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begriff thermische Umwandlung, zu denen 

unter anderem auch die Pyrolyse zählt. 
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Wie schaffen wir es, deutlich mehr 
Verpackungsabfälle zu recyceln 

und wie kann der Wandel zu einer ökolo-
gisch und ökonomisch sinnvollen Kreis-
laufwirtschaft für Kunststoffe gelingen? 
Papier, Glas oder auch Aluminium haben 

ihren Ruf als kreislauffähige Materialien 
gefestigt. Bei Kunststoffen hinkt man da 
noch einige Schritte hinterher, weil der 
Fokus seit Entwicklung dieses in seiner 
Vielfalt einzigartigen Werkstoffs jahrzehn-
telang darauf lag, wo man ihn nutzbrin-

gend einsetzen kann. Design for Recy -
cling oder was damit geschieht, wenn 
ein Kunststoffprodukt seinen Zweck 
erfüllt hat und zu Abfall geworden ist, 
spielte kaum eine Rolle. Erst in den ver-
gangenen Jahren hat das Bemühen um 

Wie sich chemisches und mechanisches Recycling ergänzen

Kollegen oder Konkurrenten?
Neben dem mechanischen Recycling rückt im Fall von herausfordernden Kunststoffströmen das chemische 

Recycling immer weiter in den Fokus. Dieser Artikel bietet einen Überblick über unterschiedliche Recycling-

verfahren – und die Herausforderungen, die sich gerade im Bereich der Lebensmittelverpackungen durch 

Regulierungen oder die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ergeben. 
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Bild 1. Physikalische (mechanische und 

 lösemittelbasierte) und chemische  

Rezyklier verfahren in der erweiterten Abfall-

hierarchie. Quelle: Erema; Grafik: © Hanser
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Kreislaufwirtschaft an Fahrt aufgenom-
men. Nur wenn Kreislaufwirtschaft reali-
siert wird, kann Kunststoff all seine Vor-
teile voll ausspielen. Denn diese sind 
nicht nur in der Vielfalt an Einsatzmög-
lichkeiten oder im Preis-/Leistungs-
verhältnis zu finden. 

Mittlerweile ist sich die ge-
samte Branche dessen bewusst 
und bündelt ihr Know-how und ihr 
Engagement, um eine Antwort auf 
die eingangs gestellte Frage zu finden. 
Dabei geht es um die Schonung natür -
licher Ressourcen, die Reduktion von 
Abfällen, die vielerorts Landstriche und 
Gewässer belasten, und schließlich liegt 
darin auch einer der Schlüssel für die 
Reduktion von Treibhausgasemissionen 
und damit für den Kampf gegen den 
Klimawandel verborgen. Viele Nachrich-
ten aus der Kunststoffbranche verweisen 
auf erfolgversprechende Pilotprojekte 
auf Basis verbesserter Sortier- und 
 Recyclingverfahren, Produktneuheiten 
aus recyceltem oder biobasiertem Kunst-
stoff oder recyclingfähige Verpackungs-
lösungen. 

Chemisches Recycling als potenzielle 
Lösung für „schwierige Fälle“?

Immer stärker in den Fokus rückte dabei 
zuletzt das chemische Recycling als 
potenzielle Lösung für viele besonders 
herausfordernde Kunststoffströme, vor 
allem für Lebensmittelverpackungen. Im 
Falle von PET ist mechanisches Recycling 
auch dank der Vacurema-Technologie 
von Erema schon seit vielen Jahren sehr 
erfolgreich etabliert. 

PET-Flaschen und Trays aus bis zu 
100 % rPET erfüllen die höchsten Quali-
tätsstandards und sind mittlerweile 
immer häufiger die Regel als die Aus -
nahme. Anders ist die Situation bei 
 mechanisch recycelten Nicht-PET-Mate-
rialien. Ihre Verwendung in Lebensmittel-
verpackungen wird durch die geltenden 
EFSA (European Food Safety Authority)-
Bewertungskriterien stark eingeschränkt. 
PCR-Kunststoffen (außer PET), produziert 
aus Lebensmittelverpackungsabfällen, ist 
dadurch in Europa selbst bei getrennter 
sortenreiner Verarbeitung nur in weni-
gen Fällen der Weg zurück in Lebensmit-
telverpackungen möglich. Mechanische 
Recyclinglösungen mit FDA (Food and 
Drug Administration)-Zulassung für 
definierte Input ströme gibt es – auch aus 

dem Hause Erema – etwa für PE-HD-
 Getränkebehälter und für PE-HD-
 Verschlüsse von PE-HD-, PP- und PET-
 Flaschen. Das daraus produzierte Rezy-
klat kann in Anteilen von bis zu 100 %  für 

PE-HD- und PP-Hohlkörper beispiels -
weise werden getrennt gesammelt oder 
aussortiert und zu recyceltem Granulat 
verarbeitet, aus dem wiederum Flaschen, 
Folien, oder Hohlkörper mit Rezyklat -

anteilen bis zu 100 % produziert wer-
den. Bei PET-Flaschen ist dieser 
Kreislauf nachvollziehbar und trans-

parent. Die Kennzeichnung der 
 Flasche gibt Auskunft über den tatsäch-
lich enthaltenen Anteil an recyceltem 
Kunststoff.

Chemische Recyclingtechnologien 
wie etwa pyrolytische Verfahren erlau-
ben es bis zu einem gewissen Grad, 
gemischte Kunststoffabfälle – insbeson-
dere Polyolefine (PO) – durch Einbrin-
gung von thermischer Energie und 
gegebenenfalls Katalysatoren in ihre 
chemischen Bestandteile (Kohlenwasser-
stoffe) aufzutrennen. So wird Pyrolyseöl 
gewonnen, das als synthetisches Rohöl 
betrachtet werden kann und sich aus 
verschiedenen Fraktionen (u. a. Naphtha) 
zusammensetzt. Aus diesen werden, 
nach entsprechender Vorbehandlung in 
der Raffinerie, durch Steamcracken und 
Polymerisation unter anderem auch 
wieder Kunststoffe – meist Polyolefine – 
hergestellt. Je nach Zusammensetzung 
und Kettenlänge können die restlichen 
Anteile als Chemikalien für neue Produk-
te oder auch als Treibstoffe genutzt 
werden. In welchem Ausmaß und in 
welcher Qualität für die Kunststoffpro-
duktion verwertbares zirkuläres Naphtha 
aus dem jeweiligen Kunststoffabfallstrom 
gewonnen werden kann, hängt wieder-
um von dessen Reinheit sowie vom 
angewendeten Aufbereitungsprozess ab. 
Denn entscheidend ist auch bei diesen 
Verfahren, dass Fremdbestandteile 

Lebensmittelverpackungen eingesetzt 
werden. In der EU, wo die Recyclingziele 
besonders ambitioniert sind, ist eine 
abschließende EFSA-Bewertung für das 
Recycling von PE-HD-Lebensmittekon-
taktmaterialien aber bis heute ausstän-
dig. Auch deshalb rückt chemisches 
Recycling mehr und mehr ins Blickfeld. 
Und tatsächlich erblickt das interessierte 
Konsumenten auge immer häufiger 
Verpackungen mit Kennzeichnungen 
wie „hergestellt aus xy Prozent zertifizier-
tem zirkulärem Polymer aus Post-Consu-
mer-Kunststoff“ oder „verwendet recycel-
ten Kunststoff“ in den Supermarktrega-
len. Das bedeutet aber nicht, dass dieses 
Produkt, das der Konsument beim Lesen 
dieser Worte gerade in Händen hält, 
tatsächlich recycelten Kunststoff enthält. 
Wie kann das sein?

Auch chemisches Recycling benötigt 
vorbehandelten Eingangsstrom

Mechanische Recyclingprozesse verlan-
gen nach einer getrennten Aufbereitung 
der jeweiligen Kunststoffart, wenn das 
Regranulat wieder in Materialien mit 
Lebensmitteldirektkontakt eingesetzt 
werden soll. PET-Flaschen, PE-LD-Folien, 
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wie PVC, PET und PA nicht oder nur in 
geringen Anteilen im PO Inputstrom 
vorhanden sind.

Transparente Kennzeichnung,  
aber wie?

Die Errichtung eigener, nach Stoff -
strömen getrennter Prozessketten für  das 
chemische Recycling von Kunststoff zu 
Kunststoff würde nach Investitionen 
verlangen, die wohl auch in Zukunft 
weder wirtschaftlich noch ökologisch zu 
rechtfertigen sind. Daher werden che-
misch recycelte Rohstoffe in bereits 
bestehender petrochemischer Infrastruk-
tur (Raffinerie, Steamcracker, Polymerisa-
tionsanlagen) gemeinsam mit rohöl -
basierten Rohstoffen verarbeitet. 
 Zwischen originären fossilen und 
 recycelten Chemikalien und Materialien 
kann danach nicht mehr unterschieden 
werden. 

Deshalb braucht es eine rechneri-
sche Lösung, um die Menge der durch 
chemisches Recycling gewonnenen 
recycelten Rohstoffe den Endprodukten 
zuzuordnen – wie zum Beispiel neuen 

Lebensmittelverpackungen, die als 
 Recyclingware vermarktbar sind. Hier 
kommt der Massebilanzansatz zur An-
wendung, der in ähnlicher Weise bereits 
beim Handel mit Ökostrom etabliert ist. 
Bildlich gesprochen: So wie Ökostrom 
und Strom aus Kohle- oder Atomkraft-
werken in unterschiedlicher Mengenzu-
sammensetzung durch dieselbe Leitung 
fließen und in der Steckdose des Ver-
brauchers ankommen, werden originäre 
fossile und recycelte Moleküle in densel-
ben Anlagen zu Produkten verarbeitet, 
aber basierend auf dem Massebilanzan-
satz separat vermarktet. Auch hier kann 
die Mengenverteilung stark variieren. So 
wäre es möglich, dass der Konsument 
eine Verpackung in Händen hält, die 
trotz anderslautender Kennzeichnung – 
als Referenz dafür hat sich mittlerweile 
die ISCC-Plus-Zertifizierung der gesam-
ten Prozesskette etabliert – tatsächlich 
0 % recycelten Kunststoff enthält. Das 
mag zunächst befremdlich klingen, 
macht aber durchaus Sinn. Denn auf 
diese Weise können bestehende Infra-
strukturen ressourcenschonend genutzt 
werden, um chemisches Recycling, 

dessen Industrialisierung noch am 
 Anfang steht, weiterzuentwickeln. 

Wie die Materialaufbereitung die 
 Recycling-Prozesskette unterstützt

Erema hat in den vergangenen Jahr-
zehnten die Entwicklung des mechani-
schen Recyclings geprägt und mit Inno-
vationen vorangetrieben. Mit der Erfah-
rung der Erema Group Tochter Keycycle 
sowohl über die Integration von Recy -
clinglösungen in bestehende Gesamt -
anlagen als auch über die der Extrusion 
vorgelagerten Materialaufbereitung wird 
der technologische Fortschritt  beim 
chemischen Recycling unterstützt. Viel-
fach stehen mechanische Verfahren 
nämlich am Beginn der Prozesskette für 
das chemische Recycling, um Post-Con-
sumer-Eingangsströme aufzubereiten 
und, als Beitrag zu einer entsprechenden 
Output-Qualität, eine verlässliche, konti-
nuierliche und energieeffiziente Material-
zuführung in den chemischen Recycling-
prozess zu gewährleisten. Dafür werden 
weltweit in bestehenden Anlagen auch 
jetzt schon für die jeweilige Anforderung 

Chemischer Recycling-Prozess

Chemischer-Feedstock-Recycling-Kernprozess (Pyrolyse) mit 
Erema-Schmelzezuführung:
Post-Consumer-Kunststoffabfall wird – je nach Technologie und den 
Anforderungen an das Zwischenprodukt Pyrolyseöl – sortiert und 
zum Teil auch gewaschen, im Einschneckenaufschmelzsystem mit 
Preconditioning Unit (PCU) aufbereitet und aufgeschmolzen und die 
Schmelze dann dem Hauptprozess zugeführt. Das Eingangsmaterial 
stellt besondere Herausforderungen an diesen Prozess, beispielswei-
se wenn es sich dabei um immer leichter und dünner werdende Ver-
packungsfolien mit sehr geringer Schüttdichte handelt. Hier kann 
die patentierte PCU von Erema ihre Vorteile ausspielen, denn sie be-
wältigt alle nötigen Verarbeitungsprozesse – also Schneiden, Homo-
genisieren, Aufheizen, Trocknen, Kompaktieren, Puffern und Dosie-
ren – in einem einzigen effizienten Prozessschritt. Die patentierte 

Counter Current Technologie (Gegenstromtechnologie) in der PCU 
sorgt dabei im Vergleich zu herkömmlichen Systemen für ein drei-
fach breiteres Prozessfenster, das wiederum jene Inputvariabilität 
ermöglicht, die wegen der unterschiedlichen Feuchtigkeit und Zu-
sammensetzung des Eingangstroms nötig ist. Je nach Anforderung 
kann dieses System mit erweiterten Funktionalitäten wie einer On-
line-Überwachung der Materialzusammensetzung oder der Zufüh-
rung von Additiven ergänzt werden. Die Energieeinbringung erfolgt 
dabei primär über mechanische Reibung und Scherung. Die One-
Stop-Shop-Lösung garantiert zudem höchstmögliche Energieeffi-
zienz, da das Material ohne zwischenzeitliches Abkühlen und neuer-
liches Aufheizen dem chemischen Recyclingprozess zugeführt wer-
den kann und daher sämtliche bereits eingebrachte Energie für die 
eigentliche Pyrolyse weiter zur Verfügung steht.
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Klaus Lederer, Technology Research Manager – 

Chemical Recycling: „Neben der technologi-

schen Weiterentwicklung des chemischen 

Recyclings ist es für die Kunststoffbranche 

essenziell, das Vertrauen der Konsumenten zu 

gewinnen und zu stärken.“  © Erema

adaptierte Einschnecken-Aufschmelzsys-
teme mit Preconditioning Unit (PCU) von 
Erema eingesetzt, weil sich deren tech-
nologische Vorteile auch hier bewähren 
(siehe Infokasten). 

Mit dem Beitritt zur Vereinigung 
Chemical Recycling Europe möchte 
Erema das Verständnis für die Bedürfnis-
se der Anlagenbetreiber schärfen und 
Kooperationen und Innovationen voran-
treiben. Um den eingangs erwähnten 
Wandel zu einer Kreislaufwirtschaft für 
Kunststoffe zu schaffen, müssen die 
technischen Möglichkeiten des mecha-
nischen Recyclings durch Design für 
Recycling, durch den Ausbau der ent-
sprechenden Sammel-, Sortier- und 
Recyclinginfrastruktur sowie durch die 
Weiterentwicklung der Technologien 
und Endanwendungen zu 100 % ausge-
schöpft werden. Für Materialströme, bei 
denen dieser Verwertungsweg an seine 
Grenzen stößt, gilt es, zusätzliche Verfah-
ren zu etablieren und zu nutzen. Als 

Kunststoff als Teil der Lösung für den 
Umwelt- und Klimaschutz gesellschaft-
lich anerkannt wird und voll ausge-
schöpft werden kann. W

zusätzliche Ebene in der Recyclingpyra-
mide zwischen mechanischem Werk-
stoffrecycling und Verbrennung mit 
Energierückgewinnung kann chemi-
sches Rohstoffrecycling langfristig eine 
sinnvolle Ergänzung werden, um insge-
samt ein Maximum an Rohstoffen im 
Kreislauf zu halten.

Neben der nötigen technologischen 
Weiterentwicklung des chemischen 
Recyclings und der Realisierung erster 
industrieller Anlagen ist es für die Kunst-
stoffbranche insgesamt essenziell, das 
Vertrauen der Konsumenten zu gewin-
nen und zu stärken. Kunststoff ist nicht 
nur der vielseitigste, sondern, bei objekti-
ver Betrachtung des gesamten Lebens-
zyklus, in vielen Anwendungsbereichen 
auch umweltfreundlichste Werkstoff. 
Transparente Kommunikation über den 
gesamten Recyclingprozess, Zertifizie-
rungen und Produktkennzeichnungen 
ist unverzichtbar, damit der Kreislauf 
geschlossen und das Potenzial von 
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