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CHEMISCHES RECYCLING Technologieüberblick

In der Europäischen Union (EU) entste-
hen pro Jahr etwa 30 Mio. t Kunststoff-

abfälle, von denen ungefähr 29 Mio. t 
wieder gesammelt werden. Insgesamt 
werden 32 % der gesammelten Post-
Consumer-Kunststoffe wiederverwertet. 
Der deutlich größere Anteil landet hinge-
gen in Müllverbrennungsanlagen oder 
auf Deponien. Die EU hat mit dem „Green 
Deal“ eine ehrgeizige Industriestrategie 
vorgelegt – bis 2050 soll die EU klimaneu-
tral sein –, die u. a. die Errichtung einer 
sauberen Kreislaufwirtschaft vorsieht. Bei-
spielsweise sollen alle Verpackungen auf 
dem EU-Markt wiederverwendbar oder 
recycelbar werden. Bereits für das Jahr 
2030 ist eine Recyclingquote von 70 % für 
alle Verpackungsmaterialien vorgesehen. 
Um diese neuen Ziele zu erreichen, sind 
tiefgreifende Maßnahmen und erhebli-

che Investitionen erforderlich. Neben dem 
konventionellen werkstofflichen Recyc-
ling rückt auch ein breites Spektrum che-
mischer Recyclingtechnologien in den 
Fokus (Bild 1).

Da die Sammel- und Recyclingsyste-
me noch nicht kosteneffizient sind und 
die Qualität der Rezyklate oft noch nicht 
ausreicht, um neue Kunststoffe im gro-
ßen Maßstab zu ersetzen, hat das derzei-
tige werkstoffliche Recycling klare Gren-
zen. Chemische Recyclingtechnologien 
stellen alternative Wege für den Umgang 
mit Abfällen von Endverbrauchern dar. 
Sie sind in der Lage, Abfallströme zu ver-
arbeiten, die sich werkstofflich nicht recy-
celn lassen (Bild 2) und bieten somit die 
Möglichkeit, Kunststoffabfälle wiederzu-
verwerten, die bisher nur zur Energie-
rückgewinnung genutzt oder deponiert 

werden konnten. Das betrifft z. B. ge-
mischte Abfallströme und stark kontami-
nierte oder mehrschichtige Materialien. 
Da sich die Technologien noch in einem 
frühen Entwicklungsstadium befinden, 
stehen die Anbieter vor der Herausforde-
rung, ihr Potenzial unter Beweis zu stellen.

Das Warten auf ein Startsignal

Viele Unternehmen haben bereits Tech-
nologien für chemisches Recycling in 
kleinem Maßstab entwickelt und zum Teil 
schon umgesetzt. Die geänderten politi-
schen Rahmenbedingungen und Selbst-
verpflichtungen der großen Polymer- und 
Produkthersteller fördern eine schnellere 
Entwicklung. Mehrere Unternehmen ha-
ben vor Kurzem den Bau von großtechni-
schen Anlagen angekündigt, von denen 

Was tut sich beim chemischen Recycling?

Überblick über die verschiedenen Verfahren und Anbieter

Das chemische Recycling galt lange als unfertige Ergänzung zu etablierten werkstofflichen Verfahren. Mittler-

weile befinden sich allerdings einige Technologien auf dem Sprung in den großindustriellen Einsatz: ein Über-

blick über die verschiedenen Verfahren und Anbieter.
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geschaffen werden. Eine entsprechende 
Bewertung soll nach bisherigen Informa-
tionen aus Brüssel auf Grundlage von 
Ökobilanzen getroffen werden. Die Treib-
hausgasreduktion muss dann gegenüber 
fossilen Polymeren einen bisher noch 
nicht festgelegten Mindestwert errei-
chen.

Die verfügbaren Technologien

An welchen Chemischen Recyclingver-
fahren gegenwärtig gearbeitet wird und 
wie weit diese bereits sind, hat das nova-
Institut in einem Marktbericht unter-
sucht. Dieser schlüsselt ebenfalls auf, wel-
che Unternehmen an den verschiede-
nen Technologien arbeiten [1]. Den bis-
her entwickelten chemischen Recycling-
verfahren liegen drei grundlegend ver - 
schiedene Mechanismen zugrunde: die 

einige bereits 2021 in Betrieb genommen 
werden sollen. Eine Reihe dieser Projekte 
basiert auf Kooperationen und Joint Ven-
tures, z. B. zwischen Kunststofferzeugern 
und Abfallentsorgern, aus denen sich 
Technologie- und Lieferkettensynergien 
ergeben sollen. Zwar zeichnet sich der 
gesamte Sektor durch eine große Innova-
tionsdynamik und erhebliches Investiti-
onsinteresse aus, jedoch herrscht große 
Unsicherheit wegen der fehlenden ge-
setzlichen Regelungen. In Europa wartet 
der Chemierecyclingsektor auf klare poli-
tische Rahmenbedingungen als Startsig-
nal. Nächste entscheidende Schritte in 
diese Richtung sind seitens der Politik zu 
erwarten, was die Dynamik im Recycling-
sektor deutlich erhöhen wird. Demnach 
soll auf europäischer Ebene mehr Klarheit 
über die Anrechnung von Recyclingquo-
ten für die unterschiedlichen Verfahren 

lösungsmittelbasierte Auflösung, die De-
polymerisation und die Umwandlung.

Auflösung: Selektive Trennung von 
Thermoplasten

Durch die Auflösung (Dissolution) kön-
nen Kontaminationen aus Kunststoffen 
entfernt werden, ohne die Molekular-
struktur des Polymers zu verändern. Ab-
hängig von der zugrunde liegenden Defi-
nition bzw. dem Klassifikationssystem 

Lösungsmittelbasierte
Auflösung Depolymerisation Umwandlung

Lösungsmittelbasierte Verfahren

Auflösung
(Dissolution)

Dichlormethan (DCM)

Methylethylketon (MEK)

Tetrahydrofuran (THF)

Xylol

andere Lösungsmittel

andere Lösungsmittel

Ammonolyse/Aminolyse

Hydrolyse

Alkoholyse
Glykolyse 

Methanolyse

Solvolyse

Thermochemische VerfahrenEnzymolyse

Pyrolyse GasifizierungIn vivo In vitro

Thermische
Aufspaltung Dampf-Gasifizierung

Chemisches Recycling

Thermische
Depolymerisation

Luft/Sauerstoff-
Gasifizierung

Katalytische
Aufspaltung 

1 Schritt

2 Schritte

Katalytische
Gasifizierung

Hydro-GasifizierungHydrocracken

Bild 1. Überblick über die verschiedenen Methoden zum chemischen Recycling von Kunststoffabfällen: Für alle Ansätze stehen verschiedene 

 Verfahren zur Verfügung  Quelle: nova-Institut; Grafik: © Hanser
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Lösungsmittelbasiert

Thermochemisch

Biochemisch

Auflösung

Solvolyse

Pyrolyse

Gasifizierung

Enzymolyse

Input (Rohstoff)

PE, PP, PS, PVC, PLA

PA, PC, PET, POM, PUR, CA, PBAT, PBS, PHA, PLA

Breites Spektrum an Polymeren wie PE, PP, PET, PUR, PS, PMMA, PHA, 
PLA, Elastomere und Bioabfall

Potenziell alle Arten von Kunststoffabfällen, Elastomere, Bioabfall

PET, PUR, (PA, PE, PS), CA, PHA, PLA

Tabelle 1. Zusammenfassung der verfügbaren Recyclingtechnologien und deren Inputs: Biobasierte 

Polymere sind fett hervorgehoben, bio-basierte Drop-in-Polymere sind nicht speziell gekennzeich-

net. Sie können auf die gleiche Weise behandelt werden wie ihre fossilen Pendants. Polymere in 

Klammern weisen auf bestimmte Einschränkungen für den Prozess hin  Quelle: nova-Institut
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Depolymerisation: Aufspaltung und 
Resynthese

Im Gegensatz zur Auflösung wird bei der 
Depolymerisation das Polymer in seine 
Bausteine, also in Monomere, Dimere oder 
Oligomere, aufgespalten. Nach der Auf-
spaltung müssen die Bausteine oft von 
Kunststoffkomponenten wie Additive, 
farbgebende Substanzen oder andere 
Nicht-Zielpolymere getrennt werden, be-
vor neue Polymere durch Polymerisation 
synthetisiert werden können. Im Allgemei-
nen kann die Depolymerisation sowohl 
durch Wärmeenergie, als thermische De-
polymerisation bezeichnet, als auch durch 
Kombination von Wärmeenergie und 
Chemikalien, die Solvolyse, oder Enzymen, 
die Enzymolyse, eingeleitet werden.

Mit der Solvolyse lassen sich eine 
ganze Reihe an fossil- und biobasierten 
Polymeren verarbeiten (Tabelle 1). Für die-
ses Verfahren identifizierte das nova-Insti-
tut weltweit 14 Unternehmen (Tabelle 2), 
die entsprechende Technologien mit Ka-
pazitäten von bis zu 10 800 t/a anbieten 
[1]. Hervorzuheben ist ein europäisches 
Konsortium mit dem Projektnamen PURe -
Smart, welches sich aus internationalen 
Partnern zusammensetzt. Darunter befin-
den sich Ayming, Covestro, Ecoinnovazio-

ne, die Universität Gent, die KU Leuven, 
Recticel, Redwave, die Universität von Cas-
tilla-La Mancha (UCLM) und WeylChem In-
noTec. Im Projekt werden Wege für den 
Übergang vom linearen Lebenszyklus von 
Polyurethan-Produkten (PUR) zu einem 
zirkulären Wirtschaftsmodell gesucht, wel-
ches sich über die gesamte Wertschöp-
fungskette der PUR-Wiederaufbereitung 
erstreckt. Für den Teil der Chemolyse-
Technologie sind Covestro, die KU Leuven 
und die UCLM involviert. Das Verfahren er-
reichte bisher eine Ausbeute von 98 % Po-
lyether-Polyol mit einer Reinheit von 97 %.

Im Vergleich zu allen anderen Verfah-
ren befindet sich die Enzymolyse in ei-
nem sehr frühen Entwicklungsstadium, 
was sich auch daran zeigt, dass bisher nur 
ein Unternehmen eine entsprechende 
Technologie anbietet (Tabelle 2). Theore-
tisch kann in dem Verfahren eine Reihe 
von fossil- und biobasierten Polymeren 
verarbeitet werden. Für einige Polymere 
wie z. B. Polyamid (PA), Polyethylen (PE) 
und Polystyrol (PS) sind jedoch gewisse 
Limitationen bezüglich der Durchführbar-
keit zu erwarten (Tabelle 1). Das französi-
sche Unternehmen Carbios plant zurzeit 
den Bau einer Demonstrationsanlage mit 
einer Kapazität von 50 000 bis 100 000 t/a. 
Vorteile der Enzymolyse sind relativ milde 

ist es deshalb umstritten, ob es sich dabei 
um ein chemisches, physikalisches oder 
mechanisches Recyclingverfahren han-
delt.  Die Methode basiert auf dem selek -
tiven Auflösen und der Trennung eines 
Zielpolymers von Kunststoffen in einem 
geeigneten Lösungsmittel. Anschließend 
werden nicht gelöste Bestandteile, z. B. 
Additive oder farbgebende Substanzen, 
entfernt und das Zielpolymer aus dem 
Lösungsmittel ausgefällt. Der Mechanis-
mus der Auflösung ist auf Thermoplaste 
beschränkt und lässt sich sowohl auf fos-
sile als auch auf biobasierte Polymere an-
wenden (Tabelle 1). Das nova-Institut hat 
weltweit sechs Unternehmen identifiziert 
(Tabelle 2), die Technologien mit Kapazitä-
ten von bis zu 8000 t/a anbieten [1]. Hö-
here Kapazitäten sind in naher Zukunft zu 
erwarten. Das Unternehmen PureCycle 
Technologies plant beispielsweise noch 
in diesem Jahr eine kommerzielle Anlage 
in Ohio in den USA mit einer Kapazität 
von 48 000 t/a in Betrieb zu nehmen. Die 
eingesetzte Technologie kann Polypropy-
len-Abfälle (PP) verarbeiten und umfasst 
Dekontaminierungs- und Desodorierungs -
verfahren. Sie werden von der Procter & 
Gamble Company entwickelt und durch 
die Partnerschaft mit PureCycle weiter-
entwickelt.

Bild 2. Für die Aufbereitung von Kunststoffen existieren verschiedene Recyclingverfahren. Die Erzeugnisse der Verfahren können auf verschiedenen 

Ebenen der Kunststoffproduktion als Rohstoffe verwendet werden Quelle: nova-Institut; Grafik: © Hanser
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Reaktionsbedingungen (z. B. Atmosphären-
druck, Raumtemperatur) und das Poten-
zial der Feinabstimmung durch Enzym- 
und Metabolic-Engineering.

Umwandlung: Ausgangsmaterialien 
für Kunststoffe und Chemikalien

Die Umwandlung von Kunststoffabfällen 
erfolgt durch thermochemische Verfah-
ren wie Pyrolyse oder Vergasung. Bei die-
sen Methoden werden Polymere aufge-
spalten und in einfachere Moleküle um-
gewandelt. Die dabei entstehenden Mo-
leküle unterscheiden sich chemisch von 
den Polymerbausteinen, die aus einer 
Depolymerisation entstehen. Bei den ge-
wonnenen Substanzen handelt es sich 
häufig um Flüssigkeiten oder Gase, die als 
Ausgangsmaterial für die Herstellung von 
Kunststoffen, Chemikalien und Brennstof-
fen verwendet werden können [2], wobei 
jedoch weitere vorgelagerte Verarbeitungs -

schritte (Raffinierung) erforderlich sein 
können.

Die Pyrolyse lässt sich auf eine ganze 
Reihe an fossil- und biobasierten Polyme-
ren anwenden (Tabelle 1). Im Vergleich zu 
den lösungsmittelbasierten Verfahren ist 
eine erhöhte Heterogenität des Abfalls in-
klusive Kontaminationen durch Bioabfälle 
weniger problematisch. Das nova-Institut 
hat weltweit 44 Unternehmen identifiziert 
(Tabelle 2), die entsprechende Technologien 
mit Kapazitäten von bis zu 38 000 t/a anbie-
ten [1]. Das in dem Verfahren gewonnene 
Pyrolyseöl benötigt weitere Bearbeitungs-
schritte, um es für die Produktion von Poly-
meren verwenden zu können. Im Rahmen 
des ChemCycling-Projekts planen etwa 
BASF und das Pyrolyse-Start-up Quanta -
fuel, kommerzielle Produkte aus chemisch 
recycelten Kunststoffen herzustellen.

Im Vergleich zur Pyrolyse kann die 
 Gasifizierung ein noch breiteres Spektrum 
an Kunststoffabfällen verarbeiten, inklusive 

Land

Australien

Belgien
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Finnland
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Österreich

Polen
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Schweiz

Spanien
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Tschechien

Ungarn

USA

Vereinigtes Königreich

Gesamt

Technologie

Auflösung

-

-

2

-

-

-

-

-

-

1

-

1

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1

1

6
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-

1

-

1

-

1

-

2

-

1

-

2

-

-

-

-

2

-

-

-

-

4

-

14

Pyrolyse

3

-

3

1

3

-

2

1

1

3

1

4

1

1

1

1

-

1

1

1

1

11

3

44

Gasifizierung

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2

-

-

-

-

-

-

-

1

-

-

-

4

1

8
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-

-

-

-

-

1

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1

Gesamt

3

1

5

2

3

2

2

3

1

7

1

7

1

1

1

1

2

2

1

1

1

20

5

73

Tabelle 2. Anzahl der Anbieter chemischer Recyclingtechnologien, aufgeschlüsselt nach Ländern: 
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erhöhter Kontaminationen durch Bioabfäl-
le (Tabelle 1). Weltweit hat das nova-Institut 
acht Unternehmen ermittelt (Tabelle 2), die 
diese Technologien mit Kapazitäten von bis 
zu 100 000 t/a anbieten [1]. Neben der Her-
stellung von Synthesegas stehen ebenfalls 
Technologien zur Verfügung, die die Gasifi-
zierung an einen Gasfermentationsprozess 
koppeln, um aus dem produzierten Syn-
thesegas Ethanol oder andere Chemikalien 
zu synthetisieren.

Weder mit werkstofflichem noch mit 
chemischem Recycling allein ist der Auf-
bau einer funktionierenden Kreislaufwirt-
schaft möglich. Die Kombination der 
 Methoden besitzt allerdings das Potenzi-
al, die gesamte Kunststoffindustrie, ein-
schließlich der Abfallwirtschaft, in Rich-
tung einer vollständigen Kreislaufwirt-
schaft umzugestalten. Die verfügbaren 
Technologien bieten ein breites Spek-
trum an Möglichkeiten, um alle Abfall-
ströme zu verarbeiten. Die in der EU-
Kunststoffstrategie festgelegten Ziele sind 
ohne die Einführung weiterer Recycling-
technologien nicht erreichbar. Daher 
kommt eine moderne, nachhaltige Kunst-
stoffindustrie, die sich in eine Kreislauf-
wirtschaft einfügt, ohne chemisches Re-
cycling nicht aus. W


