, die das Potential haben, auch heterogene und vermischte
Abfallstrome, die derzeit verbrannt werden, hochwertig zu rezyklieren. Aktuell am weitesten verbreitet sind dabei die
Pyrolyse/Verolung, die Solvolyse und die Gasifizierung.

Ziel dieser Studie ist eine Bestandsaufnahme des chemischen Recyclings in Deutschland, in Verbindung mit einem
Ausblick auf zukunftige Entwicklungen bis 2035. Dabei werden Input- und Output-Kapazitaten und Betreiber nach
Technologien differenziert analysiert. AuBerdem werden Input-Material sowie Prozessverluste und Vor- und Nachbehandlung
der einzelnen Technologien beschrieben.
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Einordnung: Chemisches Recycling und andere stoffliche Verwertungsmethoden

Management Summary

Stoffliche Verwertung von kunststoffhaltigen
Post-Consumer Abféallen nach Technologie

im Jahr 2023 in Deutschland?

asessssssssssssssssmm 0,01 Mt (0,4%) Chemisches Recycling

—

0,02 Mt (0,8%) Hochofen-Prozess
0,01 Mt (0,4%) Physikalisches Recycling

2,44 Mt
(98,4%)
Mechanisches Recycling

Total: 2,48 Mt
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2Vereinfachend bezieht sich die Darstellung im Speziellen
auf die anteilige Menge der stofflichen Verwertung.
Energetische Verwertung und Deponierung kunststoff-
haltiger post-consumer Abfalle sind nicht betrachtet.

Das mechanische Recycling ist bei weitem
die mengenmaBig bedeutendste
Technologie zur stofflichen Verwertung von
kunststoffhaltigen Post-Consumer Abfallen
(Anteil: 98,4%).

Das chemische- und auch das physikalische
Recycling spielen mit je 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
Reduktionsmittel im Hochofenprozess
(Eisenherstellung) ist zwar schon lange
etabliert, aber auf ahnlich niedrigem Niveau
(0,8%).

1 Potentiale ergeben sich maBgeblich durch das ErschlieBen aktuell
energetisch verwerteter Abfallstrome fir die stoffliche Verwertung



Input- und Output-Kapazitaten chemischer Recyclinganlagen in Deutschland fur Post-Consumer

Altkunststoffe im Jahr 2024 (vereinfachte schematische Darstellung)
Management Summary

Abfall Vorbehandlung Kernprozess Zwischenprodukt Produkt

< 0,1kt Gasifizierung
_

—

Kunststoffhaltige Zerkleinerung, o7 Pyrolyse /

Abfallfraktionen 10,2 Vorbereitung, ' Verélung 6,5 kt
ggfs. Extrusion )

)

*z. B. feste Rluickstande
aus anorganischen/
mineralischen

Bestandteilen von
Polymere Kunststoffen
(Additive/Fullstoffe) und

0,46 kt Kohle, oder teilweise
Verbrennung des
Ausgangsmaterials oder
des erzeugten
Prozessgases (u.a. zur
Deckung der
Prozessenergie)

Pyrolysedl

Monomere/
Oligomere

Solvolyse 2

0,5 kt
Hl Gasifizierung

Il Pyrolyse/Verdlung

Solvolyse

Verluste*

Angegeben sind Input- und Output-Kapazitaten. Reale Massenflusse sind geringer, da Anlagen insbesondere in der Anlaufphase nicht voll ausgelastet sind und Zwischenprodukte in
der Regel nicht vollstandig zu Polymeren, sondern auch zu anderen werthaltigen Chemikalien weiterverarbeitet werden.

'Berechnung nach ,,Fuel-use exempt“ Methode unter Berlicksichtigung typischer Steam Cracker Ausbeuten (Annahme: Ethen, Propen, Butadien, Buten, Benzol und Toluol werden
vollstandig zu Polymeren verarbeitet.)

2) Inkl. Glykolyse, Hydrolyse, Methanolyse, Aminolyse, etc.
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Input- und Output-Kapazitaten chemischer Recyclinganlagen in Deutschland fur Post-Consumer

Altreifen im Jahr 2024 (vereinfachte schematische Darstellung)
Management Summary

Abfall Vorbehandlung Kernprozess Zwischenprodukt Produkt
4,0 kt 4,0 kt
Altreifen 20,0 - Abtrennen von
) o s

Stahl und Textil

15,0 kt

6,2 kt *z. B. Textilgewebe, oder
Pyrolyse teilweise Verbrennung
4,0%¢ 25kt" k
s Pyrolysesl 22 | Polymere des Ausgangsmaterials
oder des erzeugten
Prozessgases (u.a. zur

Deckung der

Prozessenergie)
Il Pyrolyse-Kernprozess

I Nebenstréme 1,0 kt

Verluste*

Angegeben sind Input- und Output-Kapazitaten. Reale Massenflusse sind geringer, da Anlagen insbesondere in der Anlaufphase nicht voll ausgelastet sind und Zwischenprodukte in
der Regel nicht vollstandig zu Polymeren, sondern auch zu anderen werthaltigen Chemikalien weiterverarbeitet werden.

'Berechnung nach ,,Fuel-use exempt“ Methode unter Berlicksichtigung typischer Steam Cracker Ausbeuten (Annahme: Ethen, Propen, Butadien, Buten, Benzol und Toluol werden
vollstandig zu Polymeren verarbeitet).

4,8 kt
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Input- und Output-Kapazitaten chemischer Recyclinganlagen in Deutschland fur Post-Consumer

Altkunststoffe und Altreifen im Jahr 2024 (vereinfachte schematische Darstellung)

Management Summary

Abfall Vorbehandlung Kernprozess Zwischenprodukt
4,0 kt
Zerkleinerung, —
Altreifen 20,0 - Abtrennen von —
Stahl und Textil
fO,m Gasifizierung —<Qi\1\kt
15,0 kt N\ (
. erkieinerung, , Pvrolyse / p
Kunststoffhaltige : yroly
Abfallfraktionen 10,2 - Vofrbc;retltun.g, Verélung 10,5 kt
ggfs. Extrusion { ) - Pyrolysedl
S
Solvolyse 2 0,47 kt Monomere/
0,5 kt Oligomere

Il Pyrolyse/Verdlung 1,0 kt

Il Gasifizierung ;r/
<01kt <01kt

Solvolyse 0,03 kt 0,01 kt

I Nebenstrome

Verluste*

8,0 kt

Produkt

4,0 kt
)
oo o)

<\o,1 kt
6’5 -
0,46 kt

*z. B. feste Ruckstande
aus anorganischen/
mineralischen
Bestandteilen von
Kunststoffen
(Additive/Fullstoffe) und
Kohle, Textil von Altreifen
oder teilweise
Verbrennung des
Ausgangsmaterials oder
des erzeugten
Prozessgases (u.a. zur
Deckung der
Prozessenergie)

** Aus Reifenpyrolyse

Angegeben sind Input- und Output-Kapazitaten. Reale Massenflusse sind geringer, da Anlagen insbesondere in der Anlaufphase nicht voll ausgelastet sind und Zwischenprodukte in

der Regel nicht vollstandig zu Polymeren, sondern auch zu anderen werthaltigen Chemikalien weiterverarbeitet werden.

'Berechnung nach ,,Fuel-use exempt“ Methode unter Berlicksichtigung typischer Steam Cracker Ausbeuten (Annahme: Ethen, Propen, Butadien, Buten, Benzol und Toluol werden

vollstandig zu Polymeren verarbeitet.)
2) Inkl. Glykolyse, Hydrolyse, Methanolyse, Aminolyse, etc.
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Chemische- und Physikalische Recyclinganlagen in Deutschland

Player Landscape 2024 - Kartographische Darstellung

Versuche mit PA, PUR und PET | 2,5 kt

4 N\
Enespa | Hamburg | | PO | 1,8 kt
. J
e a\
Carboliq | Ennigerloh | | PO, erste

\ J

Covestro | Leverkusen | | PUR | )

L Pilotanlage )
(" AES Autonome Energiesysteme | Merzenich |
| PO | Kleinskalige Anlagen in 20 FuB

9 Container. Aktuell zwei in Betrieb, je 0,1 kt )

4 \

Arcus Greencycling | Frankfurt a. M. | |
PO | 4 kt

(G J

(" Pyrum | Dillingen | (Schachtreaktor)| )
Altreifen | Seit Ende 2024 Verdreifachung der

L Kapazitat auf 20kt Altreifen )

O AnlagengroBe: 1 kt
:] Fokus der Studie (chemisches Recycling von
post-consumer Altkunststoffen)
Nicht im Fokus der Studie (physikalisches
Recycling und Post-Industrial Inputmaterial)

Continental | Hannover-Vahrenwald | |
Gummiabfalle inkl. Altreifen | Pilotanlage

Matterr | Braunschweig | | PET |
Pilotanlage

H&S Anlagentechnik | Wildau | | PUR, PET, )

PA | Pilotanlage

physikalisches Recycling

Pruvia | Leuna | | PO | Industrielle
Demonstrationsanlage (~1 kt*)
[ Evonik | Hanau | | PUR | Pilotanlage

physikalisches Recycling

physikalisches Recycling

In grau hinterlegte Anlagen wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt, aber aus verschiedenen Griinden hier dargestellt: ) die Verwertung von Post-Industrial Abfallen ist nicht im Fokus der Studie, aber die Rampf-
Group ist seit 30 Jahren ein Vorreiter im Bereich Solvolyse Il) Bei physikalischem Recycling handelt es sich nicht um chemisches Recycling, aber es ist ebenso ein in letzter Zeit aufgekommenes Verfahren zur

Ruckgewinnung aktuell nicht mechanisch recycelter Kunststoffhaltiger Abfalle.
Die groBten chemischen Recycling-Anlagen in Deutschland wurden vollstandig dargestellt. Des weiteren gibt es kleine Forschungs- und Pilotanlagen, von denen einige hier genannt wurden.
* Abschatzung aufgrund von Aussage von Interviewpartner und Sekundarrecherche
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Art des Input-Materials nach Anwendung und Abfallstrom

Input-Material und Vorbehandlung

* Verpackungen aus der LVP-Sammlung und Reifenabfalle sind laut Befragungen von
chemischen Recyclern die bei weitem wichtigste Rohstoffquelle fur chemische
Recyclinganlagen. Bei der LVP-Sammlung bieten insbesondere gemischte Polyolefine
(DSD323), aber auch Folienfraktionen hohe Polyolefingehalte. Auch geringere Qualitaten
wie DSD350 oder spezielle EBS-Fraktionen konnen eingesetzt werden (insbesondere bei
unkatalysierter Pyrolyse), dann aber meist mit schlechteren Olausbeuten und -qualitaten.
AuBerdem ist die schwankende Qualitat des DSD350 eine Herausforderung.

Input nach Anwendung

 Esistanzumerken, dass die Betreiber von Sortieranlagen ihr Sortierverhalten teilweise

Il Reifen Verpackung [l Andere andern, um den Anforderungen der chemischen Recycler gerecht zu werden. In Walldirn
entsteht z.B. aktuell eine Nachsortieranlage, die Fraktionen aus LVP-Sortieranlagen fur das
Input nach Abfallstrom mechanische- und chemische Recycling weiter sortiert.

* Die Betreiber von Pyrolyseanlagen fur Kunststoffe befinden sich aktuell noch in der
Demonstrations-phase und fahren kampagnenweise verschiedene Einsatzstoffe.”) Der
Einsatz von Industrieabfallen, Schredderrtickstanden aus Altfahrzeugen bzw.
Elektroschrott befindet sich auf Forschungsniveau und ist derzeit nicht wirtschaftlich
anwendbar.

* Des Weiteren wurden z.B. PE-haltige Ausschusse von mechanischen Recyclern bereits
I Reifenabfalle LVP-Sammlung erfolgreich eingesetzt, die sonst energetisch verwertet worden wéren.

- Andere ) Siehe auch: D. Stapf et al., Bewertungsgrundlagen der Pyrolyse von gemischten Kunststoffabfallen, KIT, Karlsruhe, 2021
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Geplante chemische Recyclinganlagen in Deutschland bis 2035

Ausblick 2030 und 2035: Kapazitaten chemischer Recyclinganlagen in Deutschland

Darstellung von angekiindigten Anlagen zum chemischen Recycling in Deutschland O AnlagengroBe: 100 kt
Pyrum/Remondis | Bremen | | ) :] Fokus der Studie (chemisches Recycling von
i Altreifen | 22,7 kt Altreifen | in Planung J post-consumer Altkunststoffen)
([ BP| Gelsenkirchen | | PO | 360 kt | Nicht !m Fokus der Stud'le (phymkahsghes
| in Planung* ) Recycling und Post-Industrial Inputmaterial)
( Covestro | Leverkusen | |PC| ) ( Enespa | Tangstedt | | Altreifen | )
L Pilotanlage | 2025 ) L 21,9 kt Altreifen | Absichtserklarung )
[ Carboliq | Dormagen | A ( Tubis | Hannover | Kontinuierliche )
(Tribochemische Katalytische Umsetzung) | PO, L (Schneckenreaktor) | PO | 24 kt | in Planung J
\__g8fs. PA, PUR und PET | 20 kt | Baubeginn 2026 ) Matterr | Hurth | | PET (zunéachst
Ineos (Technologie von Plastic Energy) | Koln | . Verpackungen, Textilien in Planung) | 10 kt | 2027 )
\ (OOIE ) FOIIO0LES (G ieks (" Tubis | Nobitz | Kontinuierliche b
LyondellBasell | Wesseling | Katalytische (Schneckenreaktor) | PO | 24,5 kt | in Planung
L (MoReTec) | PO | 50 kt | 2027 ) L (Betriebsgenehmigung erteilt) )
Arcus Greencycling | Frankfurt a.M. | [ Pyrum/UNITANK | Emleben | | Altreifen |
(Schneckenreaktor) | PO | 24 kt | in Planung { 22,7 kt Altreifen | Absichtserklarung )
Pyrum | Perl-Besch | | Altreifen | [ Tubis | Plauen | Kontinuierliche b
L 22,7 kt Altreifen | 2027 ) (Schneckenreaktor) | PO | 24,5 kt | 2025 (Gebaut;
Rampf Advanced Polymers | Pirmasens | \ Stand Okt. 2025: Testlaufe) y
lvolyse |Inauptsachlich PUR{Post- (" Pruvia | Gendorf | Kontinuierliche (MLM- )
Industrial), teilweise PET (Post-Consumer) | 7,5 | Prozess) | PO | 2x35 kt | in Planung )

kt | Projekt aktuell on hold

*BP will Raffinerie-Standort Gelsenkirchen-Schoven mit einer 360 kt Pyrolyseanlage erweitern, aber trifft auf Widerstand (z.B. Klage der Stadt Marl gegen Gelsenkirchen). Urspriinglich als Technologie-Lieferant gehandeltes
Unternehmen Brightmark hat sich zurtickgezogen.
Grau hinterlegte Anlagen wurden in der Auswertung nicht berucksichtigt, weil das Projekt aktuell pausiert ist und hauptsachlich Post-Industrial Kunststoffabfalle verarbeitet werden sollen. Pilotanlagen nicht vollstandig dargestellt
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Prognose von Input-Kapazitaten bis 2030/2035

Ausblick 2030 und 2035: Prognose chemischer Recyclinganlagen in Deutschland (gesamt)

Prognose zukiinftiger Kapazitaten chemischer Recyclinganlagen fir Post-Consumer Altkunststoffe und -Reifen?

Verzdégerungen, Anderungen oder Stopp von Planung,
Genehmigung oder Bau chemischer Recyclinganlagen
konnen dazu fuhren, dass nicht alle geplanten

Gesamte Input-Kapazitaten (in kt)

900 kt
800 kt
700 kt
600 kt
500 kt
400 kt
300 kt
200 kt
100 kt

0 kt

|
[

2024

2030

2035

Projekte bis 2030/2035 umgesetzt werden.

) Abschéatzung basierend auf angekiindigten Anlagen mit definiertem Standort und Daten zum Status der geplanten Anlagen (z.B. in Bau, Genehmigung erteilt/ausstehend, Forderung erteilt,
Verzégerungen aufgetreten) aus Pressemitteilungen und Interviews. Kapazitdtsangaben sind nicht mit realen Massenflissen zu verwechseln, da Anlagen insbesondere in der ramp-up-Phase nicht

zu 100% ausgelastet sind.

08.12.2025
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Es wurden drei Szenarien erstellt:

Konservatives Szenario

Konservative Abschatzung der Kapazitatsentwicklung,
die nur Anlagen in Bau enthalt
~105 kt Input Kapazitatin 2035 (CAGR: 12%)

Realistisches Szenario

Subjektive Abschatzung der Kapazitatsentwicklung, die
Wahrscheinlichkeiten zur Fertigstellung (z.B. Stand des
Genehmigungsverfahrens) berucksichtigt

~300 kt Input Kapazitat in 2035 (CAGR: 23%)

Progressives Szenario

Ambitionierte Abschatzung, in der alle angekundigten
Pyrolyse-Anlagen realisiert werden und zusatzlich weitere
Solvolyse- und Gasifizierungsanlagen gebaut werden
~840 kt Input Kapazitat in 2035 (CAGR: 36%)
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Prognose von Input-Kapazitaten bis 2030/2035 nach Technologie

Ausblick 2030 und 2035: Prognose chemischer Recyclinganlagen in Deutschland (nach Technologie)

Prognose zukiinftiger Kapazitdten chemischer Recyclinganlagen fiir Post-Consumer Altkunststoffe und -Reifen nach Technologie"

Pyrolyse Input-Kapazitaten (in kt) Solvolyse Input-Kapazitaten (in kt) Gasifizierung Input-Kapazitaten (in kt)
800 kt - 800 kt - 800 kt -
700kt { ~PO-Pyrolyse - 700kt - 700 kt -

Reifenpyrolyse

600 kt - 600 kt A 600 kt A
500 kt 500 kt A 500 kt
400 kt A 400 kt A 400 kt A
300 kt 300 kt 300 kt
200kt - T ? 200kt - 200 kt -
100 kt A L T 100 kt 100 kt

0 kt = - 0 kt = = 0 kt - T

2024 2030 2035 2024 2030 2035 2024 2030 2035

Fur die Pyrolyse von Altkunststoffen und —reifen sind sehr Zuwachse in Solvolyse und Gasifizierung werden gering
starke Kapazitatszuwachse erwartet, weil viele Unternehmen ausfallen, da Unternehmen sich mit Ankundigen in
groBe Anlagen angekundigt haben und bereits bauen. diesem Bereich sehr zuruck halten.

) Abschéatzung basierend auf angekiindigten Anlagen mit definiertem Standort und Daten zum Status der geplanten Anlagen (z.B. in Bau, Genehmigung erteilt/ausstehend, Forderung erteilt,
Verzégerungen aufgetreten) aus Pressemitteilungen und Interviews. Kapazitdtsangaben sind nicht mit realen Massenflissen zu verwechseln, da Anlagen insbesondere in der ramp-up-Phase nicht
zu 100% ausgelastet sind. Anlagen, die hauptsachlich Reifen verarbeiten sind nicht berlcksichtigt.
2) Untere Grenze bei 85 kt der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.
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