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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Transformation von einer linearen hin zu einer kreislauforientierten
Wirtschaftsweise untersucht diese Dissertation die Pyrolyse von Altreifen als technisch und
okologisch tragfihige Verwertungsoption. Das primére Ziel besteht darin, das Substitutionspo-
tenzial der Pyrolyseprodukte Koks und Ol sowie des zu Ruf weiterverarbeiteten Pyrolysedls
gegeniiber konventionell hergestelltem Industrierul zu quantifizieren. Zudem wird die Altrei-
fen-Pyrolyse im Vergleich zu den etablierten Verwertungspfaden des werkstofflichen Recyc-
lings, der thermischen Verwertung und der Runderneuerung technisch, wirtschaftlich und 6ko-
logisch eingeordnet, um ihre Tauglichkeit als Ergdnzungstechnologie zur Deckung dringend

benoétigter zusitzlicher Recyclingkapazititen zu bewerten.

Da bisherige Ansdtze zur 6kologischen Bewertung der Altreifen-Pyrolyse nicht standardisiert
sind und erhebliche Unsicherheiten aufweisen, wurde ein Gesamtkonzept entwickelt, das ein
technologiespezifisches Prozessmodell der pyrolytischen Stoffumwandlung mit einem Okobi-
lanzmodell verkniipft. Die Bewertung auf Grundlage valider Primérdaten aus halbtechnischen
Versuchen in einem Drehrohrofen am :metabolon Institut der TH Ko6ln zeigt, dass Pyrolysekoks
die Treibhausgasemissionen gegeniiber konventionellem Industrierul um rund 80 % senken
kann. Der aus Pyrolysedl erzeugte Ruf3 reduziert die Treibhausgasemissionen gegeniiber In-
dustrierul um etwa 3 %, bietet jedoch aufgrund seiner besseren Produktqualitdt ein hoheres
Kreislaufpotenzial als Pyrolysekoks. Aus Verwertungssicht erzielt die Pyrolyse im Vergleich
zu werkstofflichem Recycling und thermischer Verwertung die giinstigste Treibhausgasbilanz,

vorteilhafter ist lediglich die in der Abfallhierarchie ohnehin iibergeordnete Runderneuerung.

Die Modellierung verdeutlicht, dass eine vollstindige Substitution von konventionell herge-
stelltem Industrieruf3 durch Pyrolysekoks das globale Emissionsniveau der RuBindustrie per-
spektivisch um bis zu 80 % senken kann. Fiir die Erreichung dieses Potenzials miissen jedoch
bestehende Qualititsunterschiede zwischen Pyrolysekoks, aus Pyrolysedl hergestelltem Ruf3
und konventionellem Industrieruf3 tiberwunden werden, deren Ausgleich durch gezielte Koks-
nachbehandlungen bereits Gegenstand aktueller Entwicklungen ist. Ubergangsweise ermdg-
licht auch der Einsatz von Mischungen aus allen drei Materialien eine deutliche Verbesserung

der Treibhausgasbilanz.

Damit bietet das entwickelte Gesamtmodell ein libertragbares methodisches Konzept, das durch
die Kopplung von Prozess- und Okobilanzmodellen als Grundlage fiir die kologische Opti-

mierung industrieller Systeme im Sinne der Kreislaufwirtschaft dienen kann.



Abstract

In the context of the transition from a linear to a circular economy, this dissertation investigates
the pyrolysis of scrap tires as a technically and environmentally viable recycling option. The
primary objective is to quantify the substitution potential of the pyrolysis products coke and oil,
as well as carbon black produced from pyrolysis oil, in comparison to conventional carbon
black. In addition, the feasibility of pyrolysis as a complementary technology for expanding
urgently needed recycling capacities is assessed from a technical, economic, and environmental
perspective alongside established recovery pathways, including mechanical recycling, thermal

treatment, and retreading.

As existing approaches to the environmental assessment of tire pyrolysis are not standardized
and involve considerable uncertainties, an integrated modeling framework was developed that
links a technology-specific process model of pyrolytic conversion with a life cycle assessment
model. Based on validated primary data from semi-industrial experiments conducted in a rotary
kiln at the :metabolon Institute of TH Ko&ln, the assessment shows that pyrolysis coke can re-
duce greenhouse gas emissions by approximately 80 % compared to conventional carbon black.
Carbon black produced from pyrolysis oil processing achieves a 3 % emission reduction com-
pared to fossil-based carbon black and, due to its enhanced product quality, offers greater cir-
cularity potential than pyrolysis coke. From a recovery perspective, pyrolysis demonstrates the
most favorable climate performance compared to mechanical recycling and thermal treatment,

surpassed only by the hierarchically preferred retreading process.

The modeling results further indicate that a complete substitution of conventionally produced
carbon black with pyrolysis coke could, in the long term, reduce the global emission level of
the carbon black industry by up to 80 %. However, achieving this potential requires overcoming
existing quality differences between pyrolysis coke, carbon black derived from pyrolysis oil,
and conventional carbon black, which are already being addressed through targeted post-treat-
ment processes for pyrolysis coke. In the interim, the use of blends comprising all three mate-

rials provides a practical strategy to significantly improve the overall greenhouse gas balance.

The developed integrated model provides a transferable methodological framework that
demonstrates how the coupling of process and life cycle assessment models can serve as a basis

for the environmental optimization of industrial systems within the circular economy.
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Werkstoffliches Recycling (auch: Mechanisches Recycling)

XXIV



Abkiirzungsverzeichnis

Lateinische Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit

A Arrhenius-Vorfaktor s

AFest Mit Feststoff gefiillte Fliche m?

Afrei Freie Flache m?

c Konzentration -

Cp Spezifische Wirmekapazitit Jkg 'K

D Durchmesser m

E(®) Verweilzeitverteilungskurve -

Ea Aktivierungsenergie kJ mol ™!

EM Gesamtemissionen (absolute Grof3e) z. B. kg COz-eq

em Spezifische Emissionen (materialabhéngig) z.B. kg COx-eqt’!

f Drehzahl s

F Fillungsgrad -

f(Y) Funktion zur Beschreibung der umsatzabhéngigen Reak- -
tionsgeschwindigkeit

F(®) Verweilzeitsummenkurve -

H Enthalpie J

h Spezifische Enthalpie J

h(x) Lokale Materialbetthohe M

H, Unterer Heizwert MJ kg!

hy Spezifischer unterer Heizwert MJ kg !

H Enthalpiestrom W=Js"!

k k-ter Riihrkessel -

K(T) Temperaturabhéngige Geschwindigkeitskonstante s

L Léange m

M Molare Masse kg mol™!

m Masse kg

m Massenstrom kg s

Mbr Drehrohrfiillgewicht kg

n Reaktionsordnung -

N Gesamtriihrkesselanzahl -

XXV



Abkiirzungsverzeichnis

Q Wirmemenge J

Q Wirmestrom W=Js"!
R Gaskonstante (8,314) Jmol 'K™!
r Umsetzungsrate s

Rin Innenradius m

S Steigung der Regressionsgeraden -

S Steigung (Geometrie Schneckenforderer) m

T Temperatur K

T Heizrate (Temperaturanstieg pro Zeit) Ks™!

\Y Volumen m’

\Y% Volumenstrom m3s!
X Axialposition m

Y Umsetzungsgrad -
Griechische Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit
B3 Neigungswinkel ©

t Zeit S

A Differenz -

€ Halber Fiillwinkel rad

n Wirkungsgrad -

0 Schiittwinkel (materialabhéingig) ©

0 Dimensionslose Zeit -

9 Temperatur °C

A Luftzahl -

p Dichte kgm™
T Verweilzeit S

v Volumenanteil Vol.-%
& Massenanteil wt.-%

XXVI



Abkiirzungsverzeichnis

Indizes (tiefgestellt)

Symbol Bezeichnung

0 Anfang

Abgas Gasabzug
Abzug Abzug

AN Analyse

aus ausgehend
biogen biogener Anteil
BP Bypass

C Kohlenstoff
CB Carbon Black
DPN Deponierung
DR Drehrohr

ein eingehend

el elektrisch

end Ende

f Bildung

Fest Feststoff

fossil fossiler Anteil
Gas Gesamtgas (Pyrolysegas und Spiilstickstoft)
gesamt Gesamt

GG Gummigranulat
H20 Wasser

Heiz Heizzone

i Zahlindex

j Zidhlindex

k k-ter Riihrkessel
Korrektur Korrekturwert
Luft Umgebungsluft
N Gesamtriihrkesselanzahl
N2 Stickstoff

0Ol Pyrolysedl

XXVII



Abkiirzungsverzeichnis

PGas Pyrolysegas (ohne Spiilstickstoft)
PRI Primérrohstoff

R Reaktion

rCB recovered Carbon Black

Sch Schiitt

SEK Sekundirrohstoff

SF Schneckenforderer

t Zeitpunkt

th thermisch

TNV Thermische Nachverbrennung
U Umgebung

\Y Verlust

Zone Zone

Indizes (hochgestellt)

Symbol Bezeichnung

0 Standardbedingungen

XXVIII



1 Einleitung

1 Einleitung

Nachhaltigkeit ist in den letzten Jahrzehnten zu einem zentralen Leitbild fiir den bewussten
Umgang mit Ressourcen geworden. Urspriinglich im Jahr 1713 von Hans Carl von Carlowitz
im Kontext der Forstwirtschaft geprigt [1], wurde der Begriff 1987 im Brundtland-Bericht der
Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung (engl.: World Commission on Environment and
Development, WCED) weiter prizisiert. Demnach darf die Bediirfnisbefriedigung der Gegen-
wart nicht die Moglichkeiten kiinftiger Generationen gefdhrden [2]. Diese Definition préagt bis
heute internationale Agenden und Vereinbarungen wie die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwick-
lung (engl.: Sustainable Development Goals, SDGs) der Vereinten Nationen (engl.: United Na-
tions, UN).

Die SDGs betonen die Notwendigkeit einer ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft, die Ab-
fallvermeidung, Recycling sowie eine zirkuldre Energie- und Rohstoffnutzung umfasst [3]. Auf
Ebene der Europédischen Union (EU) ist die Umsetzung dieser Maflnahmen im europdischen
Green Deal (EUGD) verankert, der darauf abzielt, Wirtschaftswachstum vom Ressourcenver-
brauch zu entkoppeln und eine Kreislaufwirtschaft auf Basis regenerativer Energien zu etablie-
ren [4]. Positive Beispiele fiir bereits funktionierende Stoffkreislaufe finden sich etwa bei Glas,
Papier und Metallen, wobei auch hier der vollstindige Umstieg auf erneuerbare Energien noch
aussteht [5-9]. Dabei stellt die Nutzung regenerativer Energien eine zwingende Voraussetzung

fiir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft dar [10].

Mit dem Clean Industrial Deal (CID) konkretisiert die EU-Kommission die im EUGD veran-
kerten Strategien und fordert gezielt eine klimaneutrale, ressourcenetfiziente Industriepolitik
[11]. Recycling bildet dabei einen zentralen Baustein zur Reduktion von Treibhausgas (THG)-
Emissionen und zur Férderung einer kreislauforientierten Wirtschaft [4, 11]. Das Streben nach
Zirkularitit unterstreicht die Notwendigkeit, die historisch gewachsene lineare Wirtschafts-
weise zu transformieren, um langfristigen Umweltproblemen, fortschreitendem Klimawandel,

Ressourcenverknappung und einer 6kologisch untragbaren Abfallflut entgegenzuwirken [12].

Der dringende Handlungsbedarf wird besonders am Beispiel von Kunststoffen deutlich [13].
Im Jahr 2023 lag die Produktionsmenge in der EU bei rund 54 Millionen Tonnen, wovon etwa
80 % aus fossilem Neumaterial hergestellt wurden. Im gleichen Zeitraum fielen iiber 32 Milli-
onen Tonnen Kunststoffabfille (Post-Consumer-Waste) an, von denen drei Viertel nicht recy-

celt, sondern energetisch verwertet oder deponiert wurden [14]. Aufgrund der stark linear
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organisierten Stoffstrome von Kunststoffen werden dem Kreislauf fortlaufend grofle Mengen

fossiler Rohstoffe nach einmaliger Nutzung unwiederbringlich entzogen.

Als wichtiger europdischer Wirtschaftsfaktor fiir die Mobilitét steht auch die Reifenindustrie
vor der Herausforderung der Kreislauftransformation. Von den iiber 300 Millionen im Jahr
2023 in der EU produzierten Reifen fiir Personenkraftwagen (PKW) und Lastkraftwagen
(LKW) [15] wurden, dhnlich wie in den Vorjahren, etwa 40 % mangels verfiigbarer Recyc-
lingoptionen thermisch verwertet [15—17]. Zudem erfahren sowohl die thermische Verwertung
als auch der etablierte Pfad des werkstofflichen Recyclings, die bislang einen Grofteil der Alt-
reifenaufnahme sicherten, aufgrund verschérfter Regularien und ambitionierter Klimaziele ei-
nen deutlichen Kapazititsriickgang [18, 19]. Dadurch verknappt sich die ohnehin bereits defi-
zitdre Gesamtverwertungskapazitit weiter, was zu einem steigenden Altreifeniiberschuss und
zunehmendem Verwertungsdruck fiihrt. Dieser Engpass wird bereits durch wachsende Exporte

kompensiert [20], was in klarem Widerspruch zu den Zielen des EUGD und CID steht.

Um bestehende und zukiinftige Verwertungsliicken zu schlieBen und die Abhéngigkeit von fos-
silen Rohstoffen zu verringern, muss daher auch im Reifensektor der Ubergang zu einer res-
sourcenschonenden Kreislaufwirtschaft vorangetrieben werden. Diese Forderung adressiert vor
allem auch die weltweit steigende Nachfrage nach fossilem Industrieruf3 (engl.: Carbon Black,
CB), der vorwiegend fiir Reifen, aber auch zunehmend im Wachstumsmarkt der Energieanwen-
dungen eingesetzt wird [21, 22]. Ein vielversprechender Ansatz zur Optimierung der bislang
linearen Altreifenverwertung und zur gleichzeitigen Reduzierung des CB-Bedarfs ist das roh-
stoffliche Recycling mittels Pyrolyse [23, 24]. In diesem Kontext stellt der bei der Pyrolyse
gewonnene Feststoff, recovered Carbon Black (rCB), ein potenzielles Substitut fiir konventio-
nelles CB dar. Auch wenn rCB nach derzeitigem Stand der Technik in einigen Eigenschaften
nicht die gleichen Standards wie CB erreicht [23, 25], erscheinen Entwicklungsanstrengungen
zur Herstellung, Optimierung und zum Einsatz von rCB als nicht-fossile Fiillstoffalternative

durchaus lohnenswert.

Bei der Betrachtung der Pyrolyse als integraler Bestandteil einer zirkuldren Wertschopfungs-
kette sind 6kologische Vertrdglichkeit und ein nachweislich positiver Umweltbeitrag entschei-
dend. Bestehende 6kobilanzielle Ansétze sind jedoch aufgrund methodischer Unterschiede, un-
zureichender Prozessabbildung sowie begrenzter Datenverfiigbarkeit und -qualitidt kaum ver-
gleichbar und nur bedingt belastbar. Zudem beschrinken sie sich vorrangig auf abfallorientierte
Betrachtungen, wihrend Bewertungen mit Schwerpunkt auf die Pyrolyseprodukte, die insbe-

sondere fiir deren potenzielle Anwender von Interesse sind, bislang fehlen [26-30].
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Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, spezifische Prozessmodelle zur Generierung valider
Primirdaten zu erstellen, die als Grundlage fiir aussagekriftige und vergleichbare Okobilanzen
(engl.: Life Cycle Assessments, LCAs) dienen. Erst die Kopplung von Prozess- und LCA-Mo-
dellen ermdglicht eine realistische Bewertung und Optimierung verschiedener Recyclingtech-
nologien. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode fiir diese integrative Heran-
gehensweise am Beispiel der Altreifen-Pyrolyse mit Fokus auf die Pyrolyseprodukte rCB und
Pyrolyseol (engl.: Tire Pyrolysis Oil, TPO) entwickelt. Durch die Integration von prozessmo-
dellbasierter Simulation und 6kobilanzieller Bewertung entsteht ein Ansatz, der nicht nur eine
fundierte Analyse, sondern zugleich eine kombinierte technologische und 6kologische Opti-
mierung der betrachteten Prozessketten ermoglicht. Ziel ist es, auf dieser Basis sowohl die Py-
rolyse als innovative und umweltfreundliche Verwertungstechnologie im Sinne einer nachhal-
tigen Kreislaufwirtschaft als auch das 6kologische Potenzial der daraus gewonnenen Sekundér-

rohstoffe rCB und TPO umfassend zu bewerten.
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2.1 Transformation von der Linearwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft

Seit jeher bedient sich der Mensch im Kampf um das eigene Uberleben natiirlicher Ressourcen
[10]. Erst mit dem wissenschaftlichen und technischen Fortschritt seit dem 19. Jahrhundert
wandelte sich das Leben in den Industrienationen von einem Uberlebenskampf zu materiellem
Uberfluss [10, 31]. Grundlage jenes disruptiven Wandels war vor allem die mechanistisch-ma-
terialistische Weltanschauung [10], die ihren Ursprung im siebzehnten Jahrhundert hat und auf
Philosophen und Naturwissenschaftler wie René Descartes, Galileo Galilei und Isaac Newton
zuriickgeht [32, 33]. Das mechanistische Paradigma betrachtet die Welt als einen Autbau aus
kleinster Materie (Atomen) und geht davon aus, dass alle irdischen Phinomene und Zusténde

durch physikalische Gesetze exakt berechnet und vorhergesagt werden kénnen [33-36].

Auch auf die Wirtschaft hatte das mechanistische Weltbild Einfluss und trug mafigeblich zur
Entwicklung der sogenannten Durchlauf- oder Linearwirtschaft bei [10]. Wie Abbildung 2.1
zeigt, basiert dieses System auf der Annahme eines unbegrenzten Angebots an Energie und
Rohstoffen [10, 37] und begiinstigt kurzfristige wirtschaftliche Gewinne, wahrend langfristige
okologische und soziale Kosten unberiicksichtigt bleiben [31, 38]. Produkte werden fiir den
einmaligen Gebrauch konzipiert und nach ihrer Nutzung als Abfall entsorgt, ohne dass Unter-
nehmen Verantwortung dafiir iibernehmen [10, 31, 37, 39]. Die industrielle Revolution und
niedrige Materialkosten in den westlichen Industrienationen verstirkten diese Praxis zusétzlich.
Kostengiinstige Neuproduktionen boten keinen Anlass zu Reparaturen und Instandhaltungen.
Die Konsequenz war ein iiberméfiger Energie- und Ressourcenverbrauch sowie ein enormes

Abfallaufkommen [31, 37, 40].

___________________________________________

i Wirtschaft i
Input: i : Output:
- Rohstoffe _,| Produktion | Nutzung | y - Abfall
- Energie | von Giitern von Giitern E - Entsorgung
Linearwirtschaft >

Abbildung 2.1:  Schema einer Durchlauf- oder Linearwirtschaft
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Spétestens in der zweiten Hélfte des zwanzigsten Jahrhunderts zeigten Phdnomene wie Res-
sourcenknappheit, Umweltverschmutzung durch Abfall und Schadstoffe, Verlust an Biodiver-
sitdt und wachsende soziale Ungerechtigkeit die Grenzen dieses linearen Systems aufund boten
Anlass zum Umdenken [10, 37]. Die Erde wurde zunehmend als begrenztes System verstanden,
in dem Ressourcen endlich sind und Umweltbelastungen minimiert werden miissen [40, 41].
Der Club of Rome warnte bereits 1972 vor den ,,Grenzen des Wachstums® und forderte einen

Paradigmenwechsel hin zu einer kreislauforientierten Wirtschaft [42].

Pearce und Turner prigten 1990 erstmals den Begriff der Kreislaufwirtschaft, die davon aus-
geht, dass alle Outputs zugleich Input fiir andere Prozesse sind (siche Abbildung 2.2) [41, 43].
Heute gelten die Mehrfachnutzung von Rohstoffen und Energien, die Schonung von Primérres-
sourcen sowie die Reduktion von Abféllen und Emissionen als 6kologisches Leitmotiv [10, 37,

44-49].

Input: . .
_Rohstoffe |y Produktion | .} Nutzung )| Output:
: von Giitern von Giitern - Abfall
- Energie —p)
Kreislauf- Wiederverwendung
wirtschaft
Recycling

Abbildung 2.2:  Schema einer Kreislaufwirtschaft
2.2 Einordnung des Recyclings in die Kreislaufwirtschaft

In der EU ist der Grundgedanke zirkuldrer Wertschopfung in der EU-Abfallrahmenrichtlinie
(Richtlinie 2008/98/EG) [50] festgelegt. Unter anderem die darin enthaltene Abfallhierarchie
(siche Abbildung 2.3) gilt allen EU-Mitgliedsstatten als einheitliche Prioritdtsvorgabe im Um-
gang mit Abfillen sowie der entsprechenden Organisation und Gesetzgebung der nationalen
Abfallwirtschaft [51]. In Deutschland ist diese Vorgabe im sogenannten Kreislaufwirtschafts-
gesetz (KrWQG) [52] verankert.

An der Spitze der Abfallhierarchie steht die Abfallvermeidung. Hierarchisch absteigend folgt
die Vorbereitung zur Wiederverwendung, die durch Priifung, Reinigung und Reparatur eine
erneute Nutzung ermoglicht [50] und negative Umwelteinfliisse durch Verliangerung der Le-

bensdauer reduziert [53]. An dritter Stelle ist die Abfallbehandlung mittels Recyclings
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vorgesehen. Lassen sich Abfélle nicht mehr recyceln oder existiert keine geeignete Recycling-
technologie, so sind sie einer sonstigen Verwertung zuzufiihren, womit insbesondere die ener-
getische Verwertung gemeint ist [52, 54, 55]. In letzter Instanz werden Abfille beseitigt, also
nach thermischer oder mechanisch-biologischer Vorbehandlung auf Deponien abgelagert, so-

dass von ihnen langfristig keine Gefahr ausgeht [51, 55].

Vermeidung

Vorbereitung zur Wiederverwendung

Recycling

Sonstige Verwertung

Beseitigung

Abbildung 2.3:  Abfallhierarchie geméfl EU-Abfallrahmenrichtlinie [50] und KrtWG [52]

International besteht Einigkeit dariiber, dass vor allem dem Recycling bei der Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft eine zentrale Bedeutung zukommt. So heben etwa der EU-Aktionsplan fiir
Kreislaufwirtschaft [56], der Global Resources Outlook (GRO) des UN-Umweltprogramms
[57] und die SDGs der UN [58] das Recycling als wesentlichen Bestandteil des Kreislaufmo-
dells hervor. Definitionsgemall umfasst Recycling alle Verwertungstechnologien, die Abfille
zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen fiir den urspriinglichen oder einen anderen Zweck
aufbereiten, ausgenommen die energetische Verwertung sowie die Aufbereitung in Brennstoffe
und zur Verfiillung [50]. Die technologische Machbarkeit vorausgesetzt, wird Recycling in der
Regel dann angewendet, wenn im Vergleich zur Primérproduktion Energie und Emissionen
eingespart werden oder die Knappheit einer Primérressource droht [59]. Damit erfiillt das Re-
cycling von Abfillen zentrale Anforderungen fiir den Ubergang von der Linear- zur Kreislauf-
wirtschaft und kann als wesentliche Komponente der Wirtschaftstransformation dienen. Vo-
raussetzung fiir eine nachhaltige Recyclingtechnologie ist jedoch, dass auch die hierfiir einge-

setzte Energie moglichst aus regenerativen Quellen stammt [10].

Vor diesem Hintergrund befasst sich die vorliegende Arbeit mit der konkreten Problematik des
Altreifenautkommens, den bestehenden Verwertungsengpissen und der bislang iiberwiegend
linearen Verwertungsstruktur. Dabei wird das Potenzial der Altreifen-Pyrolyse als 6kologische
und kreislauforientierte Alternative sowie die Nutzung der dabei gewonnenen Pyrolysepro-

dukte als Sekundirrohstoffe untersucht. Als Ausgangspunkt werden in den Folgekapiteln die



2 Stand des Wissens zu Kreislaufwirtschaft und Reifen

entsprechenden theoretischen Grundlagen zu Reifen und deren Verwertung sowie zur Pyroly-

setechnologie erldutert.
2.3 Altreifenaufkommen und -verwertung

Weltweit erreichen jéhrlich iiber 1 Milliarde Altreifen ihr Lebensende [60, 61]. In Europa be-
tragt das Altreifenvolumen rund 3,5 Millionen Tonnen pro Jahr [16, 17], wovon allein in
Deutschland iiber 500.000 Tonnen anfallen [20]. In Deutschland erfolgte die jadhrliche Daten-
erhebung des Altreifenaufkommens bis 2018 durch die mittlerweile aufgeldste Gesellschaft fiir
Altgummi-Verwertungs-Systeme m.b.H. (GAVS) und wird seither durch den Wirtschaftsver-
band der deutschen Kautschukindustrie e.V. (WDK) fortgefiihrt. In Abbildung 2.4 sind die
Datenreihen des Altreifenautkommens und der entsprechenden Verwertungswege in Deutsch-

land fiir die Jahre 2000 bis 2023 zusammengefasst.

Menge int a™!
700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

0 I T T T T T T T T L R I B L L D S SR
2000 2005 2010 2015 2020

—o—Summe Altreifen zur Verwertung Wiederverwendung (Inland)
Runderneuerung Werkstoffliche Verwertung
Zementindustrie —— Summe Exporte

100.000

Abbildung 2.4:  Altreifenaufkommen und -verwertung in Deutschland (2000-2023) nach
GAVS [62—-79] und WDK [20, 80—83], Datenliicken fiir 2020 (Corona-Pan-
demie) interpoliert, Summe Exporte enthélt Exporte von Runderneuerun-
gen, Exporte zur Wieder- und Weiterverwendung, Exporte zur energeti-
schen Verwertung sowie in 2023 zusétzlich eine nicht erfasste Verwertungs-

menge von 87.000 t nach [20, 84]
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Der iibergeordnete Trend der in Deutschland etablierten Verwertungswege zeigt eine abneh-
mende Entwicklung. Die Quoten der Runderneuerung von Altreifen, die Weiterverwendung im
Inland und vor allem die Mitverbrennung in Zementwerken sind stark riickldufig. Durch die
zunehmende Diskussion und Reglementierung des Gehaltes an polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) in Regranulaten aus Altreifen wird aktuell auch der Wachstum-
strend der werkstofflichen Verwertung eingebremst [18] und zeigt seit 2019 sogar eine riick-
laufige Entwicklung. Dieser Effekt diirfte sich kiinftig durch das im September 2023 von der
EU verkiindete Verbot von Kunststoffgranulat (Infill) fiir Kunstrasenplitze und Sportboden
weiter verstdrken [85], was sich bereits in den aktuellen WDK-Zahlen fiir das Jahr 2023 wider-
spiegelt [20].

Massenbilanziell wirkt sich besonders die schwindende Altreifenannahme der Zementwerke
auf die Gesamtverwertungsbilanz aus. Seit dem Jahr 2000 ist der Anteil dieses Verwertungs-
pfades um 60 % zuriickgegangen. Hauptgrund ist die Umriistung auf effizientere Anlagentech-
nik, bei der der Einsatz ganzer Altreifen oder grober Altreifengranulate in der Hauptfeuerung
nicht mehr moglich ist [18]. Konkret werden Zementwerke auf sogenannte Kurzéfen mit kiir-
zeren Drehrohren, vorgeschaltetem Zyklonvorwéarmer und Kalzinator umgebaut. Da der Kalzi-
nator nach dem Flugstromprinzip arbeitet und der Hauptenergiebedarf dort anfillt, sind flugfa-
hige Brennstoffe erforderlich. Diese Voraussetzung wird durch den derzeit praktizierten Altrei-
feneinsatz nicht gewéhrleistet [19]. Mit zunehmender Anlagenerneuerung wird perspektivisch
ein weiterer, sogar noch beschleunigter Riickgang der Altreifenverbrennung in Zementwerken
prognostiziert [18]. Neben den technischen Aspekten, verstirken die strategischen Klimaziele
des Europdischen Zementverbands (CEMBUREAU), die eine Reduktion der CO2-Emissionen
um 40 % bis 2030 und um 100 % bis 2050 vorsehen, diesen Effekt zusitzlich [86].

Seit der Vorstellung des EUGD im Jahr 2019 wird der Export von Abfillen auf europdischer
Ebene zunehmend kritisch betrachtet und die Starkung nationaler Kreislaufwirtschaftsmodelle
forciert [4]. Dennoch wird der Riickgang etablierter Verwertungspfade in Deutschland seit tiber
einem Jahrzehnt durch eine deutliche Zunahme der Altreifenexporte kompensiert. Im Jahr 2023
fehlten sogar erstmals 87.000 Tonnen in der deutschen Massenbilanz, die vermutlich illegal in
Nicht-EU-Lénder exportiert und dort verbrannt oder nicht umweltgerecht verwertet wurden.
Insgesamt wurden damit rund 40 % der deutschen Altreifen exportiert, was dem nationalen und
europdischen Nachhaltigkeitsanspruch klar widerspricht [20, 84]. Dieser alarmierende Trend
unterstreicht den dringenden Bedarf an innovativen Recyclinglésungen und einer strikten, ver-
pflichtenden Erfassung der Altreifenstrome durch zertifizierte Entsorgungsunternehmen, zumal

die derzeit verfiigbaren Daten statistischen Unschérfen unterliegen [18, 19]. Angesichts
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weiterer prognostizierter Altreifeniiberschiisse in Deutschland sind effiziente und 6kologisch
sinnvolle Verwertungsalternativen im Einklang mit den nationalen und internationalen Kreis-
laufwirtschaftsbestrebungen erforderlich [19]. Am Beispiel der prozessualen und dkologischen
Bewertung der Altreifen-Pyrolyse zeigt diese Arbeit einen solchen ganzheitlichen Losungsan-

satz auf.
2.4 Verwertungspfade fiir Altreifen

Aufbauend auf der aktuellen Entsorgungssituation, die zeigt, dass tatsdchlich nur ein Teil der
Altreifen in geschlossenen Kreisldufen verbleibt (vgl. Kapitel 2.3), werden im Folgenden die
theoretisch moglichen Verwertungspfade fiir Altreifen vorgestellt. Dabei gilt das Recycling von
Altreifen, deren drei Hauptbestandteile Gummi, Stahl und Textilgewebe theoretisch vollstindig
recycelbar sind, grundsitzlich als Paradebeispiel fiir die SchlieBung von Stoffkreislaufen [87].
Abbildung 2.5 bietet eine Ubersicht iiber alle Verwertungsoptionen.

Altreifen
: ! ! ! !
Deponierung Rund- Energetische/ | | Mechanisches/ Chemisches/
(Verbot in EU erneuerun Thermische | | Werkstoffliches| | Rohstoftliches
seit 2003) £ Verwertung Recycling Recycling

Abbildung 2.5:  Verwertungspfade fiir Altreifen

Auch wenn Altreifen prinzipiell deponiert werden konnen, ist dies in Europa gemil3 der EU-
Richtlinie 1999/31/EC kein zuldssiger Entsorgungsweg mehr. Seit 2003 ist die Deponierung
ganzer Reifen und seit 2006 auch die Deponierung geschredderter Reifen verboten. Ausnahmen
gelten lediglich fiir Fahrradreifen und Reifen mit einem AuBBendurchmesser von mehr als 1.400

mm [88].

Bei der thermischen Verwertung (TV) werden Altreifen aufgrund ihres hohen Heizwerts (etwa
30 — 40 MJ kg ! [89, 90]) durch kontrollierte Oxidation zur Erzeugung von Wirme, Dampf und
Strom genutzt [91, 92]. Wie in Kapitel 2.3 dargelegt, dienen Altreifen vor allem in der Zement-

industrie als wirtschaftlich vorteilhafter Ersatzbrennstoff, wobei die Bindung von Asche- und
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Stahlanteilen im Zement neben der energetischen Nutzung auch einen geringen werkstofflichen
Verwertungsanteil ermoglicht [19, 90, 91]. Gema3 EU-Abfallhierarchie ist die Verbrennung
dem Recycling jedoch unterzuordnen und sollte nur dann erfolgen, wenn keine alternativen
Verwertungsmoglichkeiten bestehen [93]. Vor diesem Hintergrund ist der in Kapitel 2.3 be-
schriebene Riickgang der thermischen Verwertung in Zementwerken durchaus als Fortschritt
fiir Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft zu werten, vorausgesetzt, die entstehenden Verwer-

tungsengpdsse werden durch geeignete Alternativen geschlossen.

Eines der potenziellen Alternativverfahren ist die Runderneuerung (RE), die in der Abfallhie-
rarchie als Vorbereitung zur Wiederverwendung gilt und dem Recycling daher vorzuziehen ist
(vgl. Abbildung 2.3) [19]. Dabei wird die Karkasse eines Altreifens mit einer neuen Lauffliche
versehen, sodass der Reifen erneut genutzt werden kann [91]. Trotz strenger Qualitdtsvorgaben
und technischer Fortschritte hat dieses Verfahren, insbesondere bei PK W-Reifen, nur einen sehr
geringen Marktanteil [19]. Hauptursachen sind die geringe Akzeptanz und Unsicherheiten der
Verbraucher hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Sicherheit aufbereiteter Reifen. Auch das Kos-
ten-Nutzen-Verhiltnis im Vergleich zu Neureifen, insbesondere zu giinstigen Importen aus au-
Bereuropdischen Landern, wird hiufig kritisch bewertet [19, 91, 94]. Zudem ist eine Runder-
neuerung oft aus technologischen Griinden nicht méglich, da viele Reifen am Ende ihrer Nut-
zungsdauer Defekte aufweisen und nicht mehr fiir die Wiederverwendung geeignet sind [95,

96].

Zwischen TV und RE nehmen Recyclingverfahren in der Verwertungsprioritit eine zentrale
Rolle ein. Ein etablierter Ansatz ist das werkstoffliche Recycling (WR), bei dem Altreifen me-
chanisch in die Bestandteile Gummi, Stahl und Textilfasern zerlegt werden. Das Gummi wird
je nach Anwendung zu Granulat, Pulver oder Mehl weiterverarbeitet [90, 97]. Typische Ein-
satzbereiche sind Bodenmatten [94, 98], Formteile wie Rampen [99, 100] und Dammplatten
[101, 102] sowie der Einsatz als Fiillstoff im Bauwesen und fiir gummimodifizierten Asphalt
[90, 95, 103—105]. Auch die Nutzung als Infill fiir Kunstrasen und Sportpldtze war verbreitet,
fallt jedoch seit 2023 aufgrund des EU-Verbots weg [85, 95]. Die Riickfiihrung in die Neurei-
fenproduktion ist nur in sehr geringem Umfang moglich [106], wobei zusédtzliche Bearbeitungs-
schritte wie die Devulkanisation weitere Potenziale erdffnen konnen [107]. Trotz der vielfalti-
gen Anwendungen ist der Markt fiir mechanisch recycelte Produkte weitgehend gesittigt [108].
Zudem stellen Qualititsverluste der Rezyklate ein zentrales Problem dar. Durch Alterung sowie
thermische und mechanische Belastung wihrend der Nutzung werden die Makromolekiile der
Elastomere abgebaut, was die Materialqualitdt am Lebensende deutlich mindert. Hinzu kom-

men technisch begrenzte Mdglichkeiten zur Abtrennung von Storstoffen und zur sortenreinen

10



2 Stand des Wissens zu Kreislaufwirtschaft und Reifen

Trennung, sodass eine hochwertige werkstoffliche Verwertung nicht immer méglich oder sinn-

voll ist [109].

Aus diesem Grund fokussiert sich der alternative Verwertungspfad des chemischen Recyclings
(auch rohstoffliches Recycling) auf die gezielte Zersetzung von Polymeren. Dabei gilt im Be-
reich der Altreifenverwertung vor allem die Pyrolyse (PY) als vielversprechende Recycling-
technologie [23, 24]. Bei diesem thermochemischen Verfahren wird die makromolekulare
Struktur der Altreifen unter externer Warmezufuhr und unter Ausschluss von Sauerstoff in Py-
rolysegas, -6l und -koks zerlegt [24, 110]. Ublicherweise wird das hochkalorische Pyrolysegas
zur Energie- oder Wirmebereitstellung [24] und das Pyrolysedl (TPO) als Ersatzbrennstoff oder
als Ausgangsmaterial fiir die chemische Industrie genutzt [111]. Der Pyrolysekoks (rCB) wird
aufgrund seiner Eigenschaften bislang eher in weniger anspruchsvollen Gummiprodukten wie
Schuhsohlen, Forderbidndern oder Dockfendern eingesetzt [112]. Es gibt jedoch zunehmend
Bestrebungen, ihn im Sinne einer geschlossenen Kreislaufwirtschaft auch bei der Herstellung
von Neureifen zu verwenden [26, 113—116], was beispielsweise bei Fahrradreifen bereits um-

gesetzt wird [117].

Obwohl die industrielle Altreifen-Pyrolyse bislang nur einen geringen Anteil an der Gesamt-
verwertung ausmacht, gewinnt sie als Alternative zur konventionellen Ol-, Gas- und Koksge-
winnung sowie als innovative 6kologische Recyclinglosung zunehmend an Bedeutung [94,
118, 119]. Angesichts der prognostizierten Verwertungsliicken (vgl. Kapitel 2.3) bietet diese
Technologie ein erhebliches Zukunftspotenzial zur Erweiterung der Verwertungskapazititen
und zur SchlieBung von Stoffkreislaufen. Da die Pyrolyse den Schwerpunkt dieser Arbeit bil-
det, werden in den folgenden Kapiteln zunichst der Aufbau und die Herstellung von Reifen mit
Fokus auf den Fiillstoff Carbon Black dargestellt, der maB3geblich zum Recyclingpotenzial im
Hinblick auf die Altreifen-Pyrolyse beitrdgt. AnschlieBend folgt eine vertiefte Betrachtung der
technischen Details des Pyrolyseprozesses (Kapitel 2.7), bevor im weiteren Verlauf die modell-

hafte Abbildung und 6kologische Bewertung im Kontext der Kreislaufwirtschaft folgen.

11
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2.5 Aufbau und Herstellung von Reifen

Der Autbau und die Inhaltsstoffe von Reifen sind fiir das pyrolytische Recycling von wesentli-
cher Bedeutung. Wie Tabelle 2.1 zeigt, bestehen Reifen, unabhéngig von ihrem Einsatzgebiet,
aus einer komplexen Mischung aus Kohlenwasserstoffpolymeren, Fiillstoffen, Stahl, Gewebe

sowie diversen Hilfsstoffen und Additiven.

Tabelle 2.1: Durchschnittliche Zusammensetzung von PKW-, LKW- und Fahrradreifen
PKW-Reifen LKW-Reifen Fahrradreifen
Reifen-Typ — [wt.-%] [wt.-%] [wt.-%]
Bestandteil | [108, [108,
120] [121] | [122] | [107] 120] [121] | [122] [[107] [123]
Natur-
kautschuk 21 3
+48 | 47 48 +52 | 45 | 43 40— 60
Synthese-
kautschuk 24 14
Carbon Black 21,5 | 22 22 | 21
28 +22 21 +22 15-30
Silica *1) x1) 1) | x1)
Stahl 12 +15 | 16,5 | 15 24 +25 | 21,5 | 27
Textilgewebe 4 +5 5,5 5 1 - - -
Weichmacher, 2035
Prozesshilfen,
Additive, 11 +10 | 9,5 10 9 +3 | 11,5] 9
Sonstige

* Silica fillt unter Sonstige

Als Polymere werden in der Reifenherstellung vorwiegend Naturkautschuk (engl.: Natural
Rubber, NR) sowie verschiedene Synthesekautschuke wie Butadien-Kautschuk (engl.: Butadi-
ene Rubber, BR), Styrol-Butadien-Kautschuk (engl.: Styrene Butadiene Rubber, SBR) und
Butylkautschuk (engl.: Isobutylene Isoprene Rubber, 1IR) eingesetzt [24, 124]. Zur Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Abriebfestigkeit, werden diese Kaut-
schuke mit dem organischen Fiillstoff Carbon Black (CB) verstiarkt [24, 111]. Ergénzend
kommt zunehmend der anorganische Fiillstoff Silica (SiO2) zum Einsatz, der vor allem den
Rollwiederstand und die Nasshaftung von Gummimischungen verbessert [125]. Je nach spezi-

fischer Rezeptur konnen weitere anorganische Additive wie Tonfiillstoffe, Kalzium- und
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Magnesiumcarbonate beziehungsweise -silikate sowie anorganische Pigmente zugesetzt wer-

den [126, 127].

Die Gummimischung ist mit einem stabilisierenden Grundgeriist aus Stahl und Textilgewebe
kombiniert. Stahl wird insbesondere im Wulstkern, im Giirtel und in der Karkasse verwendet,
wiahrend Textilgewebe, das meist aus Polyamid, Rayon oder Polyester besteht, in der Karkasse
verarbeitet wird [127]. Bei Fahrradreifen wird lediglich der Wulstkern aus Stahl gefertigt, wo-

bei es alternativ auch Varianten aus Aramidfasern gibt [123].

Neben verschiedenen Additiven, wie Alterungsschutzmitteln, Olen und Weichmachern, wer-
den der Mischung schliefllich Vernetzungschemikalien, Beschleuniger und Aktivatoren zuge-
fiigt, bevor der Reifen zum fertigen Produkt vulkanisiert wird. Bei der Vulkanisation, fiir die
iiblicherweise Schwefel eingesetzt wird, werden die Polymerketten des Kautschuks unter Wir-
mezufuhr durch Querverbindungen chemisch miteinander vernetzt [96, 128]. Erst durch diesen
Prozessschritt erhilt der Reifen die fiir seinen praktischen Einsatz erforderlichen Eigenschaften,

insbesondere der Formtreue bei gleichzeitig gut ausgeprédgter Dehnfdhigkeit [128].
2.6 Fiill- und Verstirkungsstoff Carbon Black (CB)

Da sich diese Arbeit auf die Altreifen-Pyrolyse konzentriert, die der Riickgewinnung von CB
dient, werden in diesem Abschnitt die Eigenschaften und die Bedeutung dieses Werkstoffs né-
her erlautert. CB ist ein fossil-basierter Rohstoff, der durch gezielten Abbau fliissiger oder gas-
formiger Kohlenwasserstoffe gewonnen wird [129]. Die Herstellung von CB erfolgt grof3ten-
teils im sogenannten Furnace-Verfahren, bei dem Erdgas als Brennstoff und aromatenreiche
Ole als Kohlenstoffquelle eingesetzt werden. Diese Ole (Fossiler Feedstock, FF) sind in der
Regel kohlenstoffreiche Riickstdnde aus der Erddlverarbeitung (oft als ,,Schwerfraktionen‘ be-

zeichnet) und zéhlen zu den Nebenprodukten der chemischen Industrie [130-132].

Wie in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt, findet die CB-Herstellung im Wesentlichen in
einem Reaktor statt, der in drei Zonen unterteilt werden kann [133]. In Zone 1 (Verbrennungs-
zone) erzeugt die Verbrennung eines Gas-Luft-Gemisches bei leichtem Sauerstoffiiberschuss
(A > 1) eine Temperatur von etwa 1.200 bis 1.900 °C. AnschlieBend wird der vorgewarmte
Primérrohstoff als zerstdubter FF-Spriihnebel in Zone 2 (Mischzone) eingediist und moglichst
homogen mit den heilen Gasen aus der Verbrennungszone vermischt [133, 134]. Aufgrund des
Sauerstoffmangels in dieser Reaktorzone (A < 1) wird eine vollstindige Verbrennung des FF
unterbunden, sodass die verdampften FF-Partikel gecrackt und zu Ruf} pyrolysiert werden

[133-135]. Um die RuBbildung zu stoppen und Sekundirreaktionen des gebildeten Rufles mit
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dem Reaktorabgas zu verhindern, wird in der dritten Zone (Quench-Zone) des Reaktors Wasser
eingediist [133]. Das Gemisch aus Rufl und Abgas wird dadurch schlagartig auf etwa 500 bis
800 °C abgekiihlt [134]. Hinter dem Reaktor separiert ein Filtersystem den entstandenen Ruf3
vom Abgas [130], bevor dieser pelletiert, getrocknet und versandfertig abgepackt wird [136].
Das separierte Abgas, das aus den Hauptkomponenten Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenmono-
xid, Kohlendioxid und Wasserdampf besteht [130], wird in der Regel zur Erzeugung von
Wairme oder Strom genutzt [136].

Reaktor
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Feststoff Nach- N g
Wasser bereitung fertiges CB
Ol (FF) i § | Filter-
¢ system
Luft (> 1Di(A<1)i
( );( ); Abgas | Energetische |  Wirme/
Gas > Nutzung Strom

Abbildung 2.6:  Schematische Darstellung der CB-Produktion mittels Furnace-Prozess

Die Klassifizierung von industriell hergestelltem CB erfolgt anhand einer vierstelligen Nomen-
klatur, beispielsweise ,,N550“ oder ,,N660“, die gemél der Norm D1765 der American Society
for Testing and Materials (ASTM) festgelegt ist [137]. Das erste Zeichen gibt den Einfluss des
RuBles auf die Vulkanisationsgeschwindigkeit einer Gummimischung an. ,,N* steht fiir eine
normale Vulkanisationsgeschwindigkeit, wie sie fiir Furnace-Rufe typisch ist, und ,,S* kenn-
zeichnet modifizierte Rufle mit verlangsamter Vulkanisation. Das zweite Zeichen ist eine Ziffer
und beschreibt die durchschnittliche Oberfldche des Ruf3es, die anhand der Stickstoff-Oberfla-
che nach der Brunauer, Emmett und Teller (BET) angegeben wird. Die letzten beiden Zeichen
des System sind willkiirlich zugewiesene Ziffern, wobei, unter Beriicksichtigung einiger Aus-
nahmen, folgende Faustregel zur groben Orientierung gilt: Je kleiner die beiden Ziffern sind,
desto niedriger ist der RuB strukturiert [115]. Dabei ist die Struktur von CB, also die Grofe,
Form und Verteilung der Aggregate und Agglomerate (vgl. Abbildung 2.11 in Abschnitt 2.8),
ein entscheidender Parameter fiir die Verstarkungsfahigkeit in Kautschukmischungen. Eine ho-
here Struktur bedeutet mehr Verzweigungen innerhalb der Aggregate, was die Interaktions-
moglichkeiten mit den Polymerketten und damit die Verstarkungseigenschaften des Rufles ver-
bessert [133, 138]. Neben der Struktur und Oberfliche werden Industrierule nach ASTM
D1765 durch weitere charakteristische Kennwerte wie die Olabsorptionszahl (engl.: Oil
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Absorption Number, OAN), das Hohlraumvolumen (engl.: Void Volume, VV) den Tint-Wert
oder die Schiittdichte beschrieben [137]. Eine Ubersicht gingiger StandardruBe und -parameter
ist als Referenz in Anhang 11.1 (Tabelle 11.1) aufgelistet, weitere Details zur CB-Charakteri-

sierung werden in Kapitel 2.8 nochmal aufgegriffen.

Die spezifischen Eigenschaften von Industrieru3 sind bestimmend fiir seine Einsatzmoglich-
keiten. Da CB vor allem in der Kautschuk- und Reifenindustrie entscheidend zur Leistungsfa-
higkeit der Endprodukte beitrigt, entfillt der iiberwiegende Anteil der weltweiten CB-Produk-
tion auf diesen Sektor. So werden etwa 90 % der CB-Weltproduktion in Kautschukanwendun-
gen [136] und allein etwa 70 % fiir die Herstellung von Reifen sowie anderen Gummiprodukten
fiir die Automobilindustrie genutzt [21]. Neben der traditionellen Anwendung als Pigment so-
wie Fiill- und Verstérkerstoff in der Reifenindustrie gewinnt der Rohstoft vor allem fiir neu
aufkommende und perspektivisch stark wachsende Technologien der Energiespeicherung und
-umwandlung immer mehr an Relevanz. So eignet sich CB aufgrund seiner spezifischen Eigen-
schaften und Leitfdhigkeit vor allem fiir Technologien der CO»-Abtrennung, fiir Superkonden-

satoren, Batterien und Solarzellen sowie als Katalysatortrdger in Brennstoffzellen [22].

Wie Abbildung 2.7 verdeutlicht, ist der Weltbedarf an Industrierufl zwischen 1996 und 2020
kontinuierlich und nahezu linear gestiegen. Die weltweite CB-Jahresproduktion lag im Jahr
1996 bei etwa 8 Millionen Tonnen, stieg bis 2001 auf etwa 8,5 Millionen Tonnen [135], iiber-
stieg 2005 die Marke von 10 Millionen Tonnen [139], erreichte 2012 etwa 11 Millionen Tonnen
[136] und lag 2020 bei rund 12,5 Millionen Tonnen [140]. Bis 2030 wird hingegen ein tiber-
proportionaler Anstieg des weltweiten Bedarfs auf iiber 17 Millionen Jahrestonnen prognosti-

ziert [140].

CB-Weltbedarfinta!
20.000.000 i

15.000.000 - -7

10.000.000 ;//

5.000.000 -

0

1996 2001 2005 1 2012 2020 2030
ahr

Abbildung 2.7:  Entwicklung des CB-Weltbedarfs in den Jahren 1996 [141], 2001 [135],
2005 [139], 2012 [136] und 2020 [140] sowie Prognose fiir 2030 [140]
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2.7 Chemisches Recycling mittels Pyrolyse

Beim chemischen Recycling werden Polymere vollstandig oder teilweise in ihre Bestandteile
zerlegt, die anschlieBend stofflich zur Herstellung neuer Polymere oder anderer Stoffe genutzt
werden. Abgesehen von Neben- oder Reststoffen findet dabei keine energetische Verwertung
statt [142]. Innerhalb der Abfallhierarchie (vgl. Abschnitt 2.2) ist das chemische Recycling als
stoffliche Verwertungsform der Ebene ,,Recycling® zugeordnet (siche Abbildung 2.8).

Rechtliche Ebene .
(Abfallhierarchic) Technologische Ebene
. Wieder-/ Urspriingliches I
Abfallvermeidung Weiterverwendung ‘ Produkt Kein Abfall
Vorbereitung zur Priifung, Reinigung, » Urspriingliches
Wiederverwendung Reparatur, etc. Produkt
Sortierung, Reinigung, . Rohstoff als Substitut B yg&gﬁ%ﬁl‘:he
Granulierung, etc. fiir Neumaterial
Losung und Fallung » ?ﬁ?hlfltguf;zltsersigr stitut
Recycling 7
Solvolyse, Verdlung, » Edukt zur Herstellung
Chemisches Pyrolyse, Vergasung von Neumaterial
Recycling Metallurgische » Reduktionsmittel als (Thermo)
Prozesse Substitut fiir Kohle - Chemische
Verfahren
xgéi:;ﬁrgl’ Pyrolyse, . Kraftstoff, Brennstoff
Sonstige Verwertung g & i
(v.a. energetisch) Verbrennung mit » CO; als potenzieller
Energienutzung Rohstoff
L Thermische
Beseiti Verbrennung ohne » CO; als potenzieller Verfahren
eseitigung Energienutzung Rohstoff

Abbildung 2.8:  Rechtliche und technologische Einordnung des chemischen Recyclings mit-
tels Pyrolyse [142]

Die Pyrolyse ist ein spezifisches thermochemisches Recyclingverfahren, bei dem organische
Materialien unter Sauerstoffausschluss und externer Warmezufuhr in kleinere Molekiile zerlegt
werden. Die dabei entstehenden Produkte (Gas, Ol und Koks) kénnen in die Wertschopfungs-
kette zuriickgefiihrt werden und somit einen wichtigen Beitrag zur SchlieBung von Kohlen-
stoffkreisldufen leisten [143, 144]. Gerade die in dieser Arbeit fokussierte Altreifen-Pyrolyse
kann einen wichtigen Beitrag zu einer zukiinftigen Kreislaufwirtschaft innerhalb der Reifenin-

dustrie und zu einem umweltgerechten Abfallmanagement leisten. Durch die pyrolytische
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Behandlung konnen die Bestandteile von Altreifen als Sekundirrohstoffe (rCB und TPO) er-
neut flir die industrielle Herstellung nutzbar gemacht werden und dadurch fossile Ressourcen

einsparen [143].

Welche Produktfraktionen bei der Pyrolyse im Vordergrund stehen, wie diese verteilt sind und
durch welche Prozessparameter sie gezielt beeinflusst werden konnen, hiangt maflgeblich von
dem gewéhlten Pyrolyseverfahren ab. Die grundlegenden Pyrolysetypen lassen sich anhand von
Temperatur, Heizrate sowie Feststoff- und Gasverweilzeit unterscheiden. Tabelle 2.2 gibt ei-
nen Uberblick zu reprisentativen Bereichswerten aus der Literatur [145-149], wobei diese ab-

hingig vom Inputmaterial, eingesetzten Reaktortyp und spezifischen Prozessfokus variieren

konnen.
Tabelle 2.2: Einteilung grundlegender Pyrolysetypen, auf Grundlage von [145-149]
Langsame Intermediire Schnelle Flash
Merkmal | Typ — Pyrolyse Pyrolyse Pyrolyse Pyrolyse
Temperatur ~350-600°C ~400 - 650 °C ~ 500 — 800 °C > 800°C
. <10 K min™! . 1 [>100-1.000 K |sehr hoch
Heizrate (teils bis < 20 K min-1y |~ 20 ~ 100 Komin oo (> 1.000 K min"!)
Feststoff- Minuten — Stunden Sekunden — Sekunden — Sekunden
verweilzeit (meist > 60 min) Minuten Minuten
R . Sekunden Sekunden
Gasverweilzeit Minuten — Stunden (~10-30s) (~0,5-105) <1 Sekunde
Hauptprodukte | Fokus auf Koks Koks, Ol und Gas Fokus auf Ol Fokus auf Gas
(ausgewogen)
Langsame Erwarmung, | Mittlere Heizrate | Schnelle Erwar- Extrem schnelle Er-
Kurz- lange Verweilzeit, und Temperatur, mung, kurze Ver- | wiarmung und extrem
beschreibung maximierte ausgewogene weilzeit, maxi- kurze Verweilzeit, ma-
Koksausbeute Produktverteilung | mierte Olausbeute | ximierte Gasausbeute

Neben der klassischen Einteilung konnen auch der Reaktionsdruck und die Partikelgrof3e des
Einsatzmaterials die Verteilung und die Eigenschaften der Pyrolyseprodukte beeinflussen. Der
Reaktionsdruck wirkt sich iiber die Partialdriicke der Pyrolysegase auf das Entstehen und die
Intensitdt von Sekundirreaktionen wihrend der Pyrolyse aus. Dadurch werden insbesondere
Crack-, Polymerisations- und Kondensationsreaktionen beeinflusst, was in Sonderformen wie
der Vakuumpyrolyse gezielt zur Steuerung der Zusammensetzung fliissiger und gasformiger
Pyrolyseprodukte genutzt wird [24, 111, 150]. Sekundirreaktionen kdnnen ebenso durch die
PartikelgroBe des Einsatzmaterials beeinflusst werden, da diese den Warme- und Stofftransport
im Reaktor und damit die effektive Heizrate, die Ausbildung von Temperaturgradienten inner-
halb des Materials sowie die Verweilzeiten der entstehenden Pyrolysegase bestimmt. Kleine

Partikel ermdglichen eine schnelle und homogene Erwdrmung, wéhrend groBere Partikel
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ausgepragtere interne Temperaturgradienten aufweisen und dadurch iiber verldngerte lokale
Gasverweilzeiten die Bildung und den Verlauf von Sekundérreaktionen begiinstigen [146, 150,
151]. Weitere Sonderformen wie die katalytische Pyrolyse eroffnen zusétzliche Optimierungs-
potenziale hinsichtlich Produktselektivitit und Energieeffizienz des Pyrolyseprozesses [144,

148].

Fiir die technische Umsetzung der Altreifen-Pyrolyse ist neben der gezielten Einstellung der
Prozessparameter auch die Wahl der Anlagentechnik entscheidend. Die dabei eingesetzten Re-
aktoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau, ihrer Betriebsweise und der Wérmeiibertragung.
Die wichtigsten Reaktortypen sind in Abbildung 2.9 dargestellt, ihre charakteristischen Merk-

male werden in Tabelle 2.3 gegeniibergestellt.

Pyrolysegas Pyrolysegas ! ) Pyrolysegas
Altreifen TPO Altreifen TPO Altreifen TPO
I
|
o Raw Raw
BT OB > .CB
Gaszufuhr
Pyrol
‘H Pyrolysegas Altreifen yrolysegas
Altreifen TPO
i
Raw rCB

Abbildung 2.9:  Schematische Darstellung verschiedener Reaktortechnologien fiir die Alt-
reifen-Pyrolyse, I: Festbettreaktor, II: Wirbelschichtreaktor, III: Vertikalre-
aktor, IV: Drehrohrofen, V: Schneckenreaktor, auf Grundlage von [24, 111,
151-155]
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Festbettreaktoren zeichnen sich durch eine einfache Bauweise und geringen Wartungsaufwand
aus, bieten jedoch nur eine méaBige Warmeverteilung und damit eine eingeschrankte Prozessef-
fizienz [152, 154]. Im Gegensatz dazu gewéhrleisten Wirbelschichtreaktoren durch intensive
Durchmischung und gleichméBige Temperaturverteilung hohe Reaktionsgeschwindigkeiten,
sind aber regelungstechnisch anspruchsvoll und erfordern eine zuséitzliche Staubabscheidung
[111, 151-153]. Bei Vertikalreaktoren kénnen Verweilzeit und Temperatur prizise gesteuert
werden, allerdings ist diese Bauart konstruktiv aufwéndiger und anfillig fiir Verstopfungen
[152]. Die Materialbewegung in Drehrohréfen sorgt fiir eine homogene Durchmischung und
Temperaturverteilung, macht das System jedoch mechanisch komplex und wartungsintensiv
[24, 152, 155] (weitere Details siehe Kapitel 5). SchlieBlich ermdglichen Schneckenreaktoren
eine prizise Prozessfithrung bei kompakter Bauweise, stellen aber hohe Anforderungen an die
GleichméaBigkeit des Materialflusses und die Wartung [111, 145, 152]. Ergédnzend sei auf die

Mikrowellenpyrolyse hingewiesen, die besonders schnelle und homogene Erwdrmung ermdg-

licht, sich jedoch noch im anfinglichen Entwicklungsstadium befindet [24, 151, 152].

Tabelle 2.3: Charakteristische Merkmale der wichtigsten Reaktortechnologien fiir die
Altreifen-Pyrolyse, auf Grundlage von [24, 111, 151-155]
Betriebs- | Material- Wirme- . .
Reaktortyp weise transport iibertragung Vorteile Nachteile
Geringer Durchsatz,
) Festbett- Stationar Wirmeleitung | Einfache Bauweise, schlechte Temperatur-
reaktor (engl.: Batch (fest) (extern) robust. eiinsti und Prozesskontrolle,
fixed-bed reactor) '8 & geringe Effizienz,
keine Durchmischung
Gute Durchmischung, | Komplexe
IT) Wirbelschicht- Fluidisiert Externe und gleichméBige Stromungsdynamik,
reaktor (engl.: Kontinu- | (aufsteigende |Beheizung Temperaturverteilung, | Abrieb, Staubbildung
fluidized bed ierlich Partikel im und heiller effizient, hohe Reak- |(Abscheidung
reactor) Gasstrom) Gasstrom tionsgeschwindigkei- | erforderlich),
ten und Durchsétze komplexe Regelung
IIT) Vertikal- . Prazise Koptro} le Komplexere
Kontinu- Externe von Verweilzeit und
reaktor (engl.: o Schwerkraft . Steuerung,
. ierlich Beheizung Temperatur, kaum
vertical reactor) . Verstopfungsgefahr
bewegte Bauteile
Indirekt
(beheizte Dreh- | Gute Durchmischung Mechanisch
IV) Drehrohrofen | Batch, Rotierendes, |rohrwand, Kon- | und Temperatur- . -
. . . . N aufwindig,
(engl.: rotary Kontinu- | geneigtes vektion) oder | verteilung, grofere VerschleiB
kiln) ierlich Rohr direkt (Gas- Durchsitze moglich, ’
. . . Wartung
brenner im weit verbreitet
Reaktionsraum)
Mechanisch komplex,
V) Schnecken- Kontinu- | Rotierende antakt mit be- Priizise Steuerung, Senmgwta'g g'egenuber
reaktor (engl.: oo heizten Ober- > ungleichméfBigem
ierlich Schnecke w kompakte Bauweise .
auger reactor) flichen Materialfluss,
Verschlei3, Wartung
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2 Stand des Wissens zu Kreislaufwirtschaft und Reifen

In der industriellen Praxis kommen bei der Altreifen-Pyrolyse vorwiegend kontinuierlich ar-
beitende Reaktoren zum Einsatz. Der grundlegende Prozessablauf ist dabei weitgehend unab-
héngig vom gewéhlten Anlagentyp. Abbildung 2.10 zeigt ein allgemeines Prozessschema der

Altreifen-Pyrolyse nach aktuellem Stand der Technik [156].

Strom/ Wiirme fiir Anlagenbetrieb

oo
1
1
A 4
Altreifen Altreif Gummi- Eermlanentes ‘
eifen : lat yrolysegas Energetische
Mechanische | granuia p| bnerge
e e o > 4
B\ s oy A
A Strom/
i Wirme
| v |
! Kondensierbare '
' Stahl ~ Textil Pyrolyse Gasfraktion B I
! Gummi- » Pyrolysedl '
! granulat (TPO) !
1 1
! rCB-Einsatz in Raw !
Rei
e _n_et_te;n_ _e_l]_‘e_n_ --- rCB Strom/ Wiirme fiir Anlagenbetrieb |
1 CTTTTTTTTTTTTTT
i \ 4 v
' Vermahlung,
! Pelletierung &
! Trocknung rCB Standardpfade
. ' —
1 1
Weitere rCB- ! ! Optionale Pfade
Anwendungen el R Pl J:---p

Abbildung 2.10: Allgemeines Prozessschema der Altreifen-Pyrolyse [156]

Nach der Sammlung und mechanischen Aufbereitung der Altreifen, bei der Gummi, Stahl und
Textilgewebe separiert werden, wird das resultierende Gummigranulat typischerweise bei Tem-
peraturen zwischen 400 und 600 °C unter Sauerstoffausschluss pyrolysiert [24, 111, 112]. Bei
diesem thermochemischen Prozess entstehen die drei Produkte Pyrolysegas, Pyrolysedl (TPO)
und Pyrolysekoks (Raw rCB) [112, 157]. Das kontinuierlich entstehende Pyrolysegas wird
iiberwiegend direkt fiir die Strom- und Warmeversorgung des Anlagenbetriebs genutzt [111,
158]. Das gezielt kondensierte TPO dient als Ersatz fiir fossile Einsatzstoffe in der chemischen
Industrie und wird dort entweder physisch oder auf Basis des Massenbilanzmodells geméaf3 ISO
22095 [159] (beispielsweise anhand des Heizwerts) in verschiedene Prozessketten eingebunden
[24, 160, 161]. Wie Abbildung 11.1 (Anhang 11.1) zeigt, verfiigt TPO {iber ein erhebliches
Substitutionspotenzial fiir zentrale fossile Haupteinsatzstoffe bei der Herstellung von Monome-
ren, Polymeren und petrochemischen Produkten und kann somit wesentlich zur Defossilisie-
rung petrochemischer Wertschopfungsketten beitragen. Dartiber hinaus kann TPO auch in der
RuBindustrie eingesetzt werden, indem es nach geeigneter Destillation den konventionellen fos-

silen Feedstock (FF) im Furnace-Prozess ersetzt. Auf diese Weise ldsst sich sogenanntes
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2 Stand des Wissens zu Kreislaufwirtschaft und Reifen

,»sustainable Carbon Black* (sCB) herstellen, das hinsichtlich seiner Materialeigenschaften mit
fossilem CB vergleichbar ist [132, 162]. Das nach der Pyrolyse anfallende Raw rCB wird zur
Verbesserung der Produkteigenschaften fein vermahlen und transportfahig pelletiert, um es als
vermarktungsfertigen Sekundérrohstoff rCB fiir die Reifenindustrie oder andere Anwendungs-
bereiche nutzbar zu machen [152]. Vor dem Hintergrund der Kreislauffiihrung und des weltweit
steigenden Bedarfs an CB (vgl. Kapitel 2.6) gewinnt neben TPO vor allem das rCB fiir zu-
kunftsorientierte Materialstrategien zunehmend an Bedeutung. Im folgenden Kapitel werden
daher die Eigenschaften sowie die technische und anwendungsbezogene Bewertung von rCB
aus der Altreifen-Pyrolyse im Vergleich zu konventionellem, fossil-basiertem CB néher be-

trachtet.
2.8 Gegeniiberstellung von CB und rCB

Das bei der Pyrolyse von Altreifen entstehende Produkt Raw rCB, beziehungsweise nach wei-
terer Feinvermahlung rCB [163], unterscheidet sich grundlegend von konventionellem CB, das
mit definierten Eigenschaften gezielt industriell hergestellt wird (vgl. Kapitel 2.6). Das Recyc-
lingprodukt rCB ist ein komplexes Feststoffgemisch, das alle urspriinglich im Reifen enthalte-
nen CB-Typen und anorganischen Bestandteile sowie weitere pyrolytisch gebildete Riickstinde
umfasst [115, 164]. Seine Zusammensetzung wird hauptsédchlich durch das Ausgangsmaterial
(Zusammensetzung der Altreifen) und die Pyrolysebedingungen (vgl. Kapitel 2.7) bestimmt.
So ist etwa der Aschegehalt bei rCB aus LKW-Reifen geringer und steigt bei PKW-Reifen
aufgrund hoherer Silikatgehalte in den Gummimischungen deutlich an. Im Mittel liegt der
Aschegehalt von rCB bei etwa 20 — 25 wt.-% [138], wohingegen CBs, die typischerweise in
der Reifenproduktion verwendet werden, weniger als 0,5 wt.-% aufweisen [165]. Neben Sili-
zium enthélt die Mineralik des rCB vor allem Zink, Kalzium und Schwefel, die in der Reifen-
herstellung als Verstiarkungs-, Aktivierungs- und Vernetzungsmittel eingesetzt werden. Je nach
individueller Reifenrezeptur sowie durch dullere Anhaftungen und Verunreinigungen konnen
in geringeren Mengen auch weitere Elemente wie Magnesium, Aluminium und Kalium vor-
kommen [25, 116, 156]. Wéhrend der pyrolytischen Zersetzung der Elastomerketten lagern sich
zusitzlich kiirzere Kohlenwasserstoffe auf der Oberfliche des rCB ab und bilden dort durch
Polykondensationsreaktionen kohlenstoffhaltige Riickstinde (engl.: ,,carbonaceous residues
bzw. ,,carbonaceous deposits*) [166]. Beim Abkiihlen konnen dariiber hinaus fliichtige Pyroly-
sebestandteile wie niedermolekulare Kohlenwasserstoffe oder Feuchtigkeit durch Kondensa-

tion im pordsen Kohlenstoffgefiige des rCB eingelagert werden [138].
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2 Stand des Wissens zu Kreislaufwirtschaft und Reifen

Die Unterschiede zwischen CB und rCB wirken sich mafigeblich auf die Eigenschaften und
somit auf die Einsatzmoglichkeiten von rCB aus [167]. Dabei ist rCB stets als Gemisch ver-
schiedener CB-Typen zu betrachten (vgl. Abbildung 2.11), dessen Eigenschaften maximal dem
Mittelwert der urspriinglich in den Reifen enthaltenen Ruf3sorten entsprechen. Die resultierende
Verstarkungswirkung von rCB liegt daher typischerweise auf dem Niveau mittelverstiarkender
CB-Typen wie N600 und N700 [116, 168]. Zwar kann rCB dhnliche BET-Oberflichen wie
hoherverstiarkende CBs erreichen, jedoch schrianken sowohl der im Vergleich zu CB deutlich
geringere Kohlenstoffgehalt als auch mineralische und organische Riickstéinde die Einsatzmog-
lichkeiten ein. Die Riickstidnde blockieren und deaktivieren aktive Bereiche der rCB-Oberfla-
che, glitten die urspriinglich raue Partikelstruktur und reduzieren dadurch die Dispergierbar-
keit, die Fiillstoff-Polymer-Wechselwirkung und somit das Verstarkungspotenzial von rCB in

Kautschukanwendungen [114, 156, 168—170].

CB Primiirpartikel CB Aggregat CB Agglomerat rCB Aggregat
(10 — 100 nm) (50 — 500 nm) (> 1 um) (<10 pm)
® O ® ®
Primérpartikel Primérpartikel Kohlenstoffhaltige Mineralische
(CB, Typ A) (CB, Typ B) Riickstidnde Bestandteile

Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau und typische Partikelgr6en von CB sowie qualita-
tive Darstellung eines rCB-Aggregats

Zur Qualitédtsverbesserung wird das Raw rCB nach der Pyrolyse iiblicherweise auf Aggregat-
groBBen von unter 10 um (D97-Perzentil) vermahlen [115, 168]. Dadurch erhoht sich die spezi-
fische Oberflache, es entstehen mehr aktive Kontaktpunkte und die Dispersion in der Polymer-
matrix verbessert sich. Das wiederum fiihrt dazu, dass auch die mechanischen Eigenschaften
der Endprodukte wie Steifigkeit, Zugfestigkeit und Weiterreififestigkeit steigen [168, 171, 172].
Wie Abbildung 2.11 veranschaulicht, bleiben die PartikelgroBen von rCB jedoch weiterhin
deutlich iiber den typischen Aggregatgroflen von herkdmmlichem CB, die zwischen 50 — 500
nm liegen [173].
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2 Stand des Wissens zu Kreislaufwirtschaft und Reifen

Erginzend zur industriell etablierten Vermahlung gibt es einfache physikalische Methoden zur
anschliefenden groBenbasierten Separation von Silikatpartikeln aus dem vermahlenen rCB
[174]. Dariiber hinaus existieren weitere Ansétze, um die Qualitdt von rCB zu verbessern und
die Abweichungen zu fossilem CB zu minimieren. Ein Schwerpunkt liegt auf der Deminerali-
sierung, bei der Sdauren wie HCI oder Sdurekombinationen eingesetzt werden, um gezielt Me-
talloxide, Schwefel- und Silikatverbindungen zu entfernen. Damit lassen sich Aschegehalte im
rCB auf unter 1 wt.-% senken, der Kohlenstoffgehalt erhéhen und sowohl die Oberflichenak-
tivitdt als auch die Dispergierbarkeit deutlich verbessern [116, 175-178]. Ergidnzend werden
physikalische oder chemische Aktivierungsprozesse wie kontrollierte Oxidation mit Luft oder
Wasserdampf sowie die Aktivierung mit Alkalien wie KOH erprobt, um Porositdt, funktionelle
Gruppen und die Oberflache zu erhéhen und so die Wechselwirkung zwischen rCB und Poly-
mermatrix zu optimieren [177—181]. Auch kombinierte Verfahren aus Aktivierung und Demi-
neralisierung sind zur gezielten Einstellung von Morphologie und Reststoffgehalt moglich

[177].

Insgesamt konnen die Entwicklungen zur rCB-Nachbehandlung dazu beitragen, die Qualitit
von rCB sukzessive zu optimieren, das Einsatzspektrum zu erweitern und die Substitutionsrate
von fossilem CB im Sinne der Kreislaufwirtschaft und Ressourcenschonung voranzutreiben.
Auflerdem ist hervorzuheben, dass rCB trotz einiger technisch bedingter Einschrinkungen und
Optimierungspotenziale einen wichtigen umwelt- und gesundheitsbezogenen Vorteil gegen-
iiber fossilem CB aufweist. So bietet der prozessabhéngig deutlich niedrigere PAK-Gehalt im
rCB gerade bei Produkten mit Kontakt zum menschlichen Organismus das Potenzial, die Um-
welt- und Gesundheitsvertriglichkeit erheblich zu verbessern [25]. Dadurch kann sich rCB zu
einer technisch und 6kologisch relevanten Zukunftsalternative fiir zahlreiche Rulanwendungen
entwickeln. Ergidnzend sei nochmals auf die bereits leistungsméBig gleichwertige CB-Alterna-
tive sCB aus TPO verwiesen (vgl. Kapitel 2.7), die sowohl als Ubergangs- als auch als Ergin-

zungstechnologie eine wichtige Rolle fiir die RuB3- und Reifenindustrie spielen kann.
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3 Okobilanzierung fiir das chemische Recycling

3.1 Grundlagen der Okobilanzierung

In der vorliegenden Arbeit wird die Altreifen-Pyrolyse mit Fokus auf die Herstellung von rCB
und TPO sowohl aus technologischer als auch aus 6kologischer Sicht untersucht. Fiir die 6ko-
logische Bewertung wird eine LCA durchgefiihrt, deren Grundlagen nach ISO 14040 und
14044 standardisiert sind [182, 183]. Eine LCA analysiert den potenziellen Umwelteinfluss
eines Produkts, einer Dienstleistung oder eines Prozesses liber den gesamten Lebensweg, von
der Rohstoffgewinnung iiber die Produktion und Nutzung bis hin zum Lebensende (engl.: End-

of-Life, EoL) [182, 184].

Werden nur Teilabschnitte des Produktlebensweges betrachtet, kann der Systemumfang einer
LCA entsprechend angepasst werden. Abbildung 3.1 fasst gdngige Systemgrenzen zusammen,

diese sind [185—-187]:

e Cradle-to-Gate: Von der Rohstoffgewinnung bis zum Verlassen der Produktionsstétte
e Cradle-to-Grave: Von der Rohstoffgewinnung bis zum EoL (gesamter Lebensweg)
e Gate-to-Gate: Nur einzelne Teilabschnitte innerhalb des Lebenswegs

e Gate-to-Grave: Beschriankt auf Nutzungsphase und EoL

Am Ende des Produktlebenswegs werden sowohl das Recycling von Materialien als auch alle
weiteren Abfallbehandlungsverfahren geméfl EU-Abfallrahmenrichtlinie und KrWG [50, 52]
(vgl. Kapitel 2.2) grundsétzlich als Teil des EoL berticksichtigt

________________

Rohstoff- ) Weiterver- N

) Nutzungs- End-of-Life
gewinnung arbeitung B

phase (EoL)

Cradle-to-Grave

_______________________________________________________________________________________

Abbildung 3.1:  Systemgrenzen einer Okobilanz, angepasst nach [185, 186]
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3 Okobilanzierung fiir das chemische Recycling

Wie Abbildung 3.2 zeigt, umfasst die Erstellung einer Okobilanz gemif ISO 14040 vier Pha-
sen [182]: (1) Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens, (2) Erstellung der Sachbilanz,
(3) Wirkungsabschitzung und (4) Auswertung der Ergebnisse.

Rahmen einer Okobilanz
Phase 1: N Direkte Anwendung:
Festlegung des Ziels und — e Entwicklung und
des Untersuchungsrahmens Verbesserung von
¢ f Produkten
Phase 2: ' » Phase 4: L p| * strategische Planung
Sachbilanz 4— Auswertung 4— o Politische
¢ $ Entscheidungsprozesse
e Marketing
Phase 3: - e Sonstige
Wirkungsabschitzung \u &

Abbildung 3.2:  Rahmen einer Okobilanz gemif3 ISO 14040, angepasst nach [182]

In der ersten Phase werden die Ziele der Okobilanz sowie der Anwendungszweck und die Ziel-
gruppe definiert. Bei vergleichenden Okobilanzen ist dariiber hinaus eine kritische Priifung vor-
zusehen, um die ISO-Konformitét der Studie vor einer Veroffentlichung zu gewiéhrleisten [182,
183, 188]. Der Untersuchungsrahmen legt die relevanten Prozesse und Systemgrenzen sowie
die Funktion und die funktionelle Einheit des Systems fest, die als Basis fiir die Datenerhebung
dient [182, 189]. Zudem werden Aspekte wie Allokationsverfahren, Auswertungsmethoden,

Annahmen, Einschrankungen sowie Anforderungen an die Datenqualitdt beschrieben [182].

In der zweiten Phase werden alle relevanten Input- und Outputfliisse des Systems in der soge-
nannten Sachbilanz (engl.: Life Cycle Inventory, LCI) erfasst. Eingangsseitig werden Energien,
Ressourcen, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie andere physische Strome beriicksichtigt, auf der
Ausgangsseite gehen Produkte und Abfille sowie Emissionen in Luft, Wasser und Boden in
die Erfassung mit ein [182, 189]. Um eine hohe Datenqualitit und entsprechende Aussagekraft
der Studie zu gewihrleisten, sollten fiir die LCI mdglichst viele Primédrdaten fiir das untersuchte
Produktsystem erhoben werden. Sind keine Primédrdaten verfligbar, bieten Datenbanken und

Softwaretools (Sekundérdaten) oder Literaturdaten entsprechende Alternativen [184].

Ziel der Wirkungsabschitzung (Phase 3) ist es, die LCI-Daten auf wenige Kennziffern zu re-

duzieren, um die resultierenden Umweltwirkungen effektiv zu kommunizieren [182]. Dazu
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werden die LCI-Ergebnisse iliber sogenannte Charakterisierungsmodelle mit spezifischen Wir-
kungskategorien und -indikatoren verkniipft, normiert und somit vergleichbar gemacht [189].
Aufgrund der aktuellen Relevanz wird hiufig die Wirkungskategorie ,,Klimawandel* (engl.:
Climate Change) verwendet, wobei sich das Modell des Weltklimarats (engl.: Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC) aus dem derzeit sechsten Sachstandsbericht (engl.: Asses-
sment Report 6, AR6) etabliert hat [189, 190]. Das IPCC AR6-Modell quantifiziert den Wir-
kungsindikator ,, Treibhauspotenzial“ (engl.: Global Warming Potential, GWP), der den Beitrag
verschiedener THGs zur globalen Erwérmung widerspiegelt und in der normierten Einheit CO»-
Aquivalente (COs-eq) angibt. Das GWP misst den Strahlungsantrieb von THGs im Vergleich
zur Referenzsubstanz CO, mit dem Wert 1 [189, 190] und wird iiblicherweise fiir einen Zeit-
horizont von 100 Jahren (GWP100) angegeben [184]. LCAs, die nur das GWP quantifizieren,
werden nach ISO 14067 als Carbon Footprint (CFP) oder, sofern nur ausgewéhlte Lebensweg-
abschnitte betrachtet werden, als Partieller Carbon Footprint (PCFP) bezeichnet [191]. Da
THG-Emissionen eine Schliisselrolle fiir Klimawandel und Klimaschutz spielen, sind CFP und
PCFP bewihrte Instrumente zur Optimierung von Produkten und Prozessen, dienen als Marke-
tingwerkzeug fiir Unternehmen und fungieren als Grundlage politischer Entscheidungen [192—

194].

Es sei darauf hingewiesen, dass es neben dem IPCC-Modell weitere etablierte Charakterisie-
rungsmodelle wie ReCiPe [195], TRACI [196], CML [197], Eco-Indicator 99 [198] und En-
vironmental Footprint (EF) [199, 200] gibt, die jeweils unterschiedliche Wirkungsindikatoren
wie beispielsweise Ozonabbau, Versauerung, Humantoxizitit und Ressourcenverbrauch abbil-
den. Fiir zusétzliche Beispiele wird auf ISO/TR 14047 [201] verwiesen, dariiber hinaus bietet

[189] weiterfiihrende Literatur zu diesem Thema.

In der vierten Phase einer LCA werden die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschét-
zung im Hinblick auf die gesetzten Ziele analysiert und bewertet, um daraus Schlussfolgerun-
gen zu ziehen und Handlungsempfehlungen abzuleiten [182]. Auflerdem werden tiblicherweise
Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, um die berechneten Ergebnisse zu plausibilisieren und den
Einfluss von Parametervariationen abzuschdtzen. Diese Phase ist eng mit den vorherigen ver-
kniipft und spiegelt damit das iterative Vorgehen der Okobilanzierung wider, das eine kontinu-
ierliche Anpassung an neue Erkenntnisse und Daten vorsieht (vgl. Abbildung 3.2) [182, 189].
AbschlieBend sind alle Phasen der LCA in einem Bericht zu dokumentieren, der die Ergebnisse

und Schlussfolgerungen fiir die Zielgruppe verstdndlich kommuniziert [182].
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Fiir die praktische Umsetzung der Okobilanzierung stehen neben den normativen Grundlagen
zusétzlich Technische Regeln (TR) und Technische Spezifikationen (TS) zur Verfligung [188,
201-203]. Da diese Regelwerke detaillierte Beispiele enthalten, werden im Folgenden nur die
wesentlichen Aspekte und Begriffe dargestellt, die fiir den grundlegenden Aufbau eines Oko-

bilanzmodells in dieser Arbeit relevant sind.

Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, modelliert eine LCA den Lebensweg eines Produktes als
Produktsystem (in der vorliegenden Arbeit synonym auch als ,,System* oder ,,Prozesskette*
bezeichnet). Dieses besteht aus Prozessmodulen (vereinfachend auch ,,Prozesse) mit Elemen-
tar- und Produktfliissen, die innerhalb der Systemgrenze zur Erfiillung der in Phase 1 definier-
ten Funktion fithren. Prozessmodule sind die kleinsten in der LCI betrachteten Einheiten, denen
Stoff-, Produkt- und Energiefliisse zu- oder abgefiihrt werden. Dabei umfassen Stoff- und Pro-
duktfliisse Rohstoffe, Zwischenprodukte, Koppelprodukte und Emissionen. Elementarfliisse
sind Stoffe oder Energien, die ohne menschliche Vor- oder Nachbehandlung direkt aus der
Umwelt entnommen oder in diese abgegeben werden. Produktfliisse beschreiben die Zufuhr
oder Abgabe von Produkten zwischen verschiedenen Produktsystemen, wobei sie die System-
grenzen iiberschreiten. Fliisse zwischen Prozessmodulen innerhalb eines Produktsystems wer-

den hingegen als Zwischenproduktfliisse bezeichnet [182, 183].

- Systemgrenze --------c-ooooooosoooooood gugiem
: . b
! Rohstoff- | Hmeebung
! gewinnung i
| PR
_________ : Transport ! e
i ' Produkt- ! v  Produkt- | !
! Andere : fliisse li Produktion |—— | fliisse y: Andere E
Systeme ! : :  Systeme'!
] i | «— | ] i
________ i | Energie- : o
1| versorgung ¥ |
! 'S Anwendung i
| Recycling/ ;
| Wieder-  — |
Elementarfliisse »E verwendung + Elementarfliisse >
| Abfall- | |
| behandlung i

Abbildung 3.3:  Beispielhaftes Produktsystem einer Okobilanz, angepasst nach [182]
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Wenn innerhalb einer LCA mehrere Produkte auf denselben Prozess zuriickzufiihren sind, ist
eine Allokation erforderlich [182]. Dabei werden die Umweltbelastungen des gemeinsam ge-
nutzten Prozesses, auch Mehrproduktprozess (engl.: multi-output process), auf das untersuchte
Produkt und alle weiteren Produkte, sogenannte Koppelprodukte (engl.: co-products), aufgeteilt
[204, 205]. Neben Prozessen mit Koppelprodukten gilt dies auch fiir Wiederverwendung, Re-
cycling und Kaskadennutzung, bei denen die Umweltwirkungen auf mehrere Nutzungszyklen
oder Produkte verteilt werden miissen. ISO 14044 gibt eine klare Hierarchie zur Allokation vor

(siche Abbildung 3.4).

1) Vermeidung
a) Aufteilung in Teilprozesse
b) Erweiterung des Produktsystems

2) Allokation
physikalische Beziehungen

3) Allokation
andere Beziehungen
(z. B. Masse)

Abbildung 3.4:  Allokationshierarchie bei Okobilanzen nach 1ISO 14044 [183]

Oberste Prioritdt hat die Vermeidung von Allokation. Dies erfolgt entweder durch die Auftei-
lung des Prozesses in Teilprozesse oder durch eine Erweiterung des Produktsystems, bei der
die entstehenden Koppelprodukte einbezogen werden. Letzteres beriicksichtigt Gutschriften fiir
vermiedene Umweltbelastungen jener Produkte, die durch die Koppelprodukte ersetzt werden
[183, 203]. Ist eine Vermeidung nicht moglich, erfolgt die Allokation auf Basis physikalischer
Zusammenhédnge, also entsprechend messbarer Beziehungen zwischen Inputs, Outputs und
Koppelprodukten. Voraussetzung hierfiir ist, dass der Anteil des Prozessaufwands, der den ein-
zelnen Produkten zugeordnet wird, messtechnisch ermittelt oder technisch begriindet werden
kann [183, 203]. Bestehen keine derartigen physikalischen Zusammenhénge, werden die Um-
weltwirkungen anhand anderer geeigneter Beziechungen wie Masse, Energiegehalt oder 6kono-

mischem Wert verteilt [183].

Die Wahl der Allokationsmethode kann das Ergebnis einer LCA erheblich beeinflussen, insbe-
sondere bei Recyclingprozessen, bei denen Umweltbelastungen (engl.: Burden) und potenzielle
Gutschriften (engl.: Credits) methodisch konsistent verteilt werden miissen [206, 207]. Im Zu-
sammenhang mit der Modellierung des chemischen Altreifen-Recyclings durch Pyrolyse wird

dieses Thema daher in Kapitel 3.5 weiter vertieft.
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3.2 Okobilanzierung des chemischen Kunststoffrecyclings

Das gestiegene Interesse an der Okobilanzierung chemischer Recyclingverfahren, insbesondere
im Bereich des Kunststoffrecyclings, spiegelt sich in einer Vielzahl aktueller wissenschaftlicher
Arbeiten wider. Die Pyrolyse, die eine Riickfiihrung von Kunststoffen in Monomere und Basi-
schemikalien wie Naphtha-Substituten (vgl. Anhang 11.1, Abbildung 11.1) ermdglicht [208],
ist dabei das am hiufigsten untersuchte Verfahren [27]. Da Okobilanzen zum chemischen Re-
cycling von Kunststoffen in der wissenschaftlichen Literatur dominieren und zentrale methodi-
sche Ansitze sowie Herausforderungen aufzeigen, folgt zunichst eine Ubersicht iiber dieses

Themenfeld, bevor in Abschnitt 3.3 der Fokus auf LCAs zum Altreifen-Recycling gelegt wird.

Das systematische Review in [27] identifiziert zwei grundlegende LCA-Ansitze fiir das che-
mische Recycling von Kunststoffen. Demzufolge wird unterschieden zwischen vergleichenden
Modellen, die das chemische Recycling anderen Entsorgungswegen gegeniiberstellen und
Kombinationsmodellen, die es als ergéinzende Option betrachten. Da werkstoffliches Recycling
in vergleichenden Studien meist besser abschneidet, wird chemisches Recycling vor allem als
Ergénzung fiir schwer recycelbare Abfille empfohlen. Fiir belastbare Ergebnisse schlagen die
Autoren eine zweistufige Modellierung vor, zunéchst fiir Einzeltechnologien, anschlieBend in
Kombination mit anderen Verwertungsstrategien. Im direkten Vergleich der chemischen Ver-
fahren zeigt die Pyrolyse oft die besten Ergebnisse, was moglicherweise durch bessere Daten-
verfiigbarkeit im Vergleich zu anderen Verfahren begiinstigt ist. Unabhéngig vom LCA-Ansatz
werden Sensitivititsanalysen als entscheidendes Kriterium zur Uberpriifung der Belastbarkeit

von Ergebnissen hervorgehoben [27].

Nach [209] sollten chemische Recyclingstrategien vorrangig untereinander sowie ohne Syste-
merweiterungen und Gutschriften verglichen werden, um die reine Prozessleistung der Verfah-
ren zu bewerten. Gleichzeitig wird die mangelnde Konsistenz und unzureichende Dokumenta-
tion bisheriger Studien zu Pyrolyseprozessen kritisiert, was die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse erschwert. Aus technologischer Sicht wird der Einsatz regenerativer Energiequellen her-
vorgehoben, um die Umweltbilanz aller chemischen Recyclingverfahren im Sinne einer nach-

haltigen Kreislaufwirtschaft zu verbessern [209].

Auch [28, 210] greifen den Konsistenzgedanken auf und betonen die Forderung nach kohdren-
ten LCA-Studien mit einheitlichen Berichtsstandards. Besonders die grofe Vielfalt an Pyroly-
sereaktordesigns und unterschiedlichen Prozessfiihrungen wird dabei als zentrale Herausforde-
rung hervorgehoben, da sie die Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Studienergebnisse

erheblich erschwert. Eine solide und prozessspezifische Datengrundlage gilt in diesem
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Zusammenhang als essenziell, um belastbare und realitdtsnahe Bewertungen zu ermoglichen.
In [28] wird erginzend zur 6kologischen Analyse die Einbeziehung 6konomischer Aspekte
vorgeschlagen, um realistische und skalierbare Bewertungen zu gewihrleisten. Aufgrund des
bereits hohen technologischen Reifegrads des Pyrolyseprozesses regen die Autoren in [210] an,
die Recyclingfahigkeit bereits herstellerseitig in der Produktdesignphase zu beriicksichtigen
und durch strengere regulatorische Vorgaben die Kreislauffiihrung von Kunststoffabfillen zu

fordern.

Die Auswertung konkreter Fallstudien zur Okobilanzierung des chemischen Kunststoffrecyc-
lings [211-215] zeigt eine erhebliche Bandbreite der berichteten THG-Emissionen und spiegelt
damit die Erkenntnisse aus den zuvor beschriebenen Review-Artikeln wider. So variieren die
Emissionen der Pyrolyse in der Abfall-Perspektive, abhdngig von den jeweiligen Rahmenbe-
dingungen und Modellierungsansitzen, zwischen etwa —350 kg CO»-eq [212] und 1.162 kg
CO»-eq [211] pro Tonne gemischter Kunststoffabfélle. Diese Spanne resultiert maf3geblich aus
unterschiedlichen Systemgrenzen, variablen Gutschriften fiir Koppelprodukte sowie regionalen
Unterschieden in der Energieversorgung. Auch fiir die thermische Kunststoffverwertung zeigt
sich eine gro3e Varianz der berichteten Emissionen zwischen etwa 225 kg CO»-eq [213] und

2.990 kg COz-eq [211] pro Tonne Abfall.

Die Ergebnisse der Produkt-Perspektive werden ebenfalls stark durch die Anrechnung von Gut-
schriften fiir Koppelprodukte und in [211] zusitzlich fiir vermiedene Abfallverbrennung beein-
flusst. Die analysierten Studien zeigen, dass Kunststoffe auf Basis von Pyrolysedl im Vergleich
zu Neumaterial auf fossiler Basis eine signifikante Reduktion der THG-Emissionen ermogli-
chen [211, 212, 215]. Die Emissionswerte fiir chemisch recyceltes Material liegen dabei zwi-
schen —800 und nahezu 0 kg CO2-eq t ' Produkt, wihrend die Herstellung von fossilem Kunst-
stoff (am Beispiel Low-Density Polyethylen, LDPE) etwa 1.890 kg CO»-eq t ! Produkt verur-
sacht [211].

Die Ergebnisse einer kombinierten Betrachtung, die sowohl die Kunststoffherstellung als auch
die EoL-Behandlung einbezieht, zeigen, dass die Emissionen fiir den Pfad mit werkstofflichem
Recycling etwa 1.990 kg CO2-eq t ! Kunststoff, fiir das chemische Recycling 2.109 kg CO»-eq
t"! Kunststoff und fiir die thermische Verwertung 3.650 kg CO»-eq t ! Kunststoff betragen
[211]. Fiir weiterfiihrende Details zu dieser Analyse sowie zu den iibrigen zitierten Studien sei
auf die jeweiligen Literaturstellen verwiesen. Insgesamt soll diese Ubersicht aus Review-Arti-
keln und Fallstudien die hohe Sensitivitit der Okobilanzergebnisse gegeniiber methodischen,

technologischen und regionalen Rahmenbedingungen verdeutlichen. Daraus ergibt sich, dass

30



3 Okobilanzierung fiir das chemische Recycling

eine harmonisierte Herangehensweise zur Erhebung und Vergleichbarkeit der Studien von

hochster Relevanz ist, um fundierte und konsistente Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.
3.3 Okobilanzierung des Altreifen-Recyclings

Auch fiir die Altreifenverwertung gilt das chemische Recycling mittels Pyrolyse zur Riickge-
winnung von Gas, Ol und rCB als 6kologisch vielversprechende Technologie [23, 216]. Dieses
Kapitel gibt auf Basis der verfiigbaren Literatur einen Uberblick iiber bestehende LCA-Bewer-
tungsansitze und leitet daraus Schlussfolgerungen sowie Entwicklungsbedarfe ab, die als

Grundlage fiir die im Folgenden entwickelte Modellierung dienen.

Die Studie [217] bewertet aus der Abfall-Perspektive (Verwertung von 1 Tonne Altreifen) das
GWP100 der thermischen Verwertung von Altreifen in der Miillverbrennungsanlage (MVA),
der Brennstoffsubstitution im Zementklinkerprozess sowie des werkstofflichen Recyclings. Die
thermische Verwertung erzielt durch Gutschriften fiir vermiedene Energieerzeugung Netto-
Emissionen von —870 kg CO»-eq t ! Altreifen, wihrend die Substitution im Zementklinkerpro-
zess —4 kg COs-eq t ! Altreifen und das werkstoffliche Recycling mit 122 kg COz-eq t ! Alt-
reifen die hochsten Emissionen verursacht. Insgesamt schneiden die thermischen Verfahren in
dieser Studie damit besser ab als die werkstoffliche Verwertung. Dieser Trend ist jedoch nicht
konsistent, wie beispielswiese der Review-Artikel [218] zeigt, in dem durchschnittliche Reduk-
tionen von —748 kg COz-eq t ' Altreifen fiir thermische und =901 kg COz-eq t ! Altreifen fiir

mechanische Verfahren angegeben werden.

In [219] wurde eine folgenorientierte (engl.: consequential) LCA zur Mitverbrennung von Alt-
reifen in Zementwerken durchgefiihrt und mit dem werkstofflichen Recycling zu Gummigra-
nulat fiir Asphalt und Kunstrasen (fiir Kunstrasen seit 2023 in der EU verboten [85]) verglichen.
Fiir die Substitution von Energie und Rohstoffen in Zementwerken sowie fiir die vermiedene
Bitumen- und Polymerherstellung wurden entsprechende Gutschriften berticksichtigt. Zusam-
menfassend ergibt sich, dass die Mitverbrennung zu einer Netto-Reduktion von =796 kg CO»-
eq t’! Altreifen fiihrt. Das werkstoffliche Recycling erzielt mit Einsparungen zwischen —1.892

und —1.922 kg CO»-eq t ! Altreifen hingegen eine deutlich hdhere Umweltentlastung.

Die vergleichende Analyse [220] stellt die potenziellen Umweltwirkungen des werkstofflichen
Recyclings (Ambientvermahlung), der Devulkanisation und der Pyrolyse zur Verwertung von
Altreifen gegeniiber. Die Auswertung nach dem Charakterisierungsmodell Eco-Indicator 99
[198] enthélt zwar keine konkreten GWP-Angaben, zeigt jedoch, dass die Pyrolyse die gerings-

ten Umweltwirkungen aufweist, gefolgt von der Devulkanisation und der Ambientvermahlung.
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Die in [221] beschriebene LCA zu EoL-Behandlungsoptionen fiir Altreifen in den USA ver-
gleicht das werkstoffliche Recycling zu Gummigranulat fiir Asphalt mit der thermischen Ver-
wertung in Zementofen. Die Modellierung beriicksichtigt Gutschriften fiir die Substitution fos-
siler Brennstoffe und neuer Kautschuke sowie die Einsparung von Eisenerz. Das Netto-Ergeb-
nis der werkstofflichen Verwertung weist mit einem GWP von —1.480 kg CO,-eq t ! Altreifen
eine etwa dreimal bessere THG-Bilanz auf als die thermische Verwertung mit =500 kg CO»-eq

t! Altreifen.

In einer Fallstudie aus [118] wird die Pyrolyse von Altreifen in einer tiirkischen Pilotanlage bei
400 °C mittels des Charakterisierungsmodells CML-IA baseline (V3.00) bewertet. Die System-
grenzen umfassen die mechanische Aufbereitung sowie die Pyrolyse zu Koks, Ol und Gas, wo-
bei das gereinigte Gas zur energetischen Eigenversorgung genutzt wird. Zur Vermeidung von
Allokation werden durch eine Systemerweiterung Gutschriften fiir die Koppelprodukte Ol (als
Dieselersatz), Koks (als CB-Ersatz) und Stahl (als Neustahlersatz) vergeben. Das GWP100
zeigt ein Netto-Gesamtergebnis von —510 kg COz-eq t ' Altreifen.

Im Rahmen der Studie [222] wird die Runderneuerung von Reifen untersucht, wobei der PCFP
(Cradle-to-Gate) von runderneuerten Reifen mit dem von Neureifen verglichen wird. Fiir die
Neureifenproduktion basieren die Daten auf Literaturangaben [29], die Daten zur Runderneue-
rung wurden vom Netzwerk ,,Allianz Zukunft Reifen* (AZuR) erhoben. Die Auswertung zeigt,
dass ein runderneuerter PK W-Reifen am Werksausgangstor (Gate) etwa 12 kg CO;-eq pro Rei-
fen verursacht, wihrend ein Neureifen mit rund 33 kg CO:-eq pro Reifen etwa dreimal so hohe
THG-Emissionen aufweist. Bet LKW-Reifen reduziert sich der PCFP durch die Runderneue-
rung von etwa 200 kg CO»-eq pro Reifen auf 65 kg CO»z-eq pro Reifen, was ebenfalls einer
Verringerung um rund zwei Drittel entspricht. Diese Einschitzung wird durch [93] bestatigt,
wobei fiir runderneuerte LKW-Reifen ein PCFP von etwa 60 kg CO;-eq pro Reifen und eine
Reduktion um 74 % gegeniiber Neureifen berichtet werden. Hauptursachen fiir die Emissions-
minderung sind der vermiedene Rohstoffeinsatz und die reduzierten Emissionen bei der Her-
stellung [222]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei lediglich um eine
grobe Einordnung der Runderneuerung handelt und die Ergebnisse je nach individueller Rei-

fenzusammensetzung und Herstellungsprozess (vgl. Kapitel 2.5) erheblich variieren konnen.

Nach den Ergebnissen von [30] verringern sowohl die thermische Verwertung mit Energieriick-
gewinnung (—1.110 kg COz-eq t™! Altreifen) als auch das werkstoffliche Recycling zu Boden-
matten (—1.320 kg COz-eq t ! Altreifen) und Stahldraht (—142 kg COz-eq t ™! Altreifen) die Um-

weltlast der Altreifenverwertung. Die Reduktionen beim werkstofflichen Recycling werden
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dabei hauptsédchlich durch Gutschriften fiir die Substitution von Synthesekautschuk und Stahl
erzielt. Bedingt durch den Einsatz von Synthesekautschuk fiir die Lauffliche weist die Rund-
erneuerung in dieser Studie insgesamt das hochste GWP auf, gefolgt von der werkstofflichen
Verwertung zu modifiziertem Asphalt (667 kg CO»-eq t ' Altreifen), bei der der Verbrauch von
Flissigasphalt, Kies und Diesel nur teilweise durch die Riickgewinnung von Synthesekaut-

schuk kompensiert wird [30].

Die Autoren der Studie [223] bewerten die Umweltauswirkungen der gesamten Lieferkette von
Autoreifen in Thailand, einschlielich der EoL-Behandlung von Altreifen durch Pyrolyse zu
rCB, O, Stahl und Pyrolysegas. Die Analyse ergibt ein GWP von —1.420 kg CO»-eq t™' Altrei-
fen fiir den Pyrolyseprozess, wobei die Gutschrift fiir die Substitution von herkdmmlichem CB
einen wesentlichen Beitrag zur Minderung der THG-Emissionen leistet. Es wird in der Doku-
mentation explizit darauf hingewiesen, dass die Datenverfiigbarkeit, insbesondere fiir die EoL-
Behandlung von Reifen, stark eingeschrénkt ist, was die Aussagekraft der Ergebnisse beein-

trachtigt.

In [224, 225] wird die Pyrolyse von Altreifen mit der Mitverbrennung in Zementwerken und
MVAs sowie dem werkstofflichen Recycling zu Gummigranulat-Infill verglichen. Die Model-
lierung des Pyrolyseprozesses basiert groBtenteils auf Primérdaten der Pyrum Innovations AG
(Dillingen/Saar, Deutschland). Abziiglich von Gutschriften fiir die Substitution von CB, Stahl
und Energie aus der Pyrolysegasverbrennung ergibt sich ein negatives Netto-GWP von —703
kg COz-eq t™! Altreifen. Bei zusitzlicher Abwirmenutzung erhoht sich dieser Wert auf —965
kg CO2-eq t! Altreifen [224, 225]. Im Vergleich dazu erzielt die Mitverbrennung in Zement-
werken eine Netto-Einsparung von —309 kg CO-eq t™!' Altreifen, wohingegen die thermische
Verwertung in MV As aufgrund der Verbrennungsemissionen 679 kg COz-eq t™! Altreifen ver-
ursacht. Die werkstoffliche Verwertung zu Infill zeigt je nach Substitutionsprodukt Einsparun-
gen zwischen —834 kg COz-eq t! Altreifen (EPDM-Substitution) und —1.468 kg COz-eq t!
Altreifen (TPE-Substitution). Damit identifiziert die Studie die Pyrolyse insgesamt als umwelt-
freundlichste Option. Dabei heben Sensitivitidtsanalysen aus der Abfall-Perspektive (Verwer-
tung von 1,0 t Altreifen) die zentrale Bedeutung der rCB-Ausbeute sowie des PCFP des substi-
tuierten CB (angesetzt mit 2.390 —3.300 kg CO»-eq t ! CB) als Basis fiir die Hohe der Gutschrift
hervor [224, 225].
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3.4 Literaturbasierte Erkenntnisse als Grundlage der Modellentwicklung

Die Literaturrecherche zur Okobilanzierung des chemischen Kunststoffrecyclings zeigt, dass
die Pyrolyse sowohl im Vergleich zu anderen chemischen Recyclingverfahren als auch zur
thermischen Verwertung in vielen Féllen die umweltfreundlichste Option darstellt [211, 214,
215]. Im Vergleich zum werkstofflichen Recycling von Kunststoffen féllt das GWP der Pyro-
lyse insgesamt etwas hoher aus [27, 211]. Fiir Kunststoffe sollte das pyrolytische Recycling
daher nicht als Ersatz, sondern als sinnvolle Erginzung des werkstofflichen Recyclings betrach-
tet werden. Dies gilt vor allem fiir schwer recycelbare Kunststoffabfille, die nicht werkstofflich

verwertet werden konnen [27, 209].

Hinsichtlich des Altreifen-Recyclings zeigen die in der Literatur verfiigbaren LCA-Ansitze,
dass die Pyrolyse, vor allem durch die Substitution von konventionellem CB durch rCB, ein
hohes Potenzial zur THG-Reduktion bietet (durchschnittlich —965 kg CO»-eq t ' Altreifen). Da
konventionelles CB mafigeblich zum CFP eines Reifens beitragt, kann rCB die Emissionen in
der Reifenherstellung deutlich verringern [118, 223, 224]. Dabei hiangt die tatsdchliche Reduk-
tion stark vom PCFP des ersetzten CB sowie der rCB-Ausbeute der Pyrolyse ab, die wiederum

durch die Zusammensetzung der Altreifen beeinflusst wird [224].

Wie Abbildung 3.5 veranschaulicht, weist die Pyrolyse im Vergleich zur thermischen Verwer-
tung meist eine giinstigere THG-Bilanz auf, da die Gutschriften fiir die Koppelprodukte (rCB,
Pyrolysedl, Energie und teilweise auch Metall) in der Regel hoher ausfallen als der Ersatz fos-
siler Brennstoffe in MVAs oder Zementwerken [118, 221, 224]. Innerhalb der thermischen
Verwertung wird die Verbrennung in Zementwerken aufgrund der effizienteren Energie- und
zusitzlichen Materialnutzung positiver bewertet als in MVAs [217, 219, 224]. Insgesamt fallt
auf, dass die THG-Bilanzen der thermischen Verwertung sehr stark variieren (—1.100 [30] bis
679 kg COz-eq t ! Altreifen [224]), sodass sich kein eindeutiger Trend hinsichtlich der Klima-

wirkung ableiten lésst.

Das werkstoffliche Altreifen-Recycling weist im Vergleich zur Pyrolyse dhnliche [224] bis ten-
denziell leicht giinstigere THG-Bilanzen auf. Gegeniiber der thermischen Verwertung schnei-
det es meist deutlich besser ab, insbesondere bei der Nutzung von Gummigranulat in Asphalt
oder als Infill [219, 221, 224]. Allerdings zeigen auch die Ergebnisse des werkstofflichen Re-
cyclings erhebliche Schwankungen (—1.922 [219] bis 122 kg CO»-eq t™! Altreifen [217]), so-
dass, in Abhéngigkeit der Gutschriften, in Einzelféllen auch die thermische Verwertung vor-

teilhafter sein kann [226]. Nach der Abfallhierarchie [50, 52] hat das Recycling jedoch
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grundsitzlich Vorrang vor der Verbrennung. Gleiches gilt flir die Runderneuerung, deren THG-
Emissionen stets im Kontext ihrer iibergeordneten Stellung in der Abfallhierarchie zu bewerten

sind.
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Pyrolyse Werkstoffliches Recycling Thermische Verwertung

Abbildung 3.5: GWP-Literaturdurchschnittswerte der Pyrolyse (Mittelwert aus [118, 223,
224]) sowie der Thermischen Verwertung und des Werkstofflichen Recyc-
lings (jeweils Mittelwert aus [30, 217-219, 221, 224]), Fehlerbalken: Mi-

nima und Maxima der genannten Literaturquellen

Zusammenfassend offenbart die Analyse bestehender LCAs zum chemischen Kunststoff- und
Altreifen-Recycling erhebliche methodische Unterschiede und eine eingeschrinkte Datenver-
fiigbarkeit, insbesondere im Hinblick auf belastbare Priméirdaten. Gerade diese sind jedoch von
zentraler Bedeutung, da spezifische Faktoren wie Reaktordesign, Produktverteilung und -qua-
litat, Prozessfithrung und technologische Rahmenbedingungen entscheidenden Einfluss auf die
Umweltwirkungen und somit die Aussagekraft der LCA-Ergebnisse haben (vgl. [28, 210]).
Hiufig ist ein geringer Detaillierungsgrad zu beobachten, wobei transparente Angaben zu Soft-
ware, Datenbanken, Charakterisierungsmodellen und Wirkungsindikatoren fehlen. Im Zusam-
menhang mit der Ergebnisdarstellung bleiben Angaben zu biogenem CO> haufig vollig unbe-
riicksichtigt. Zudem mangelt es an klaren Kriterien zur Unterscheidung zwischen Koppelpro-
dukten und Abfillen sowie der darauf aufbauenden Allokation. Ebenso fehlen einheitliche Re-
gelungen zum Umgang mit Energie- und Materialriickgewinnung sowie zur Vergabe entspre-
chender Gutschriften. Die meisten Studien konzentrieren sich auf eine rein abfallorientierte
Perspektive, wihrend produktbezogene Ansétze zur Bestimmung der PCFPs von Sekundirroh-

stoffen wie rCB und TPO im zirkuldren Kontext bislang fehlen.

Aus den genannten Erkenntnisse lassen sich klare Anforderungen an zukiinftige Studien ablei-

ten. Besonders relevant sind eine konsistente methodische Vorgehensweise, klar definierte
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Systemgrenzen, eindeutige Unterscheidungskriterien fiir Produkte und Abfille sowie transpa-
rente und nachvollziehbare Allokationsregeln. Ebenso sind klare Vorgaben fiir Abfallbehand-
lungsprozesse (einschlieBlich Energie- und Materialriickgewinnung) und die Berechnung von
Gutschriften (PCFPs der substituierten Produkte) erforderlich. Die Aussagekraft der Ergebnisse
muss durch gezielte Sensitivitdtsanalysen, etwa zum Einfluss regenerativer Energiequellen bei
energieintensiven Verfahren wie der Pyrolyse, abgesichert werden. Besonders wichtig ist die
Generierung und Nutzung valider Primérdaten, die mithilfe technologiespezifischer Prozess-
modelle die tatsdchlichen Einflussgroffen wie Reaktordesign, Prozessfiihrung sowie Produkt-
verteilung und -qualitét realititsnah abbilden. Ergéinzend zur abfallorientierten Betrachtung ist
die Integration produktbezogener Modelle zur Bestimmung der PCFPs der Pyrolyseprodukte
entscheidend. Nur so ist es mdglich, potenziellen Anwendern bereits in der Designphase eine
okologische Produktoptimierung auf Basis valider Daten zu ermoglichen und gezielt Anreize
fiir den Einsatz von Rezyklaten zu schaffen. Diese Anforderungen bilden die Grundlage fiir die
weitere Bearbeitung und Entwicklung eines belastbaren Bewertungsrahmens der Altreifen-Py-

rolyse.
3.5 Modellierungsansitze fiir das pyrolytische Altreifen-Recycling

In den Kapiteln 3.2 bis 3.4 wurde anhand bisheriger Ansétze deutlich, dass bei LCAs zum Alt-
reifen-Recycling Entwicklungsbedarf hinsichtlich einer konsistenten Modellierung besteht. In
dieser Arbeit wird daher ein Okobilanzmodell fiir die Prozesskette der Altreifen-Pyrolyse zur
rCB- und TPO-Herstellung entwickelt, das sowohl die anerkannten normativen LCA-Grundla-
gen (vgl. Kapitel 3.1) als auch relevante Regelwerke zur Modellierung von EoL-Recyclingpro-
zessen beriicksichtigt. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Allokationsmethodik, die das
LCA-Ergebnis durch konsistente Verteilung von Umweltlasten und Gutschriften entscheidend
beeinflusst [206, 207]. Dies beinhaltet den Umgang mit Koppelprodukten und Abféllen, wobei
zur Differenzierung auf den Entscheidungsbaum nach [227, 228] in Anhang 11.3, Abbildung
11.9, verwiesen wird. Fiir Koppelprodukte gelten grundsitzlich die in Kapitel 3.1 dargestellten
Allokationsregeln gemaf ISO 14044 [183]. Bei Abfillen schreibt die Norm keine spezifischen
oder standardisierten Methoden vor, sondern fordert eine dokumentierte, transparente und
nachvollziehbare Vorgehensweise. Im Regelfall kann die auf Koppelprodukte angewendete Al-

lokationslogik auch auf Abfille iibertragen werden, sofern dies sachgerecht erscheint [206].

Vor allem fiir die Modellierung von Abfallbehandlungs- und Recyclingsystemen ist eine préa-
zise und konsequente Allokation der Umweltbelastungen unerldsslich, um Doppelzéhlungen

und Verzerrungen an den Systemgrenzen zu vermeiden. Dabei miissen die Emissionen aller
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recyclingbezogenen Prozessmodule angemessen zwischen dem materialbereitstellenden und
dem materialnutzenden Produktsystem verteilt werden [183, 191]. In den folgenden Abschnit-
ten werden dazu etablierte Modellierungsansétze vorgestellt, miteinander verglichen und in ei-

ner konsolidierten Methodenmatrix zur Integration in das LCA-Modell zusammengefiihrt.

Um die verschiedenen Ansitze zur Allokation in der Praxis einzuordnen, ist es sinnvoll, zu-
ndchst die grundlegenden Prinzipien der Allokation im Recyclingkontext zu betrachten. Dabei
ist zu beachten, dass Allokation nur dann notwendig ist, wenn ein Material das System verlésst
und in ein anderes Produktsystem eingeht. Fiir interne Kreisldufe (Internal Loop, IL), bei denen
ein Material innerhalb eines Produktsystems wiederverwendet wird, ohne dieses zu verlassen,
ist keine Allokation erforderlich [183]. Erst wenn das Material das Produktsystem verldsst und

in ein anderes System tberfiihrt wird, wird eine Allokation der Umweltwirkungen relevant.

Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, unterscheidet ISO 14044 bei Allokation lediglich zwischen
den beiden grundlegenden Ansétzen Closed Loop (CL) und Open Loop (OL) [183]. Beim CL-
Ansatz wird ein Material innerhalb desselben oder eines anderen Produktsystems recycelt, ohne
dass sich seine inhdrenten Eigenschaften verdndern [182]. In diesem Fall kann die Allokation
durch eine Erweiterung des Produktsystems (vgl. Abbildung 3.4) vermieden werden. Dabei
werden die Systemgrenzen derart verschoben, dass die THG-Emissionen des Recyclings in das
System integriert werden und gleichzeitig eine Gutschrift fiir die vermiedenen Emissionen der
Primérmaterialgewinnung erfolgt [183, 191]. Der OL-Ansatz kommt hingegen zur Anwen-
dung, wenn das Material in anderen Produktsystemen wiederverwertet wird und sich dabei
seine Eigenschaften verdndern [183, 203]. In diesem Fall ist eine Allokation zur sachgerechten

Aufteilung der Umweltwirkungen zwischen den beteiligten Produktsystemen erforderlich.

Technische Beschreibung Allokationsverfahren
eines Produktsystems fiir Recycling
Material aus einem Produkt-
system wird in demselben (ﬂgf,;d Closed Material wird ohne Verin
ose -
Produktsystem recycelt - _ - e = = - derungen der inhdrenten
Loop Eigenschaften recycelt
Material aus einem
Open
Produktsystem wird J F-- E - d__ _
in einem anderen R Ites Material erfahrt
Loo n eeyee
Produktsystem recycelt P g(l:s Verinderung der inhdrenten
L p Eigenschaften

Abbildung 3.6:  Differenzierung zwischen technischer Beschreibung eines Produktsystems

und Allokationsverfahren fiir das Recycling, angepasst nach [183, 203]
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Fiir die tatsdchliche Umsetzung haben sich in der industriellen und wissenschaftlichen Praxis
vor allem zwei Methoden zur 6kobilanziellen Modellierung von Recyclingprozessen etabliert:
der "Cut-Off"-Ansatz und der "Avoided Burden"-Ansatz [206, 229-231]. Im Folgenden werden
die beiden Ansétze hinsichtlich ihrer Vorgehensweise bei der Zuweisung und Vermeidung von

Umweltbelastungen néher erldutert.
3.5.1 Der ,,Cut-Off“-Ansatz

Der Cut-Off-Ansatz beriicksichtigt den Einsatz von Recyclingmaterial bei der Herstellung von
Produkten [229], weshalb er auch als ,,Recycled-Content“-Ansatz bezeichnet wird [189]. Wie
Abbildung 3.7 zeigt, werden die Emissionen der Primédrmaterialherstellung vollstindig dem
Produktsystem zugeordnet, das mit Neumaterial arbeitet (Produktsystem 1). Die Emissionen
des Recyclings hingegen werden ausschlieBlich dem Produktsystem zugeordnet, das die Se-
kundérrohstoffe verwendet (Produktsystem 2) [189, 229, 230]. Die Systemgrenze wird beim
Cut-Off-Ansatz in der Regel vor der Abfallsammlung gezogen, sodass die Umweltauswirkun-
gen durch Sammlung und Transport bereits dem Recyclingprozess zugerechnet werden [207,
229]. Abfille, die ins Recycling gelangen, gelten als unbelastet (engl.: burden free) und iiber-
nehmen keine Umweltlasten aus der Primarproduktion oder der Nutzung des vorherigen Pro-
duktsystems [207]. Bei der Deponierung von Materialanteilen am EoL werden die entsprechen-

den Emissionen immer dem abfallverursachenden System zugeschrieben [229].

Umwelt-
einfluss Systemgrenze
A
Produktsystem 1 : Produktsystem 2
(Herstellung mit PrimérrohstofY) 1 (Herstellung mit Sekundérrohstoft)
s % N : - % N
|
|
|
|
Herstel- :
lung | Herstel-
i | lung inkl.
Depo- | 1 [Recycling Depo-
Nutzung | nierung : Nutzung | nierung
>
Zeit

Abbildung 3.7:  Cut-Off-Ansatz, angepasst nach [229, 230]
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In Anlehnung an [ 189] ldsst sich der Cut-Off-Ansatz fiir die Bilanzierung von THG-Emissionen
mathematisch durch Gleichung (3.1) darstellen. Die GroBBen EM und em bezeichnen dabei die
Gesamt- bzw. spezifischen Emissionen eines Rohstoffs (z. B. in den Einheiten kg CO»-eq bzw.

kg COz-eq kg ) und stellen Umweltwirkungen (keine Massen) dar.

EM; = Mpgjeini - €Mprri + Msek eini " €Msek,i T MppN,ausi * €MDPN,i (3.1
mit
EM; = Gesamtemissionen des Rohstoffs i
MpRrieini = Masse des Primérrohstoff-Inputs i
emprri = Spezifische Emissionen des Primarrohstoffs i

MsEKeini = Masse des Sekundérrohstoft-Inputs i
emsek,i = Spezifische Emissionen des Sekundirrohstoffs i
mppNausi = Masse des Rohstoff-Outputs i zur Deponie

emppn,i = Spezifische Emissionen der Deponierung des Rohstoffs 1

Die Gesamtemissionen EM; aus der Herstellung und Entsorgung des in einem Produkt einge-
setzten Rohstoffs i ergeben sich aus der Summe der spezifischen Emissionen em bei der Her-
stellung der im Produkt verwendeten Primir- und Sekundérrohstoffmengen, zuziiglich der spe-
zifischen Emissionen aus der Deponierung des am Ende des Produktlebenszyklus nicht recy-
celten Materialanteils. Der Begriff ,,Emissionen‘ umfasst im erweiterten Sinn allgemeine Um-
weltwirkungen, die im Rahmen einer LCA, abhingig von den jeweils betrachteten Wirkungs-
kategorien und -indikatoren, bilanziert werden. Unter der Pramisse, dass die spezifischen Emis-
sionen des Recyclings geringer sind als die der Primérrohstoffproduktion, zeigt diese Korrela-
tion, dass die Umweltwirkungen eines Materials oder Produkts durch Erh6hung des Sekundér-
rohstoffanteils sowie Verringerung des Anteils an Deponierung am Lebensende reduziert wer-

den konnen [189, 229, 230].
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3.5.2 Der ,,Avoided Burden*“-Ansatz

Der Avoided Burden-Ansatz, auch als EoL-Ansatz bekannt, fokussiert die potenzielle Recyc-
lingféhigkeit von Produkten und Materialien am Ende ihres Lebenszyklus [229]. Im Gegensatz
zum Cut-Off-Ansatz, der die Umweltwirkungen des Recyclings dem Folgesystem zuordnet,
integriert der Avoided Burden-Ansatz den Recyclingprozess noch in das System, das den Abfall
erzeugt (siche Abbildung 3.8).

Umwelt-
einfluss Systemgrenze
A
|
Produktsystem 1 I Produktsystem 2
(Herstellung mit Primérrohstoff) 1 (Herstellung mit Sekundérrohstoft)
r % N : s % N
|
|
|
|
Herstel- I'| Herstel-
lung ! lung
.|
Recycling | |
Depo- |
Nutzung |nicrung 1 Nutzung coe
: >
Zeit
Gut-
S i Gutschrift fiir vermiedene
Primérrohstoffproduktion

Abbildung 3.8: Avoided Burden-Ansatz, angepasst nach [229, 230]

Die Methodik berticksichtigt den positiven Umweltnutzen, der durch die Riickgewinnung von
Sekundirrohstoffen am Ende eines Produktsystems entsteht [206]. Die vermiedenen Umwelt-
lasten der entsprechenden Primarproduktion werden dem urspriinglichen Produktsystem (Pro-
duktsystem 1) als Gutschrift angerechnet. Diese Gutschrift wird ausschlieBlich fiir den Anteil
des Materials vergeben, der am Lebensende tatsichlich recycelt wird und dadurch Primirma-
terial im Folgesystem ersetzt. Erst im letzten Lebenszyklus, wenn das Material nicht mehr re-
cycelt wird und endgiiltig und vollstindig aus dem Kreislauf entfernt wird (beispielsweise
durch Deponierung oder thermische Verwertung), entfillt diese Gutschrift [229]. Um Doppel-
zdhlungen zu vermeiden, trigt das analysierte Produktsystem stets die Umweltauswirkungen
der Primérrohstoffproduktion, unabhingig von der Verwendung recycelter Materialien [189,

230].
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Basierend auf [189] kann der Avoided Burden-Ansatz mathematisch als folgender Ausdruck

dargestellt werden:

EM; = (MpRieini + Msgk eini) - €MpRy;
+ Mspk qus,i * (emSEK,aus,i - emPRI,i) (3.2)

+MppN,aus,i * €MpPN,i

MSEK aus.i = Masse des am Ende des Lebenszyklus zur Wieder-
verwendung bereitgestellten Sekundérrohstoffs i
emsekaus,i = Spezifische Emissionen des Recyclings zur Herstellung des

Sekundirrohstoffs i

Die Gesamtemissionen EM; ergeben sich somit aus der Summe der Emissionen der Primérma-
terialherstellung sowie der Emissionen aus Recycling und Deponierung am Lebensende, er-
ginzt um eine Gutschrift fiir die durch Recycling vermiedene Primérproduktion. Dadurch wer-
den die Umweltwirkungen durch die Riickfithrung von Materialien in den Produktionskreislauf
beriicksichtigt. Die Gesamtemissionen kdnnen somit durch eine hohe Recyclingrate und gute

Recyclingfihigkeit des Materials am Ende des Lebenszyklus reduziert werden.
3.5.3 Ansitze nach ,,Together for Sustainability*

Einen weiteren methodischen Rahmen fiir die 6kobilanzielle Modellierung von Abfallbehand-
lungs- und Recyclingprozessen bieten die Leitlinien von ,,Together for Sustainability* (TfS)
[228], einer Initiative der chemischen Industrie zur Etablierung gemeinsamer Nachhaltigkeits-
standards in der Lieferkette [232]. Mit ihren branchenspezifischen Empfehlungen zur Berech-
nung des CFP im Chemiesektor sind sie auch fiir das chemische Recycling durch Pyrolyse re-
levant und werden daher in dieser Arbeit beriicksichtigt. Im Folgenden werden die TfS-Model-
lierungsansétze fiir Abfallbehandlung und Recycling, die zwischen Szenarien mit Energie- und

Materialriickgewinnung unterscheiden, ndher erldutert.
3.5.3.1 Szenarien mit Energieriickgewinnung

Wird Energie aus Abfallbehandlungs- und Recyclingprozessen direkt innerhalb der System-
grenze genutzt, also wenn ein IL-Ansatz nach ISO 14044 vorliegt (vgl. Kapitel 3.5), sind die

entsprechenden Umweltwirkungen ohne Allokation in die Bilanz einzubeziehen. Verldsst die

41



3 Okobilanzierung fiir das chemische Recycling

erzeugte Energie jedoch die Systemgrenze, muss allokiert werden. Dazu sind nach TfS drei

mogliche Ansétze zuldssig [228]:

o Cut-Off
e Substitution

e Reverse Cut-Off

Der Cut-Off-Ansatz entspricht im Wesentlichen den in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Kriterien.
Bei der Auswahl und Interpretation der Methodik ist jedoch zu beachten, dass die Abfallstrome
gemilB T{S-Guidelines explizit an der Systemgrenze abgeschnitten werden. Dementsprechend
werden alle Verwertungsemissionen vollstindig dem System zugerechnet, das die daraus ge-

wonnene Energie nutzt.

Der Substitutionsansatz nach TfS entspricht in seiner Logik dem in Kapitel 3.5.2 behandelten
Avoided Burden-Ansatz, wird jedoch ausschlieBlich auf Verwertungsprozesse mit Energie-
riickgewinnung angewendet. Die Umweltbelastungen der Abfallbehandlung, einschlielich al-
ler vorbereitenden Schritte und der eigentlichen Verbrennung, werden vollstdndig dem abfall-
erzeugenden System zugeordnet. Die zuriickgewonnene Energie erhélt einen eigenen CFP-
Wert, der dem eines Referenzsystems zur Erzeugung derselben Energiemenge entspricht und
dem nutzenden System als Belastung zugewiesen wird. Das nutzende System profitiert daher
nicht 6kologisch von der Energieriickgewinnung. Stattdessen erhélt das abfallerzeugende Sys-
tem eine Gutschrift in Hohe der vermiedenen Umweltbelastung des Referenzsystems, analog
zur Materialgutschrift beim Avoided Burden-Ansatz. Zu beachten ist, dass der CFP der zurtick-

gewonnenen Energie maf3igeblich von der Wahl des Referenzsystems abhéngt [228].

Als dritte Methode fiihrt T{S den sogenannten Reverse Cut-Off-Ansatz ein, der die Umwelt-
auswirkungen von Abfallbehandlungsprozessen vollstindig dem abfallerzeugenden Produkt-
system zuordnet. Zuriickgewonnene Energiestrome flieBen anschlieBend ohne Umweltlasten
als Input in nachfolgende Produktsysteme ein. Durch die verursachergerechte Zuordnung sdmt-
licher Verbrennungsemissionen zum abfallverursachenden System schafft diese Methode prin-

zipiell Anreize zur Abfallvermeidung [228].
3.5.3.2 Szenarien mit Materialriickgewinnung

Bei Recyclingprozessen mit Materialriickgewinnung ist nach TfS, in Einklang mit ISO 14044
[183] und den international anerkannten Leitlinien des Greenhouse Gas (GHG)-Protokolls
[233], zunichst zu priifen, ob eine Allokation durch Aufteilung in Teilprozesse vermieden wer-

den kann. Ist eine Allokation zwingend erforderlich, sollte weiterhin gepriift werden, ob
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branchen- oder produktspezifische Leitlinien oder Produktkategorieregeln (engl.: Product Ca-
tegory Rules, PCR) mit konkreten Modellierungsvorgaben existieren. Diese hierarchisch abge-
stufte Vorgehensweise ist auch auf globaler Ebene im sogenannten "Pathfinder Framework",
einem iibergeordneten Leitfaden zur Okobilanzierung des World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD), vorgesehen [234]. Liegen keine entsprechenden PCR vor,

so ist nach TS einer der beiden folgenden Modellierungsansitze anzuwenden [228]:

e Cut-Off
e Upstream System Expansion (USE)

Alle in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Elemente des Cut-Off-Ansatzes gelten auch fiir die Model-
lierung von Recyclingprozessen mit Materialriickgewinnung nach TfS. Dabei werden sémtliche
Umweltbelastungen der vorbereitenden Schritte (wie Sammlung, Transport, Sortierung) sowie
des eigentlichen Recyclingprozesses dem System zugerechnet, das den Sekundarrohstoff her-
stellt und verwendet. Der Abfallinput in den Recyclingprozess gilt als unbelastet, sodass keine
Umweltlasten aus vorherigen oder nachfolgenden Lebenszyklen beriicksichtigt werden. Um
den tatsdchlichen Umweltnutzen des Recyclings zu quantifizieren, sollte im Report der Refe-
renzwert des ersetzten Primdrmaterials separat angegeben werden [228]. Nach den Modellie-
rungsprinzipien des GHG-Protokolls sollte Cut-Off als bevorzugte Allokationsmethode ange-

wendet werden, wenn ein OL-Ansatz vorliegt [233].

Fiir bestimmte Recyclingprozesse mit Materialriickgewinnung ldsst TfS den USE-Ansatz als
Alternative zum Cut-Off-Ansatz zu, um die 6kologischen Vorteile von recyceltem Material
darzustellen. Dies ist jedoch nur zuldssig, wenn ein Kriterienkatalog geméaf TfS erfiillt wird,
der im Wesentlichen eine neue Recyclingtechnologie mit erwarteten Effizienzsteigerungen so-
wie einen gesellschaftlichen Nutzen durch reduzierte THG-Emissionen voraussetzt (siche An-

hang 11.3, Tabelle 11.11) [228].

Bei der Modellierung weist der USE-Ansatz alle im Recycling anfallenden Belastungen dem
recycelten Sekunddrmaterial zu. Zur Berechnung des CFP eines chemisch recycelten Produkts
wird der Effekt der vermiedenen EoL-Behandlung abgezogen. Die Gutschrift basiert auf dem
konterfaktischen Szenario, also der Annahme, welche Entsorgungsoption ohne chemisches Re-
cycling zum Einsatz gekommen wire. Bei schwer recycelbaren Abfallstromen, die iiblicher-
weise verbrannt werden, sind die vermiedenen Emissionen der durch chemisches Recycling
ersetzten Verbrennung abzuziehen. Fehlen spezifische Entsorgungsdaten, kann der nationale
Entsorgungstechnologiemix als Grundlage fiir die Gutschrift der vermiedenen EoL-Behand-

lung herangezogen werden [228].
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Abbildung 3.9 veranschaulicht die Vorgehensweise des USE-Ansatzes anhand eines Beispiels.
Fiir Produktsystem 1, das Primdrmaterial verwendet, ergibt sich ein PCFP; (Cradle-to-Gate)
von 2 kg COz-eq. Im Gegensatz dazu betrigt der PCFP; (Cradle-to-Gate) fiir Produktsystem 2,
das Recyclingmaterial einsetzt und den USE-Ansatz anwendet, nur —1 kg COz-eq. Der CFP;
(Cradle-to-Grave) fiir Produktsystem 1 liegt bei 6 kg CO»-eq, wihrend der CFP; (Cradle-to-
Grave) flir Produktsystem 2 unter Anwendung des USE-Ansatzes nur 3 kg CO»-eq betragt.

Umwelt-
einfluss Systemgrenze
Produktsystem 1 : Produktsystem 2
(Herstellung mit | (Herstellung mit
Primérrohstoff) ! Sekundirrohstoft)
— CFP1=6kg COy-eq | — CFP2=3 kg CO,-eq
N I N
- N O N
4 kg CO,-e 4 kg CO,-
PCFP, o T PCFP; B
| A
s N
2 kg CO,-eq : 2 kg CO,-eq
EoL |, EoL
I : 1 kg CO,-eq
+ Herstellung®’ ; | Recycling
Herstellung
0 ' »
_ *) inkl. gesamter Zeit
Rohmaterial- EoL
herstellung Gutschrift
Gutschrift fiir vermiedene ( USE) ’
EoL-Behandlung
—4 kg CO,-eq

Abbildung 3.9: USE-Ansatz (TfS) mit Berechnungsbeispiel, auf Grundlage von [228]

Der USE-Ansatz ermdglicht es insgesamt, die Vorteile neuer und vielversprechender Recyc-
lingtechnologien hervorzuheben und gleichzeitig den Fokus auf die Vermeidung weniger effi-
zienter EoL-Methoden zu legen, selbst wenn diese auerhalb der betrachteten Cradle-to-Gate-

Systemgrenzen liegen [228].
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3.5.4 Produktkategorieregeln fiir '"Reifen"

Wie oben bereits erwdhnt, haben PCR gemal3 Pathfinder Framework Vorrang hinsichtlich der
Vorgaben zur Allokation [234]. Fiir die Produktkategorie ,,Reifen‘ existieren spezifische PCR,
die fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz sind und im Folgenden ndher erlautert
werden. Die Regeln legen die Anforderungen an eine ISO-konforme LCA zur objektiven und
vergleichbaren Bewertung von Reifen fest. Sie gelten fiir Reifen von PKW, LKW, Bussen,
Flugzeugen, Geldndefahrzeugen und Motorrddern, nicht jedoch fiir Fahrradreifen und Reifen

nichtmotorisierter Fahrzeuge [235].

Fir Recyclingprozesse am Lebensende wird der Cut-Off-Ansatz angewendet. EoL-Stoff-
strome, die wiederverwendet oder recycelt werden, verlassen die Systemgrenze somit ohne
Umweltlasten oder Gutschriften. Lediglich die Deponierung und Verbrennung ohne Energie-
riickgewinnung werden einschlielich mdglicher Vorbehandlungen vollstindig nach dem Ver-
ursacherprinzip (engl.: Polluter Pays Principle, PPP) angerechnet (vgl. Kapitel 3.5.1). Ein akti-
ves Riicknahme- und Recyclingprogramm fiir Altreifen, das die Deponierung oder Verbren-
nung ohne Energieriickgewinnung ersetzt und somit den Umwelteinfluss reduziert, kann ent-
sprechend anteilig auf Basis der tatsdchlichen Recyclingquote beriicksichtigt werden. Im Ein-
klang mit dem Cut-Off-Ansatz nach TfS (vgl. Kapitel 3.5.3.1) wird die thermische Verwertung

mit Energieriickgewinnung am EoL aus der Systemgrenze ausgeschlossen [235].

Die Modellierung von Recyclingprozessen erfolgt liber den Einsatz von Rezyklaten in der Rei-
fenproduktion und wird nach dem klassischen Cut-Off-Ansatz [230] abgebildet. Die Umwelt-
wirkungen der Rezyklatherstellung werden dabei vollstindig und ohne Gutschriften dem nach-
gelagerten System zugeordnet, das die Recyclingrohstoffe verwendet [235]. Damit sind die
Umweltlasten stets im PCFP von Sekundérrohstoffen enthalten. Sind diese im Vergleich zu
Primérmaterialien 6kologisch vorteilhaft, wirkt sich dies entsprechend positiv auf die Produkte

der Reifenhersteller aus.

Hinsichtlich des Umgangs mit Koppelprodukten sehen die PCR die Massenallokation als Stan-
dardmethode vor. Eine 6konomische Allokation ist nur bei signifikant abweichenden Ergebnis-
sen und nach einer Sensitivititsanalyse zuldssig. In einem aktuellen Uberarbeitungsentwurf der
PCR [236] wird auBBerdem eine neue Entscheidungshierarchie vorgeschlagen. Demnach ist die
Allokation gemiB ISO 14044 [183] zunédchst moglichst durch Prozessaufteilung zu vermeiden.
Ist dies nicht moglich und handelt es sich bei einem Koppelprodukt um Energie, ist eine Sys-
temausweitung durch Substitution anzuwenden, sofern Funktion, substituierter Produktions-

pfad und tatsdchliche Nutzung des Energie-Koppelprodukts eindeutig definiert werden konnen.
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Ist eine Allokation erforderlich, ist das 6konomische Wertverhéltnis der Koppelprodukte mal-
geblich. Liegt dieses Verhiltnis bei hochstens fiinf, erfolgt die Allokation auf Basis anderer
Beziehungen, beispielsweise der Masse. Bei einem Wertverhiltnis {iber fiinf ist die 6konomi-
sche Allokation anzuwenden. Diese neuen Allokationsregeln gelten jedoch ausschlieBlich fiir
Koppelprodukte aus Produktionsprozessen und nicht fiir Abfélle oder EoL-Prozesse. Fiir diese
gilt weiterhin der oben beschriebene Cut-Off-Ansatz. Da es sich bei den zuvor genannten As-
pekten um einen Entwurf [236] handelt, bleibt abzuwarten, inwiefern diese Vorgaben in der

finalen PCR-Aktualisierung tatsachlich tibernommen werden.
3.5.5 Gegeniiberstellung und Ableitung einer Methodenmatrix

Die in 3.5.1 bis 3.5.4 vorgestellten Ansdtze zur Modellierung von Recyclingprozessen wurden
nach internationaler Verbreitung und Anerkennung sowie Relevanz und Eignung fiir die An-
forderungen dieser Arbeit ausgewéhlt. Im Folgenden werden die Methoden systematisch ge-
geniibergestellt, um daraus eine Methodenmatrix fiir das Okobilanzmodell des Altreifen-Re-

cyclings mit besonderem Fokus auf die pyrolytische rCB- und TPO-Herstellung abzuleiten.

Die verschiedenen Modellierungsmethoden weisen spezifische Vor- und Nachteile auf und un-
terscheiden sich hinsichtlich Komplexitdt, Normkonformitdt und Allokationslogik. Thre kon-
krete Ausgestaltung hingt maf3geblich vom angewandten Regelwerk ab, im vorliegenden Fall
primér von der [ISO-Normenreihe (ISO 14040, 14044 und 14067), T{S und den PCR fiir Reifen.
Besonders deutlich werden diese Unterschiede beim Cut-Off-Ansatz. Wahrend ISO keine me-
thodischen Details fiir die Umsetzung vorgibt, schreiben TfS und PCR explizit fiir die Thermi-
sche Verwertung mit Energieriickgewinnung (TVER) vor, die Verbrennungsemissionen aus
den Systemgrenzen auszuschlieBen und vollstindig dem energienutzenden System zuzuordnen.
Beim Reverse Cut-Off-Ansatz nach TfS wird die TVER hingegen nach dem PPP ausschlieBlich
dem abfallerzeugenden System zugewiesen. Aus der Perspektive der Materialriickgewinnung
fordert der Cut-Off-Ansatz zwar den Einsatz von Rezyklaten, bietet jedoch keine Anreize fiir
effiziente oder innovative EoL-Verwertungswege. Der Reverse Cut-Off-Ansatz nach TfS weist
stattdessen die Recyclinglasten verursachergerecht zu und stellt dem Nutzer-System lastenfreie
Energie bereit. Dies reduziert allerdings gleichzeitig die Anreize des Nutzers, den Energiever-

brauch zu reduzieren.

Auch beim Avoided Burden- und beim Substitutionsansatz ergeben sich relevante Unter-
schiede. Substitution nach TfS konzentriert sich allein auf Gutschriften fiir Energieriickgewin-
nung und verteilt die Lasten auf beide Systeme, ist jedoch komplex in der Anwendung und

erfordert eine sorgfiltige Wahl des Referenzsystems. Dagegen beriicksichtigt Avoided Burden
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[229, 230] auch die Materialriickgewinnung, betont Recyclingfihigkeit sowie recyclinggerech-

tes Produktdesign, setzt aber nur geringe Anreize fiir den Rezyklateinsatz.

Die USE-Methode nach TfS beriicksichtigt vermiedene Emissionen durch Recycling und kann
Vorteile neuer Technologien aufzeigen, ist jedoch komplex in der Anwendung und mit hohem
Dokumentationsaufwand sowie sensibler Datenabhédngigkeit verbunden. Zudem kann das Er-
gebnis negativ ausfallen und dadurch der irrefithrende Eindruck entstehen, dass eine Erh6hung
der Produktionsmenge die Umweltbelastung verringert. Eine vergleichende Ubersicht aller Mo-

dellierungsansitze findet sich in Tabelle 3.1 auf der folgenden Seite.
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Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Modellierungsansitze
Avoided s Reverse
Cut-Off Burden Substitution Cut-Off USE
Géngicer Gingiger T1S spezifisch, nur
s1ge allgemeiner T1S spezifisch, nur fiir Abfall- fiir Abfallbehand-
Kurz- allgemeiner ) ’ I . .
. ) Ansatz, fordert  |behandlung mit Energiertick- lung mit Material-
beschreibung |Ansatz, fordert : . . .
Rezyklateinsatz Recycling- gewinnung riickgewinnung
fahigkeit (in Sonderfillen)
Zuteilung der FOlgeSySten.l Abfallverursa-
(Nutzer), teils Verursacher
Belastungen . chendes System Verursacher Nutzer
des Recyclings therschlede (Verursacher) und Nutzer
bei TVERY
. Verursacher Verursacher erhélt Verursagher"erhalt Nutzer erhélt zu- |Nutzer erhélt
Zuteilung der . o Gutschrift fiir . o o
. profitiert, da Gutschrift fiir . riickgewonnene |Gutschrift fiir
Gutschriften . vermiedene . .
des Recvelines Nutzer alle vermiedene Priméroroduktion Energien ohne  |vermiedene
YENES 11 asten tragt Primérproduktion rproc Belastungen EoL-Behandlung
(nur Energie)
Betont Recycling- |Anreiz zur Abfall-
fahigkeit, fordert |behandlung mit |Anreiz zur Betont 6kologische
Einfache recyclinggerechtes|Energieriick- Abfallreduzie- |Vorteile neuer
Anwendung, Produktdesign, gewinnung statt  |rung durch Recyclingtechno-
hohe Verbrei-  |bictet Anreize ohne, fordert verursacher- logien und fordert
Vorteile tung, konform |zur Abfall- Einsatz regenera- |gerechte Zuord- |deren Ausbau,
mit géngigen  |reduzierung, gilt |tiver Energie beim|nung, Anreiz Vermeidung und
Standards allgemein fiir Nutzer (indirekt |zum Einsatz zu- |Substitution
(siche unten) Energie- und auch Abfallredu- |riickgewonnener |weniger effizienter
Materialriick- zierung beim Ver- |[Energien EoL-Methoden
gewinnung ursacher)
Anforderungs-
katalog muss
Kein Anreiz zu |Reduzierte Gilt ur fur erfullt werden
. o . Energieriickge- . . (siche 3.5.3.2),
hochwertigen  |Motivation fiir . Kein Anreiz
. . winnung, CFP der . Datengrundlage
Recycling- Rezyklateinsatz, . zur Energie- .
zurlickgewonne- . zur vermiedenen
pfaden oder da Fokus auf EoL- . reduzierung,
. . nen Energie stark |, . EoL-Behandlung
Nachteile Abfallredu- Gutschrift, Ergeb- keine Unter- .
. . . .2~ |von der Wahl des . erforderlich,
zierung, teils nis stark abhéngig scheidung zu
o Referenzsystems - komplexere Bear-
unterschiedlich |[vom Referenz- . . regenerativen . .
. abhingig, teils . beitung und erhdh-
genaue Angaben |system (Energie, K Energien
o 5 . omplexere ter Dokumen-
fir TVER Material) .
Anwendung tationsaufwand,
Ergebnis kann
negativ werden
ISO v v v v v?3)
Kon-
formi- |TfS v x2) v v v
tit
PCR
Reifen v x x x x

D Thermische Verwertung mit Energieriickgewinnung (TVER) nach TfS und PCR Reifen explizit aulerhalb der
Systemgrenzen [228, 235], keine exakte Vorgabe zur Umsetzung nach ISO 14044 [183].

2 Materialgutschriften nach TfS nur anwendbar, wenn betroffene Koppelprodukte auf einer von TS gefiihrten
Liste (,,positive list*) aufgefiihrt sind und die Anwendung dadurch freigegeben ist, Details siehe [228].

3 T{S-spezifische Auspriagung der Systemerweiterung nach ISO 14044 [183, 228].
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Neben den vorgestellten Regelwerken sei ergidnzend darauf hingewiesen, dass das ASTM D36-
Normenkomitee derzeit an einem regulatorischen Rahmen fiir die Okobilanzierung der rCB-
Herstellung durch Altreifen-Pyrolyse arbeitet [237]. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Ar-
beit existierten jedoch noch keine verbindlichen Vorgaben. In der Fachdiskussion beziiglich der
Ausgestaltung eines solchen Rahmens werden unter anderem die Behandlung des in der me-
chanischen Aufbereitung abgetrennten Stahls als Koppelprodukt (Massenallokation) sowie
mogliche Gutschriften fiir liberschiissige Energie aus der Pyrolysegasverbrennung (Substituti-
onsansatz) thematisiert. Da diese Ansitze bislang nicht standardisiert sind, werden sie in der
LCA dieser Arbeit ausschlieBlich als Option im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse berticksich-
tigt (siche Kapitel 7.2.4.4). Nach Verabschiedung entsprechender ASTM-Richtlinien sollte de-
ren konkrete Ausgestaltung im Hinblick auf eine Harmonisierung mit bestehenden Regelwer-

ken kritisch gepriift und in zukiinftigen Studien berticksichtigt werden.

Die Methodenauswahl fiir das vorliegende Modell orientiert sich an den aktuellen internationa-
len Standards (vgl. Tabelle 3.1). Basierend auf den PCR fiir Reifen wird der Cut-Off-Ansatz
als Standard (,,Base Case*) fiir die Modellierung festgelegt. Dieses Vorgehen steht im Einklang
mit dem WBCSD Pathfinder Framework [234], dem GHG-Protokoll [233], den TfS-Guidelines
[228] und den relevanten ISO-Normen [182, 183, 191]. Fiir die konsistente Bilanzierung kom-
plexer EoL-Verwertungssysteme reicht eine allgemeingiiltige Anwendung des Cut-Off-Ansat-
zes jedoch nicht aus, da innerhalb von Recyclingprozessen zusitzliche Allokationsprobleme
auftreten konnen. Dies ist besonders relevant, wenn neben der Materialriickgewinnung auch
eine Energieriickgewinnung durch die Verbrennung von Abfallfraktionen erfolgt. Fiir solche
Konstellationen fordert ISO 14044 eine ergéinzende Ausarbeitung, ohne die methodische Um-
setzung niher zu konkretisieren. Um sowohl die {ibergeordnete EoL-Allokation als auch spezi-
fische untergeordnete Allokationsfdlle auf Prozessebene konsistent abzubilden, wird fiir das
LCA-Modell der Altreifen-Pyrolyse konsequent zwischen Vorgaben fiir Material- und Ener-
gierlickgewinnung differenziert. Dadurch ist die Allokationsvorgehensweise fiir simtliche Pro-

zessmodule einheitlich und nachvollziehbar geregelt.

Um iiber das Basisszenario hinaus die Unterschiede der LCA-Ergebnisse in Abhédngigkeit von
der jeweils angewandten Methodik aufzuzeigen, wird die in Tabelle 3.2 dargestellte Metho-
denmatrix zur Integration in das Okobilanzmodell eingefiihrt. Diese Matrix beriicksichtigt ne-
ben dem Base Case weitere relevante Modellierungsansétze in insgesamt vier unterschiedlichen
Szenarien. Jedes Szenario ist zudem in zwei Varianten unterteilt, wobei Variante a ohne Imple-
mentierung des USE-Ansatzes (exkl. USE) und Variante b mit Implementierung des USE-An-

satzes (inkl. USE) bilanziert wird. Diese Differenzierung verdeutlicht, inwieweit die
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Beriicksichtigung der durch Pyrolyse vermiedenen Altreifenverbrennung nach TfS Einfluss auf

die Ergebnisse nimmt. Alle Szenarien werden in Kapitel 7 detailliert ausgewertet und miteinan-

der verglichen.
Tabelle 3.2: Methodenmatrix fiir das Okobilanzmodell
Szenario 1 . . .
Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
(Base Case)
Variante 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Energie- Reverse o o
riickgewinnung Cut-Off Cut-Off Substitution Substitution
Material- Materialgut-
riickgewinnung Cut-Off Cut-Off Cut-Off schrift (Avoided
(Stahl) Burden)
USE-Ansatz x v x v x v x v
Kopnelprodukte Allokation auf | Allokation auf | Allokation auf | Allokation auf
ppelp Basis der Masse | Basis der Masse | Basis der Masse | Basis der Masse
1SO v v v v v v v v
Konfor-| TfS v v v v v v xD xD
mitit
PCR v x x x x x x x
Reifen

D Materialgutschriften nach TfS nur anwendbar, wenn betroffene Koppelprodukte auf einer von TfS gefiihrten
Liste (,,positive list™) aufgefiihrt sind und die Anwendung dadurch freigegeben ist, Details siche [228].
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4 Gesamtmodell fiir die Altreifen-Pyrolyse

Die Literaturrecherche in den Kapiteln 3.3 und 3.4 zeigt, dass die Pyrolyse von Altreifen zur
Riickgewinnung von rCB, Gas und TPO ein vielversprechender Recyclingansatz mit hohem
okologischem Potenzial ist, der vor allem auf der Substitution fossiler Rohstoffe beruht. Gleich-
zeitig wird deutlich, dass methodische Inkonsistenzen sowie unzureichende Datengrundlagen
bislang eine belastbare und vergleichbare Okobilanzierung des Verfahrens und der Sekundér-
rohstoffe erschweren. Zur SchlieBung dieser Forschungsliicken wird im Rahmen dieser Disser-
tation ein kombiniertes Modell entwickelt, das die gesamte Prozesskette der Altreifen-Pyrolyse
detailliert abbildet und auf Basis belastbarer Primérdaten die resultierenden Produkte als Bau-

steine einer zirkuldren Wertschopfung 6kobilanziell bewertet. Der schematische Aufbau dieses

Gesamtmodells ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Gesamtmodell
Okobilanzmodell
Ziel und Unter- Sachbilanz Wirkungs- Auswertung
suchungsrahmen abschitzung
Relevante Normen und Guidelines (Methodik)
T Plausibilisierung/ Ergdnzung T
Daten 4------=--===-=------------oo-o- ¥» Daten
Prozessmodell
Experimenteller Versuchsbetrieb
4 Z A Erginzende
Daten Daten Daten Primar-, Sekundér-
' ' ' und Literaturdaten
Reaktions- Bilanz- Reaktor-
kinetik modell modell

Abbildung 4.1:  Schematischer Aufbau des Gesamtmodells

Fiir den Modellaufbau wurde ein Top-Down-Ansatz in Kombination mit einer modularen Vor-

gehensweise gewihlt. An iibergeordneter Stelle steht das Okobilanzmodell, in dem alle
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relevanten Daten zur Bewertung der Umweltwirkungen der Altreifen-Pyrolyse zusammenflie-
Ben. Die Okobilanz gibt somit vor, welche Daten im Rahmen der weiteren Teilmodelle zu er-
mitteln sind. Um dies festzulegen, wird das in Abbildung 2.10 vorgestellte FlieBschema als
verfahrenstechnische Grundlage fiir den Recyclingprozess herangezogen. Demnach sind Daten

fiir die folgenden Hauptprozessmodule erforderlich:

e Mechanische Aufbereitung von Altreifen zu Gummigranulat, Stahl und Gewebe
e Pyrolyse des Gummigranulats zu den Produkten Raw rCB, Gas und TPO

e Weiterverarbeitung/ Nutzung der Pyrolyseprodukte

Da sich der Pyrolyseprozess und die daraus resultierenden Produkte je nach Technologie und
Prozessparametrierung deutlich unterscheiden konnen, ist die Erhebung belastbarer Priméarda-
ten fiir eine 0kologische Bewertung essenziell. Diese Daten beschreiben die verfahrenstechni-
schen Kennzahlen der Prozessmodule und bilden die Grundlage fiir eine aussagekréftige, tech-
nologiespezifische LCA. Fiir die Datenerhebung wird daher ein Prozessmodell entwickelt, das
den Pyrolyseprozess vereinfacht, aber ausreichend genau abbildet und zugleich die Identifika-
tion optimaler Betriebspunkte in Abhéngigkeit des jeweiligen Prozessziels (z. B. Maximierung
der rCB-Ausbeute oder Minimierung des Energieeinsatzes) ermoglicht. Die daraus abgeleiteten
optimalen Parameter flieBen in die Okobilanz ein und ermdglichen eine kombinierte technolo-
gische und 6kologische Optimierung. Das Prozessmodell setzt sich aus drei miteinander ver-

kniipften Komponenten zusammen:

1) Reaktionskinetik: stofflicher Umsatz der Edukte
2) Reaktormodell: physikalischer Materialtransport durch den Reaktor

3) Bilanzmodell: Massen- und Energiebilanzen

Aufbauend auf den Modellrechnungen werden Experimente im Labor- und im halbtechnischen
MaBstab durchgefiihrt und durch laboranalytische Untersuchungen zur Charakterisierung der
Edukte und Produkte begleitet. Dadurch sollen die Modellrechnungen validiert und unter Be-
rlicksichtigung von Upscaling-Effekten belastbare Primérdaten generiert werden, die anschlie-

Bend in das LCA-Modell einflieBen. Die experimentelle Datenerhebung umfasst:
e Analyse des Edukts (Gummigranulat aus Altreifen)
e Massenbilanz und Ausbeute der Pyrolyseprodukte (rCB, Gas, TPO)
e Analyse des Pyrolysekoks
e Analyse des Pyrolysegas (Menge, Zusammensetzung, Energiegehalt)

e Massen- und Energiebilanz des Pyrolyseprozesses sowie Medienverbrauch
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Zur weiteren Plausibilisierung des Prozessmodells und der experimentell erhobenen Daten so-
wie zur SchlieBung von Datenliicken, insbesondere fiir experimentell nicht erfasste Prozess-
schritte wie die mechanische Aufbereitung der Altreifen, werden ergénzend Primérdaten einer
grofitechnischen Pyrolyseanlage (Pyrum Innovations AG, Dillingen/Saar, Deutschland [224,
225]) herangezogen und mit Literaturdaten abgeglichen. Dadurch ergibt sich insgesamt eine
detailliert abgebildete Prozesskette der Altreifen-Pyrolyse, die auf Basis einer validen Daten-

grundlage belastbar 6kobilanziell bewertet werden kann.

Im Rahmen des kombinierten Ansatzes werden die spezifischen Prozessdaten so aufbereitet,
dass eine integrierte LCA-Bewertungsstruktur sowohl fiir das pyrolytische Recycling (Abfall-
Perspektive) als auch die daraus hervorgehenden Sekundarrohstoffe (Produkt-Perspektive) ent-
steht. Wie Abbildung 4.2 zeigt, wird dies anhand einer mehrstufigen Einordnung der Altreifen-
Pyrolyse in den Kontext der Kreislaufwirtschaft umgesetzt. Dabei erfolgt auf Ebene I ein Ver-
gleich mit bisherigen Recyclingpfaden (PY, WR, TV und RE, vgl. Kapitel 2.4), auf Ebene II
die Gegeniiberstellung von TPO mit FF fiir die CB-Herstellung im Furnace-Prozess und auf
Ebene III eine Differenzierung zwischen konventionellem CB sowie den alternativen Recyc-

lingrulen rCB und sCB aus TPO.

End of Life:

Altreifen

Pvrolvse Werkstoffliches Thermische Rund-
y(PS?I) Recycling Verwertung erneuerung
(WR) (TV) (RE)
Ebene II: Pyrolvses] Fossiler
ene Ik yIo yseo Feedstock
Feedstock/ Ole (TPO) (FF)
v v v
. Recovered sustainable
gbfsne 1: Carbon Black || Carbon Black Carb(cng]?lack
ube (rCB) (sCB)
Abbildung 4.2:  Okobilanzieller Betrachtungsrahmen (Fokus: Produkt-Perspektive auf

Ebene II und Ebene I1I)
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Das vorgestellte Gesamtmodell greift die in der Literaturrecherche identifizierten Optimie-
rungspotenziale auf (vgl. Kapitel 3.4) und integriert die Prozessmodellierung sowie die Ver-
suchsdaten als belastbare Priméirdatengrundlage in die Okobilanz. Dariiber hinaus werden die
zentralen Einfliisse relevanter methodischer LCA-Ansétze systematisch erfasst und deren Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse der Okobilanzierung vergleichend dargestellt (vgl. Methoden-
matrix in Tabelle 3.2). Durch die enge Kopplung von Prozessmodell und Okobilanz ermdglicht
das entwickelte Modell eine kombinierte technologische und 6kologische Optimierung der Pro-
zesskette und leistet einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung der 6kologischen Be-
wertung von Sekundérrohstoffen aus der Altreifen-Pyrolyse. Zugleich bietet der Ansatz ein
iibertragbares Konzept, das perspektivisch als Blaupause fiir die Bewertung und Optimierung

weiterer industrieller Prozessketten im Sinne der Kreislaufwirtschaft dienen kann.
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5 Prozessmodell

Die Pyrolyse kann mit unterschiedlichen Technologien und verfahrenstechnischen Schwer-
punkten durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel 2.7). Dies wirkt sich maf3geblich auf die 6kobilan-
zielle Bewertung aus. Um eine fundierte LCA-Grundlage zu schaffen, wird der Pyrolyseprozess
im Rahmen des in Kapitel 4 beschriebenen Gesamtmodells vereinfacht, jedoch hinreichend ge-
nau abgebildet. Die Modellierung erfolgt durch die Kopplung dreier Teilmodelle, welche den
Stoffumsatz (Reaktionskinetik), die Transport- und Vermischungsvorgiange im Reaktor (Reak-
tormodell) sowie die Energie- und Massenbilanzen (Bilanzmodell) abdecken. In Kombination
mit experimentellen Untersuchungen (Kapitel 6) entsteht so eine belastbare Primardatengrund-

lage fiir die 0kobilanzielle Bewertung (Kapitel 7).

5.1 Reaktionskinetik

Im Allgemeinen stellt die Pyrolyse die thermische Zersetzung eines Feststoffs (Edukt) in einen
festen Riickstand (Koks) und ein gasformiges Produkt dar [238, 239]. Der Fortschritt dieser

Zersetzungsreaktion wird durch den normierten Umsetzungsgrad Y charakterisiert:

Mo — My
Y =———— (5.1)
Mo — Meng
mit
mo = Anfangsmasse (Edukt)
my = Masse (Feststoff) zum Zeitpunkt t
Mend = Endmasse (Koks) nach Pyrolyse

Die Kinetik der Reaktion wird durch die Umsetzungsrate r beschrieben, die als zeitliche Ande-

rung des Umsetzungsgrads definiert ist [240]:

ar _ ;o dy
T'—E—T'E—K(T)'f(Y) (52)
mit
T = % _ Heizrate
dt
K(T) = temperaturabhidngige Geschwindigkeitskonstante
f(Y) = Funktion zur Beschreibung der umsatzabhidngigen

Reaktionsgeschwindigkeit
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Dabei lasst sich die temperaturabhéngige Geschwindigkeitskonstante K(T) durch die Arr-
henius-Gleichung darstellen [241]:

Eq
K(T)=A-e &rr (5.3)
mit
A = Arrhenius-Vorfaktor
E. = Aktivierungsenergie
R = Gaskonstante (8,314 J mol ' K™")

Die Funktion f(Y) ist unabhéngig von der Temperatur und beschreibt die Abhidngigkeit der

Reaktionsgeschwindigkeit vom Fortschritt des Massenumsatzes [239]:

f=>0-mr (5.4)

n = Reaktionsordnung

Die Pyrolyse lésst sich grundsitzlich in zwei Phasen unterteilen: Eine Aufheiz- und eine iso-
therme Phase. Wihrend des Aufheizvorgangs mit konstanter Heizrate (T > 0) ist der Umset-
zungsgrad Y sowohl von der Zeit als auch von der Temperatur abhdngig. Dafiir kann die zeit-
liche Ableitung in temperaturabhéngiger Form ausgedriickt werden, sodass sich fiir das Auf-
heizen ergibt:

dy 1 Eq

L —Z.A-eRT-(1-=Y)" 55

o7 Aer-1-1) (5.5)
Nach Erreichen der Zieltemperatur (T = 0, T = konstant) héingt der Stoffumsatz ausschlieBlich

von der Zeit ab. Daher gilt fiir die Umsetzungsrate r in der isothermen Phase:

dy Eq

L —A-eRT-(1=Y)" 5.6

It e RT-(1-7Y) (5.6)
Zur Bestimmung der Reaktionsparameter A, E, und n in den Gleichungen (5.5) und (5.6) und
somit zur Beschreibung der Reaktionskinetik des thermischen Zersetzungsvorganges gibt es
mehrere wissenschaftliche Ansétze [242]. Haufig werden sogenannte Isokonversionsmethoden

zur Bestimmung der Aktivierungsenergie einer Reaktion in Abhédngigkeit des umgesetzten

Stoffanteils verwendet [243]. Diese Methoden werden auch als "modellfrei" bezeichnet, da sie
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ohne vorherige Annahme iiber das exakte kinetische Reaktionsmodell anwendbar und somit

praktisch gut implementierbar sind [242—-244].

Die Friedman-Isokonversionsmethode ist eine weit verbreitete Differentialmethode, mit der ge-
naue Werte der Aktivierungsenergie E, fiir nicht isotherme Prozesse bestimmt werden konnen
[245-247]. Nach Friedmann [248] wird die Zersetzungskinetik anhand der zeitlichen Anderung
des Massenkonversionsgrades Y untersucht [239, 249]. Es wird dabei angenommen, dass fiir
konstante Werte von Y auch die entsprechenden Funktionswerte F(Y) konstant sind [243, 244,
248]. Generell gilt es als zuverldssig, die Daten des Massenverlustes mittels thermogravimetri-

scher Analyse (TGA) bei verschiedenen Heizraten zu erheben [242, 248, 249].

Zur Anwendung der Friedman-Methode wird Gleichung (5.6) logarithmiert:

dy E,
In (E) = I[n(4) — T +n-n(1-Y) (5.7)

Durch das Logarithmieren kann die Aktivierungsenergie E, durch Regressionsgeraden im Plot
von In (2—1() gegen % fiir konstante Werte von Y bei unterschiedlichen Heizraten T bestimmt

werden [239, 243, 244, 248]. Konkret wird E, aus der Geradensteigung s berechnet:

E a
=—— 5.8
s 2 (5.8)
Unter Verwendung der nach (5.8) ermittelten Aktivierungsenergie konnen mit Hilfe einer wei-
teren linearen Regression die Reaktionsordnung n und der Arrhenius-Vorfaktor A bestimmt

werden. Dazu wird Gleichung (5.7) umgeformt zu:

In (‘;—:) + RE_“T =mm(A) +n-In(1-Y) (5.9)

In einem zweiten Plot wird dann ln(%) + % gegen In(1 —Y) aufgetragen, wobei die Geraden-

steigung der Reaktionsordnung n und der Geradenschnittpunkt mit der y-Achse dem Faktor

In(A) entspricht [239, 248]. Entsprechend ergibt sich A zu:
A =eln@ (5.10)

Die Methodik nach Friedman wurde zur Bestimmung der Kinetikparameter fiir das im experi-
mentellen Teil dieser Arbeit eingesetzte Gummigranulat (homogene Mischung aus PKW-,

LKW- und Fahrrad-Altreifen) angewendet. Als Grundlage wurden TG- und DTG-Kurven bei
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unterschiedlichen Heizraten (T = 2, 5, 10 und 15K min') aufgenommen (siche Abbildung
5.1).

Feststoftfimasse in wt.-% Massenénderungsrate in wt.-% °C~!
100 -j 2 K min-! - 0,0
90 A 5 K min™! - -0,1
- L
30 1 10 K min L 0.2
—15 K min™! -
70 A - -0,3
60 1 - -0,4
>0 1 Koksausbeute: i =05
_ _0
40 1 30 — 40 wt.-% L 0.6
30 A - -0,7
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘0’8
0 60 120 180 240 300 360 0 200 400 600
Zeit t in min Temperatur T in °C

Abbildung 5.1:  TG-Kurven (links) und DTG-Kurven (rechts) von Gummigranulat aus Alt-

reifen bei verschiedenen Heizraten (T =2, 5, 10 und 15 K min™")

Durch Logarithmieren von Gleichung (5.6) wurde der erste Friedman-Plot erstellt (siche Ab-
bildung 5.2, oben). Die Steigungen der Regressionsgeraden liefern gemil3 der Gleichungen
(5.7) und (5.8) die Aktivierungsenergie der pyrolytischen Umsetzung des Gummigranulats. Der
berechnete Mittelwert von E, betriigt 192,1 kJ mol™! bei einer Standardabweichung von + 3,8

kJ mol™! und stimmt gut mit in der Literatur berichteten Werten iiberein [57, 250, 251].

Mit der ermittelten Aktivierungsenergie wurden anschlieSend iiber die Auswertung des zweiten
Friedman-Plots (siche Abbildung 5.2, unten) unter Anwendung der Gleichungen (5.9) und
(5.10) die Reaktionsordnung n = 3,18 und der Arrhenius-Vorfaktor A = 9,43-10'* bestimmt.
Somit ergeben sich folgende Gleichungen zur Beschreibung der Aufheizphase (5.11) und der

isothermen Phase (5.12) des Pyrolyseprozesses:

dy 1 192,1 kJ mol™1
— =—:943-10%-¢" RT (1 -Y)318 (5.11)
dT «

dy 192,1 kJ mol~?

— =943-10":¢~ RT (1 —Y)318 (5.12)

dt
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In(dY/dt) Erster Friedman-Plot

-1,0

Y=08 Y=0,7 Y=0,6 Y=0.5 Y=0,4  Y=03 Y=0,2 .
/ @2 K min™!
2,0 1 /‘\ € / 5 K mint
{ 10 K min!
\ €15 Kmin!

> \
-4,0 1 \0\0\0\‘ \\

-5,0
0,00138 0,00143 0,00148 0,00153 0,00158 0,00163 0,00168
Inverse Temperatur in K-!

Zweiter Friedman-Plot In(dY/dt) + (Ea/RT)
- 34
Regressionsgerade
y=3,18x + 34,48 - 33
\ - 32
- 31
- 30
T T T T T T T T 29
-1,7 -1,5 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1
In(1 -Y)

Abbildung 5.2:  Oben: Erster Friedman-Plot mit Regressionsgeraden (fiir Y = 0,2 bis 0,8),
Datenpunkte bei T = 10 K min"' wurden aufgrund von Abweichungen ab Y
= 0,5 (vgl. TG-Kurve in Abbildung 5.1) ausgeschlossen, Unten: Zweiter
Friedman-Plot zur Ermittlung der Reaktionsordnung n sowie des Arrhenius-

Vorfaktors A

5.2 Reaktormodell

Aufgrund der langsamen Erwéarmung, der langen Verweilzeiten und der damit einhergehenden
Maximierung der Koksbildung eignen sich Drehrohrofen besonders fiir rCB-orientierte Pyro-
lyseprozesse (vgl. Kapitel 2.7). Daher wird dieser Reaktortyp fiir die Altreifen-Pyrolyse der
vorliegenden Arbeit ausgewéhlt. Vor allem die Transportvorginge, die Verweilzeit und das
Vermischungsverhalten bestimmen den Stoffumsatz in Drehrohréfen mal3geblich [252]. Zur
priazisen mathematischen Beschreibung dieser Groflen wird im Folgenden ein spezifisches Re-

aktormodell entwickelt. Damit sollen die zielgerichtete Parametrierung der Pyrolyse und die
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Identifikation eines optimalen Betriebspunkts ermdglicht werden. Dabei gilt es, sowohl zu
kurze Verweilzeiten, die zu unvollstindigen Reaktionen fiihren koénnen, als auch iiberméaBig
lange Verweilzeiten, die die Produktverteilung verdndern oder den Energiebedarf erhdhen, zu

vermeiden [253].
5.2.1 Axialtransport und Verweilzeit

In Drehrohréfen werden rieselfdhige Schiittgiiter durch die Rotation des Rohres um seine Mit-
telachse und die Neigung des Rohres gegeniiber der Horizontalen in axialer Richtung vorwérts
transportiert. Zur Beschreibung dieses Transportvorganges existieren in der wissenschaftlichen
Literatur verschiedene mathematische Ansitze. Erste GesetzméBigkeiten leiteten Sullivan et. al
[254] aus der experimentellen Untersuchung der Zementklinkerherstellung in Drehrohrdfen ab.
Auf Basis geometrischer Zusammenhéinge im stationdren Kaltbetrieb (ohne Stoffumsatz) wurde
dieses Modell von Saeman [255], Vahl und Kingma [256] sowie Kramers und Croockewit [257]
weiterentwickelt. Das vielfach theoretisch und praktisch verifizierte Modell von Saeman [255]
hat sich als tragfiahig erwiesen [258—261] und ist bis heute in der Wissenschaft weit verbreitet
[256-265]. Aufgrund seiner Relevanz und Genauigkeit wird dieser Ansatz auch fiir die Model-
lierung der vorliegenden Arbeit herangezogen. Der zugrunde liegende Transportvorgang ist in

Abbildung 5.3 schematisch dargestellt.

Abbildung 5.3:  Schematische Darstellung des Feststoff-Axialtransports in Drehrohrdfen

Die Modellvorstellung geht davon aus, dass sich ein Feststoffpartikel auf einer Bahn mit kon-
stantem Radius und konstanter Winkelgeschwindigkeit, die gleich der Drehrohrwinkelge-
schwindigkeit ist, durch die Materialbettschicht bewegt, bis es an der Bettoberflache angekom-

men ist (Punkt A nach B). Anschlieend rutscht es linear iiber die um den materialabhéngigen
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Schiittwinkel 6 geneigte Bettoberfliche ab (Punkt B nach C), wobei es insgesamt den axialen

Wegabschnitt Ax (Punkt A nach C) zuriicklegt [257].

Im Gegensatz zu vereinfachten globalen oder Black-Box-Modellansitzen [252], beriicksichtigt
die gewihlte Darstellung die Abnahme der Materialbetthdhe h(x) vom Reaktoreintrag (x = Lpr)
iiber die axiale Weglédnge x bis zum Austrag (x = 0), wie sie fiir den stationdren Betrieb von
geneigten Drehrohrofen charakteristisch ist [255, 266, 267]. Dadurch stellen sich in Abhéngig-
keit der Axialposition unterschiedlich mit Feststoff gefiillte Drehrohrquerschnittsflichen
Arest(x) und somit lokal unterschiedliche Fiillungsgrade F(x) ein. Abbildung 5.4 fasst alle re-

levanten Prozessgréflen zur mathematischen Modellierung des Axialtransportes zusammen.

-0 (Eintrag)
(Austrag)

Abbildung 5.4:  Prozessgroflen zur Modellierung des Feststoff-Axialtransports in Drehrohr-

ofen

Die in Richtung des Drehrohraustrages abnehmende Materialbetthohe kann nach Saeman [255]

durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

3
% = % ’ VFest,ein ’ [Rizn,DR - (h - Rin,DR)Z]—E + ng;DR - tir;ng (5.13)
mit
X = Axialposition
h = Lokale Materialbetthche
for = Drehzahl des Drehrohrs
Rinpr = Innenradius des Drehrohrs
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Vrestein = mee;t‘ein = Zugefiihrter Feststoff-Volumenstrom
Sch,Fest,ein

0 = Schiittwinkel (materialabhéngig)

Bpr = Neigungswinkel des Drehrohrs

dRin,bR

Fiir zylindrische Drehrohre wird der Term = 0, da der Innenradius Rinpr des Drehrohres

iber die gesamte Drehrohrldnge Lpr konstant bleibt. Relevant wird dieser Term dann, wenn
beispielsweise konisch verlaufende Verjlingungen oder Damme am Ende des Drehrohres ver-

baut sind, um die Verweilzeit des Materials im Inneren des Reaktors zu erhéhen.

Zur Losung der Differentialgleichung (5.13) ist es erforderlich, die Materialflussrichtung von
rechts (Eintrag, x = Lpr) nach links (Austrag, x = 0) festzulegen und eine Randbedingung fiir
die Materialbetthohe h(x = 0) anzunehmen. Nachdem es dafiir mehrere Ansétze gibt [255, 268],
kann die Bestimmung des Fiillungsgrades F(x = 0) am Drehrohraustrag nach [267] fiir 1° < Bpr

< 4° als préziser Losungsansatz fiir das Startwertproblem angesetzt werden:

3-tané - I./Fest,ein>0‘5 (5.14)

F(x=0)=1,75-<
4'7T'fDR'Ri3n,DR

Um damit die Differentialgleichung (5.13) zu 16sen, muss aus Gleichung (5.14) die Material-
betthohe h(x = 0) als Startbedingung abgeleitet werden. Diese kann auf Basis der geometrischen
Zusammenhdnge im Drehrohrquerschnitt (sieche Abbildung 5.4) ermittelt werden. In diesem
Kontext beschreibt der Fiillungsgrad F(x) das Verhéltnis der vom Material bedeckten Dreh-

rohrquerschnittsfliche Arest(X) zur gesamten freien Querschnittsfliche Afrei:

F(x) — AFest(x) (5-15)
Afrei
Fiir die Kreisfliche A gilt:
Afrei = Rizn,DR ' (5.16)

Die mit Material gefiillte Kreissegmentfliche Arest(x) ergibt sich in Abhéngigkeit des Dreh-

rohrinnenradius sowie der lokalen Materialbetthhe nach Gleichung (5.17) .
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h(x)> (5.17)

_ p2
Apest(x) = Ri, pg " arccos <1 —
in,R

~(Rinon = h(0)) [2 R - hCx) = (hG)?
Alternativ kann Arest(X) auch in Abhingigkeit des halben Fiillwinkels &(x) ausgedriickt werden:
Apest(x) = Rizn,DR ' [E(x) —05- sin(Zs(x))] (5.18)

Der Winkel € beschreibt dabei den halben Fiillwinkel, der zwischen der Drehrohrmittelachse
und dem Materialbett aufgespannt wird (siche Abbildung 5.4). Entlang der axialen Wegstrecke
ergibt sich der lokale halbe Fiillwinkel ¢(x) in Abhéngigkeit der Materialbetth6he und des Dreh-

rohrinnenradius wie folgt:

h(x) (5.19)

in,DR

e(x) = arccos ll —

Weiterhin besteht zwischen der Materialbetth6he, dem halben Fiillwinkel und dem Fiillungs-

grad der allgemeine Zusammenhang:

(5.20)

F(x) =—-[e(x) —sine(x) - cos e(x)]

SR

Ist der Verlauf des Materialbetts anhand von Gleichung (5.13) bekannt, so ergibt sich das Dreh-
rohrfiillgewicht Mpr (engl.: kiln hold-up) durch Integration der gefiillten Querschnittsflaichen
entlang der gesamten Drehrohrldnge nach Gleichung (5.21).
5 X=Lpr _ (5.21)
Mpr = Pscnrestein * Rinpr - f [e(x) — sin e(x) - cos e(x)] dx
x=0
Aus dem Quotienten des Drehrohrfiillgewichts und der Materialzufuhr resultiert die mittlere

Gesamtverweilzeit T des Materials im Drehrohr:

Mpg (5.22)

T = —
mFest,ein
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Als MaB zur Bewertung der Auslastung eines Drehrohrofens kann der Gesamtfiillungsgrad Fpr
herangezogen werden. In Abhéngigkeit der Materialschiittdichte ergibt sich dieser nach Glei-
chung (5.23) aus dem Verhiltnis des mit Material gefiillten Drehrohrvolumens zum Leervolu-

men Vpr.

Mpp Mpg (5.23)

Frnp = =
DR . 2 T - .
VDR Psch,Fest,ein Rin,DR s LDR PschFest,ein

5.2.2 Vermischung

Mit dem bisherigen Reaktormodellansatz ldsst sich der axiale Materialtransport sowie die mitt-
lere Verweilzeit im Kaltbetrieb unter stationdren Bedingungen prizise beschreiben. Aussagen
zur Partikelvermischung und zum resultierenden Verweilzeitverhalten des Systems sind damit
jedoch nicht moglich [269-271]. Um auch diese Aspekte abzubilden, wird das Modell im Fol-

genden erweitert.

Um die Materialvermischung in kontinuierlichen Reaktoren vereinfacht darzustellen, werden
in der Literatur hiufig idealisierte Grenzfallmodelle betrachtet: Der ideale Riihrkessel (voll-
staindige Durchmischung der Partikel) und der Rohrreaktor (keine Vermischung). Zur mathe-
matischen Beschreibung des Vermischungsverhaltens in kontinuierlichen Drehrohréfen kann
das zwischen diesen beiden Grenzfillen liegende Kaskadenmodell herangezogen werden [270,
272-275]. Wie Abbildung 5.5 schematisch zeigt, basiert dieser praxistaugliche Ansatz auf ei-
ner Reihenschaltung aus N ideal durchmischten Riihrkesseln. Aufgrund des homogenen Kes-
selinhalts wird ein gleichméaBiger Warme- und Reaktionsverlauf innerhalb jedes Kessels ange-
nommen. Der Materialfluss erfolgt ausschlieflich in eine Richtung (von k = 1 bis k = N), eine

Riickvermischung zwischen den einzelnen Kesseln wird ausgeschlossen [276].

() - Qo (-

N N Cy Cr ) ¢ o
«— «— —— «— < —
— =) = = = =)

— — —_ —
k=N k k=2 k=1

Abbildung 5.5:  Beispiel einer Riihrkesselkaskade mit N ideal durchmischten Riihrkesseln
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Die Verweilzeitverteilung E(®) ergibt sich in Abhédngigkeit der dimensionslosen Zeit ® wie
folgt [274, 275]:

N:-(N-0)NV1
E(O) =———— ¢ N© 5.24
(0) -1 ¢ (5.24)
mit
N = Anzahl an Riihrkesseln
® = % = Dimensionslose Zeit

Je groBer die Riihrkesselanzahl N, desto kleiner wird die Varianz der mittleren Verweilzeit 1
und desto mehr ndhert sich das Vermischungsverhalten des Systems dem Zustand eines idealen

Rohrreaktors (N — o0) an.

Zur Charakterisierung der axialen Verweilzeitverteilung eines kaskadierten Systems kann eine
sogenannte Sprungaufgabe von Tracern durchgefiihrt werden [253, 277]. Dabei wird einer Tra-
cer-freien Reaktorkaskade im stationdren Betrieb am Eintrag (k = 1) eine Tracer-Sprungfunk-
tion mit konstanter Anfangskonzentration co zugefiihrt und die resultierende Tracer-Konzent-
ration cn(®) am Austrag (k = N) gemessen. Daraus ergibt sich die Verweilzeitsummenkurve

F(®) gemiB Gleichung (5.25).

N

. k-1
F(O) = CNC(OQ) =1—eN® Z % (5.25)
k=1
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Der Ubertrag des Riihrkesselmodells auf den Reaktortyp des Drehrohrofens ist in Abbildung
5.6 veranschaulicht. Der in Kapitel 5.2.1 beschriebene Materialbettverlauf entlang des Reaktors

ist dabei beriicksichtigt.

x=Lpg
—0 (Eintrag)
(Austrag)

Abbildung 5.6:  Schematische Darstellung des Drehrohrofenmodells als Riihrkesselkaskade

Aus der Riihrkesselanzahl N und der Gesamtldnge des Drehrohres Lpr ergibt sich die dquiva-

lente Lénge Lk eines einzelnen, ideal durchmischten Riihrkessels k zu:

L
L, =2k (5.26)

Fiir das Modell dieser Arbeit wird vereinfachend angenommen, dass der grundsitzliche geo-
metrische Verlauf des Materialbetts entlang des Drehrohres unveridndert bleibt und sich ledig-
lich die absolute Materialbetthohe in Abhédngigkeit von den Prozesseinstellungen verdndert
(vgl. Abschnitt 5.2.1). Diese Annahme ldsst sich dadurch rechtfertigen, dass die Partikelgrof3e
des Materials trotz abnehmender Masse nahezu unveréndert bleibt (siche Abbildung 5.7). Da
das Vermischungsverhalten im Reaktor mit dem Materialbettverlauf und der Verweilzeit kor-
respondiert, folgt daraus, dass bei qualitativ gleichbleibendem Materialbettverlauf auch das
Vermischungsverhalten qualitativ gleichbleibt. Unter diesen Voraussetzungen ist der fiir Dreh-
rohrofen charakteristische Materialbettverlauf in der Beschreibung des Vermischungsverhal-

tens beriicksichtigt.
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Abbildung 5.7:  Gegeniiberstellung von Gummigranulat (links) und Pyrolysekoks (rechts)

Ferner wird unterstellt, dass das Feststoffvolumen im Reaktor auch im Heiflbetrieb (mit Stof-
fumsatz) trotz Massenabnahme nahezu konstant bleibt und das entstehende Koksgeriist volu-
metrisch dem eingespeisten Gummigranulat entspricht. Daraus folgt, dass der im Kaltzustand
bestimmte Materialbettverlauf auch im Heif3betrieb erhalten bleibt. Auf Basis dieser Annahmen
kann die mit Gleichung (5.22) ermittelte Gesamtverweilzeit im Reaktor auch als plausible Ab-
schitzung fiir den Heillbetrieb herangezogen werden. Bei gleichméBiger Verteilung der Ge-
samtverweilzeit auf die Riihrkesselkaskade gilt fiir jeden Riihrkessel eine identische Verweil-

zeit x gemdl Gleichung (5.27).

T = (5.27)

T
N
Wird der Reaktor entlang der axialen Strecke in mehrere Zonen unterteilt, so ergibt sich die

entsprechende Verweilzeit pro Zone in Abhéngigkeit der Zonenldnge Lzone:

L
. ZZone (5.28)

Tzone = T
L
DR
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5.3 Bilanzmodell

5.3.1 Massenbilanz

Fiir die Massenbilanzierung sind die beiden in Abbildung 5.8 dargestellten Bilanzraume ,,Re-
aktor und ,,Riihrkessel” relevant. Fiir alle folgenden Bilanzierungen wird festgelegt, dass
"PGas" stets das reine Pyrolysegas ohne Spiilstickstoff (N2) bezeichnet und "Gas" den Gesamt-

gasstrom aus PGas und N, umfasst.

________________________________________________________

mxmmmmm
1

QUNNNNONAN
m‘m‘m““ I | x=L

1 “Lk —'| ) DR

x=0 ' 1 Bilanzraum (Eintrag)

(Austrag) ‘ | Rijhrkessel

Bilanzraum Reaktor

Abbildung 5.8:  Bilanzraume fiir die Massenbilanzierung (Reaktor und Riihrkessel)

Fiir die Betrachtung des Bilanzraums ,,Reaktor* werden auf der Eintragsseite das feste Input-
material Gummigranulat (GG) im Anlieferungszustand, also gegebenenfalls einschlief8lich des
enthaltenen Wasseranteils, sowie ein Na-Inertgasstrom berticksichtigt. Am Ende des Prozesses
verlassen derselbe Inertgasstrom sowie das entstehende Pyrolysekoks und -gas den Reaktor.

Daraus ergibt sich folgende Massenbilanz fiir das betrachtete System:

mNZ,ein + mFest,ein = mFest,aus + mPGas,aus + mNZ,aus (5-29)
mit

MFestein = MGG.ein T MH20.¢in (Inputmaterial inkl. Wassergehalt)

MN2ein = MNz,aus (konstanter Spiilgasstrom)
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Fiir die kaskadierte Betrachtung wird jeder Riihrkessel nach dem in Abbildung 5.9 skizzierten

Schema separat bilanziert.

NSRS
MGk Isothermie: MG
< Ty = konstant B E—
. ) .
Mgy dmpestk Mg
A NNININRINNERNNRNS

< [
< »

L

k

Abbildung 5.9:  Schematische Darstellung der Massenbilanz fiir einen Riihrkessel

Ab der lokalen Bilanzierungsebene wird fiir jeden Riihrkessel Isothermie angenommen, sodass
innerhalb eines Segments keine Unterscheidung in Autheiz- und isotherme Phase mehr erfolgt.
Der Temperaturverlauf im Gesamtsystem wird durch die segmentweise Variation von Ty ent-

lang der Reaktorkaskade abgebildet. Daraus ergibt sich fiir die Massenbilanz des k-ten Riihr-

kessels:
. . deest k
Mrpestk = Mrestk—1 — (5.30)
dt
. . deest,k
MpGask = Mpeask-1 T (5.31)
dt
mit
mrestk = Feststoff-Massenstrom am Ausgang des k-ten Riihrkessel
Mmrestk-1 = Feststoff-Massenstrom am Eingang des k-ten Riihrkessel
mpGask = Pyrolysegas-Massenstrom am Ausgang des k-ten Riihrkessel
MpGask-1 = Pyrolysegas-Massenstrom am Eingang des k-ten Riihrkessel

Der Term % beschreibt den zeitabhidngigen Massenumsatz des Feststoffs im k-ten Riihr-

kessel und kann iiber die Reaktionskinetik in Abhéngigkeit der Anderung des Umsetzungsgra-

des Y durch Gleichung (5.32) ausgedriickt werden.
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A 5 n 5.32
e —Ae (=) (5.:32)
mit
Yk = DFestko1 7WFestk — {Jmgetzungsgrad im k-ten Riihrkessel

MFEest,k—1~MFest N

MrestN = Mend = Endmasse (Koks) nach Pyrolyse

Durch iterative Anwendung der Gleichungen (5.30) und (5.31) auf jeden einzelnen Riihrkessel
der Kaskade wird der Stoffumsatz im gesamten Reaktor vollstindig beschrieben. Aufsummiert
iiber die Reaktorlédnge ergeben sich daher folgende Gesamtbilanzen fiir die Feststoff- und Gas-

phase am Ende des N-ten Riihrkessel (Austrag des Reaktors):

N
Mpest, N = MFrest,ein — . ATnPGas,k (5.33)
=1
N
MpGas,N = . Ampgas (5.34)

mit

ArnPGas,k = Mpestk—1 — MFestk
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5.3.2 Energiebilanz

Analog zur Massenbilanzierung wird auch fiir die Energiebilanz zwischen dem Bilanzraum des

gesamten Reaktors und dem eines einzelnen Riihrkessels unterschieden (siche Abbildung
5.10).

Bilanzraum Reaktor

| | '
| | H in
|‘ ‘L : I:IZ,e
. 1
HGas,aus ||| || ——————— — :
| R E _|| .................. :
I ———————————————————— l :1
PR : | B !
: k+ ! Il S || k—l HFest,ein
1
I 1
v k= I
HFeSt,aus i
: S S |
I ‘L, > x=Lpy 1
| - \ k lliBilanzraum (Eintrag) :
: (AuStmg) \ | Rithrkessel :
| 1

Abbildung 5.10: Bilanzraume fiir die Energiebilanzierung (Reaktor und Riihrkessel)

Fiir den Bilanzraum des Reaktors ergibt sich folgende Energiebilanz:

HNZ,ein + HFest,ein + Qel,zu = HGas,aus + HFest,aus + QV + AHR (5-35)

Hnoein = Enthalpiestrom Stickstoff (inertes Spiilgas)
Hrestein = Enthalpiestrom Aufgabegut (Feststoff, Gummigranulat)
Qel,zu = zugeflhrter Warmestrom (elektrische Energie)

Hgasaus = Enthalpiestrom ausgehendes Gas (Stickstoff + Pyrolysegas)

Hrestaus = Enthalpiestrom Pyrolysekoks
Qy = Wirmeverluste

AHr = Reaktionsenthalpie Pyrolyse (Senkenterm, endotherm)
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Der in den Bilanzraum ,,Reaktor* eingehende Warmestrom Qel,zu entspricht der Warmemenge,
die dem Reaktor iiber die elektrische Beheizung von auflen zugefiihrt wird. Diese Grof3e ist als

Messwert bekannt. Die eingehenden Enthalpiestrome der Gleichung (5.35) ergeben sich wie

folgt:
HNZ,ein = mNZ,ein "Cp,N2ein ” (19N2,ein - 19U) (5.36)
HFest,ein = mFest,ein ’ (Cp,Fest,ein ' (19Fest,ein - 19U) + hu,Fest,ein) (5-37)
mit
Cp,i = spezifische Wiarmekapazitit der Komponente 1
9i = Temperatur der Komponente i
Su = Umgebungstemperatur
hu;i = Spezifischer Heizwert der Komponente 1

Da die Temperatur des zugefiihrten Spiilstickstoffs 9n2cin sowie des Inputmaterials Srest,cin

gleich der Umgebungstemperatur 9y sind, konnen (5.36) und (5.37) vereinfacht werden zu:

HNZ,ein =0 (5.38)

HFest,ein = Mgest,ein * hu,Fest,ein (5-39)

Fiir die aus dem Bilanzraum ,,Reaktor* abgefiihrten Enthalpie- und Warmestrome aus Glei-

chung (5.35) gilt:

HFest,aus = mFest,aus ' (Cp,Fest,aus ' (ﬁFest,aus - 19U) + hu,Fest,aus) (5-40)

Da die Austrittstemperatur des Pyrolysefeststoffes gleich der Umgebungstemperatur ist, kann

fiir (5.40) vereinfachend geschrieben werden:

HFest,aus = mFest,aus ' hu,Fest,aus (5-41)

Die austretende Gasphase besteht aus Spiilstickstoff (N2) und Pyrolysegas (PGas). Der gesamte

Enthalpiestrom ergibt sich daher als Summe der Teilstrome:

HGas,aus = HNZ,aus + HPGas,aus (5-42)
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Die Enthalpie-Teilstrome in Gleichung (5.42) ergeben sich zu:

Hy2qus = Myz,qus * Cp,N2,aus’ (7-9N2,aus - 19U) (5.43)
HPGas,aus = mPGas,aus ' (Cp,PGas,aus ' (ﬁPGas,aus - 19U) + hu,PGas,aus) (5-44)

Fiir die Energiebilanzierung der kaskadierten Betrachtung sind die maBBgeblichen energetischen

Terme und SystemgrdBen eines Riihrkessels in Abbildung 5.11 schematisch dargestellt.

Qel,zu,k QV,k
A
N N N N
I;IGas,k HGas,k-l
AHR,k
HFest,k HFest, k-1
< ——

OO NN

L

k

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Energiebilanz fiir einen Riihrkessel

Unter Annahme lokaler Isothermie (Tk = konstant je Riihrkessel) setzt sich die Energiebilanz

des k-ten Riihrkessels wie folgt zusammen:

HGas,k—l + HFest,k—l + Qel,zu,k = HGas,k + HFest,k + QV,k + AHR,k (5.45)

mit
Hoasx = Hpgasx + Hnox = Enthalpiestrom Gas am Ausgang des k-ten
Riihrkessel (analog fiir k—1)
Hresck = Enthalpiestrom Feststoff am Ausgang des k-ten Riihrkessel
(analog fiir k—1)
Qv,k = Wairmeverluste des k-ten Riihrkessel

AHR = Reaktionsenthalpie des k-ten Riihrkessels

Zur Berechnung der einzelnen Enthalpiestrome der Gas-, Feststoff- und Inertgasanteile in Glei-
chung (5.45) wird jeweils das Produkt aus Massenstrom m und spezifischer Enthalpie h gebil-
det. Die im k-ten Riihrkessel freigesetzte oder aufgenommene Reaktionsenthalpie ergibt sich

aus dem Stoffumsatz Amy und der spezifischen Reaktionsenthalpie hr kx nach Gleichung (5.46).
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AHR,k =myg - hR,k (546)

Der Stoffumsatz im k-ten Riihrkessel Amy (vgl. Massenbilanz in Kapitel 5.3.1) hdngt von der

lokalen Umsetzung im jeweiligen Riihrkessel ab und wird nach Gleichung (5.47) berechnet:

Amy = my - (Y — Yie_q) (5.47)
mit
Yk = lokaler Umsetzungsgrad am Ausgang des k-ten Riihrkessel
Yi1 = lokaler Umsetzungsgrad am Eingang des k-ten Riihrkessel

Wirmeverluste und Reaktionsenthalpie werden, wie zuvor beschrieben, jeweils als feste Gro-
Ben fiir den k-ten Riihrkessel angesetzt. Die spezifischen Enthalpien der Einzelkomponenten
werden tiber die kalorische Zustandsgleichung unter Beriicksichtigung der temperaturabhéngi-
gen spezifischen Warmekapazitit cp(T) bestimmt. Im Fall des Pyrolysegases ergibt sich die
spezifische Wiarmekapazitit je Riihrkessel als Summenprodukt der Massenanteile der einzelnen
Gaskomponenten &; (Messwerte) und den temperaturabhéngigen spezifischen Einzelwérmeka-

pazitéten c,; (Tabellenwerte nach [278]):

n
Cp,PGask = Z & - Cp,i (5.48)
i=1

Fiir die spezifische Warmekapazitét des Feststoffs cp restk werden Literaturwerte herangezogen
(Gummigranulat: cy6~1,5 kJ kg K™ [279], Carbon Black: ¢, cs ~1,0 kJ kg™ K™! [280]). Der
effektive Wert je Riihrkessel wird in Abhingigkeit des lokalen Umsetzungsgrades Y als ge-

wichteter Mittelwert berechnet:
Cprestk = (1 =Yi) " Cpoe + Yi " Cpcn (5.49)

Die Temperatur Tk je Riihrkessel wird aus der Energiebilanz ermittelt, wobei lokal die zuge-
fiihrte Energie, die Stoffumsitze, die umgesetzte Reaktionsenthalpie und die Warmeverluste
berticksichtigt werden. Unter der Annahme einer einheitlichen Temperatur im gesamten Volu-
men des Riihrkessels werden die in den Gleichungen (5.46) bis (5.49) definierten Enthal-

piestrome in Gleichung (5.45) eingesetzt und diese anschliefend nach Ty umgestellt.
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T, = Hpgask-1 + Hrestje—1 + Hyzje—1 + Qetzuk — Quic — AHg i (5.50)

MpGask * Cp,PGas,k + Mpest i * Cp Festk +my;y - Cp,N2 (Tk)

Wie in Gleichung (5.29) definiert, wird der N»-Spiilgasstrom auf lokaler Bilanzebene eingangs-
und ausgangsseitig als konstanter Massenstrom mit entsprechend temperaturabhingigem c,-

Wert bilanziert.

75



5  Prozessmodell

5.4 Kopplung der Teilmodelle

Zur vollstandigen Beschreibung des Stoffumsatzes und des Reaktionsfortschritts im Drehroh-
rofen werden die Teilmodelle (Reaktionskinetik, Reaktormodell und Bilanzmodell) miteinan-
der gekoppelt. Der Kopplungsalgorithmus beginnt mit der Berechnung der globalen Reaktions-
kinetik und der Bestimmung der fiir den Drehrohrofen charakteristischen Prozessgroflen. An-
schlieBend erfolgt die Aufteilung des Reaktors in einzelne ideal durchmischte Riihrkessel, in
denen der lokale Reaktionsfortschritt segmentweise berechnet und iiber die Stoff- und Energie-
bilanzen iterativ fortgefiihrt wird, bis der gesamte Reaktor durchlaufen ist. Ein schematischer

Uberblick des Kopplungsprinzips ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Bestimmung von: Gleichungen:
e Reaktionskinetik (5.1)-(5.10)
e Materialbettverlauf und Axialtransport (5.13)—(5.21)
e Gesamtverweilzeit T im Reaktor (5.22)

e (Gesamtanzahl Riihrkessel N (5.25)
e Verweilzeit 1k pro Riihrkessel (5.27)
e Verweilzeit in der Heizzone Thei, (5.28)
e Lokaler Umsetzungsgrad Yk (5.51)
e Starbedingungen am Reaktoreintritt (k = 1, x = Lpr):

- Yo=0

- To=Tu

v

e Stoffumsatz pro Riihrkessel Amy (5.47) Iteration
i  k=1-N

e Lokale Massenbilanz (5.30)—(5.34)

e [okale Energiebilanz (5.45) - (5.46)

e Lokale Reaktionsenthalpie (Messwert)

e Lokale Warmeverluste (Literaturwert)

e Lokale Temperatur (5.50)

Abbildung 5.12: Schematische Ubersicht zur Kopplung der Teilmodelle

Wie in Abschnitt 5.2.2 erldutert, erfolgt die Modellierung des Reaktors als Kaskade aus N ideal
durchmischten Riihrkesseln. In jedem Kessel k werden isotherme Bedingungen mit konstanter

Temperatur Tk sowie homogener Konzentration crx der Reaktanden angenommen. Die
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Zusammensetzung der Gasphase wird (basierend auf experimentellen Analysen) entlang des

Reaktors als konstant vorausgesetzt.

Nachdem die Reaktionskinetik zur Beschreibung des Massenumsatzes iiber die Zeit aufgestellt
wurde (Gleichung (5.12)), beginnt der Kopplungsalgorithmus mit der Bestimmung der fiir die
Segmentierung relevanten Basisgroflen. Aus dem Materialbettverlauf h(x) ergibt sich die Ver-
weilzeit des Feststoffs im Reaktor, die gemeinsam mit Tracerversuchen zur Bestimmung der
theoretischen Anzahl N der idealen Riihrkessel herangezogen wird (vgl. Abbildung 5.12). Am
Reaktoreintritt (k = 1, x = Lpr) gelten die Startbedingungen Yo = 0 und To = Ty, da in der
Einlaufzone noch keine externe Beheizung erfolgt. Unter Berticksichtigung der spezifischen
axialen Unterteilung des Versuchsreaktors am :metabolon Institut in Einlauf-, Heiz- und Kiihl-
zone (vgl. Anhang 11.2.3, Abbildung 11.6) gelten diese Startbedingungen fiir alle Riihrkessel
in der Einlaufzone Lgin, da dort T = Ty als konstant angenommen wird. Erst mit Eintritt in die
Heizzone Luei, beginnt die externe Warmezufuhr Qel,zua wodurch die Temperaturerh6hung und

damit der stoffliche Umsatz beginnen.

Im néchsten Schritt wird fiir jedes Segment der lokale Umsetzungsgrad Y iterativ berechnet.
Hierzu wird die Differentialgleichung (5.6) in die Integralform tberfiihrt und segmentweise

mithilfe der jeweiligen Verweilzeit 1« integriert:
Tk _Ea 5.51
Ysz A-e RTk-(1—-Y)"dt (531
0

Mit bekanntem Umsetzungsgrad Yy ergibt sich der Stoffumsatz Amx fiir jedes Segment gemal3
Gleichung (5.47) als Differenz zwischen Ein- und Austrittsmasse. Dieser Vorgang wiederholt
sich segmentweise entlang des Reaktors, bis entweder die in Gleichung (5.1) definierte Koks-
masse Mend erreicht ist (vollstdndiger Stoffumsatz) oder der Feststoff aus dem Reaktor ausge-

tragen wird (unvollstdndiger Stoffumsatz).

Auf Basis der Stoffumsétze werden die lokalen Feststoff- und Gasmassenstrome im Reaktor
anhand der Gleichungen (5.30) bis (5.34) des Bilanzmodells berechnet (vgl. Abschnitt
5.3.1). Parallel dazu erfolgt die lokale Energiebilanzierung fiir jeden Riihrkessel. Dabei wird
der Energieinhalt der Gasphase entsprechend der Massenanteile & und der temperaturabhingi-
gen spezifischen Warmekapazitét (Gleichung (5.48)) bestimmt. Fiir den Feststoffanteil wird der
cp-Wert nach Gleichung (5.49) verwendet. Zusitzlich flieen die segmentweise umgesetzte Re-
aktionsenthalpie nach Gleichung (5.46) sowie die spezifischen Wéarmeverluste Qv,k (Literatur-

wert nach [252], gleichmidBig auf alle Riihrkessel verteilt) in die lokale Energiebilanz ein. Die
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Temperatur Ty wird dabei fiir jedes Segment iterativ aus der Energiebilanz nach Gleichung
(5.50) bestimmt und in die Folgeberechnungen iibernommen. Die vollstindige Bilanzierung
aller Energie- und Stoffstrome erfolgt gemdB3 den Gleichungen des Bilanzmodells (vgl. Ab-
schnitt 5.3), wobei die spezifischen Enthalpien temperatur- und zusammensetzungsabhingig
iiber die kalorische Zustandsgleichung unter Verwendung der spezifischen Warmekapazititen
gemal den Gleichungen (5.48) und (5.49) berechnet werden. Auf Grundlage dieses Kopplungs-
schemas entsteht ein konsistentes, ortsaufgeldstes Prozessmodell, das den Verlauf des Pyroly-

seprozesses entlang des gesamten Reaktors abbildet.
5.5 Validierung und Anwendung des Prozessmodells

Zur Validierung des entwickelten Prozessmodells erfolgte ein Abgleich mit experimentellen
Daten, die mit Gummigranulat (GG) aus Altreifen am halbtechnischen Drehrohrofen des :me-
tabolon Instituts der TH K6ln erhoben wurden (vgl. Kapitel 6.1 und 6.3.1). Nach Bestimmung
der Reaktionskinetik (vgl. Kapitel 5.1) wurden vorbereitend als Input fiir die Modellrechnung
die Materialzufuhr mrestcin (Siche Anhang 11.2.3) sowie der dynamische Schiittwinkel 666 an
einem eigens entwickelten Versuchsstand (siche Anhang 11.2.3, Abbildung 11.7 und Tabelle
11.5) ermittelt. Diese GroBen bilden die Basis fiir die Berechnung des Materialbettverlaufs und
die Bestimmung der Gesamtverweilzeit T im Reaktor anhand der Gleichungen (5.13)
und (5.22). Die numerische Losung erfolgte unter Beriicksichtigung der spezifischen axialen
Zonierung des Versuchsreaktors (vgl. Anhang 11.2.3, Abbildung 11.6). Das resultierende Ho-
henprofil des Materialbetts entlang der Reaktorlidnge ist fiir einen exemplarischen Betriebsfall
in Abbildung 5.13 dargestellt. Die gewéhlte Prozessparametrierung (Bor = 1,5°, Mrestein =
17,43kgh™ fpr =2,0min!, 0 =42,5°, 1= 88,85 min und tpei, = 53,70 min) wird im Folgenden

als ,,Standardprozesseinstellung® bezeichnet.

Materialbetthdhe h(x) in m

0,30 T T
0.25 - «—Kiihlzone : «—Heizzone : «—Einlauf-
: , zome
0,20 - | ) |
I Drehrohrmittelachse |
0’15 P m i mim i mm.- .-.-.-.-.T .......................... mtmim- .-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.' ........
0,10 - : :
’ | Materialbettverlauf h(x) |
0,05 . =
| 44—+ MFestein
0,00 T - T T T T !
0 1 2 3 4 5 6
(Austrag) Axialposition x in m (Eintrag)

Abbildung 5.13: Materialbettverlauf h(x) im Drehrohrofen bei Standardprozesseinstellung
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Wie in der Modellkopplung (Abschnitt 5.4) beschrieben, werden aus dem bekannten Material-
bettverlauf durch Integration der lokalen, mit Material bedeckten Kreissegmentflichen A resi(X)
entlang des Reaktors das Drehrohrfiillgewicht Mpr sowie daraus die mittlere Gesamtverweil-
zeit T und der mittlere Fiillungsgrad Fpr ermittelt. Zur Validierung wurden entsprechende Kalt-
versuche am halbtechnischen Drehrohrofen des :metabolon Instituts durchgefiihrt (siche Ta-
belle 5.1). Die Daten zeigen, dass die Modellierung des Axialtransports zur Ermittlung der
mittleren Verweilzeit plausibel ist. Der relative Fehler zwischen Modell und Experiment liegt

fiir die praxisnahen Betriebsbedingungen im Bereich von —4,8 % bis 3,8 %.

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der Axialtransport-Modellrechnungen und der experi-

mentell ermittelten Daten (Kaltbetrieb, stationdrer Zustand)

Experimentelle Daten Berechnete Daten

Bpr thest,ein for o . ° . . Fehler
| ke h—ll [min_l] Mbpr | For [%] | T [min] | Mpr [kg] | Fpr [%] | T [min] | THeiz [min] T

kgl 525 [ 5220 | (521) | 525 | (.22) | (5.28)"

1,0 12,82 1,8 29,68 | 14,48 % | 138,91 29,18 14,24 % | 136,58 82,42 |-1,7%
1,0 17,10 2,0 34,56 | 16,86 % | 121,26 35,05 17,10 % | 122,98 74,21 1,4 %
1,0 | 21,37 2,2 38,88 | 18,97 % | 109,16 39,84 19,44 % | 111,87 67,51 2,5%

1,5 13,07 1,8 21,06 | 10,27 % | 96,68 21,21 10,35% | 97,38 58,77 0,7 %
1,5 17,43 2,0 25,20 | 12,29% | 86,75 25,81 12,59 % | 88,85 53,70 2,4 %
1,5 21,78 2,2 28,89 | 14,09 % | 79,59 29,63 14,45 % | 81,62 49,25 2,6 %

2,0 13,32 1,8 16,95 | 827% | 76,35 16,36 7,98 % | 73,71 44,48 |-3,5%
2,0 17,76 2,0 19,53 | 9,53% | 65,98 19,97 9,74% | 67,45 40,70 22 %
2,0 | 22,19 2,2 22,21 | 10,83 % | 60,05 22,98 11,21 % | 62,15 37,50 3,5%

2,5 13,56 1,8 13,37 | 6,52% | 59,16 13,28 6,48 % | 58,77 35,46 | -0,7%
2,5 18,08 2,0 16,36 | 7,98% | 54,29 16,20 7,90 % | 53,77 32,44 1-1,0%
2,5 | 22,61 2,2 17,98 | 877 % | 47,71 18,67 9,11 % | 49,54 29,89 3,8%

3,0 13,81 1,8 11,29 | 5,51% | 49,05 11,21 547 % | 48,69 29,38 |-0,7%
3,0 18,41 2,0 13,78 | 6,72% | 44,91 13,66 6,66 % | 44,51 26,86 |-0,9%
3,0 | 23,02 2,2 16,52 | 8,06% | 43,06 15,72 7,67 % | 40,97 24,72 | -4,8%

D Der Berechnung von Tyei, liegen die Lingen Ly, = 3,5 m und Lpr = 5,8 m zugrunde (vgl. Anhang 11.2.3)

2 Der Fehler t wird berechnet zu: [t (Experiment) — T (Berechnet)] / T (Experiment)

Fiir die kaskadierte Betrachtung wurden das Vermischungsverhalten und die Riihrkesselanzahl
des Systems experimentell mittels Tracer-Sprungaufgabe im stationdren Kaltbetrieb bestimmt.
Dafiir wurde die Standardprozesseinstellung verwendet, die auch fiir den Materialbettverlaufin
Abbildung 5.13 und die nachfolgenden Heiflversuche (Kapitel 6.3) ma3geblich ist. Als Tracer
dienten weille Gummigranulat-Partikel (co = 50 %), deren Austragskonzentration cn(®) nach
Sprungaufgabe zeitlich erfasst wurde. Die Auswertung anhand der Gleichungen (5.24) und
(5.25) zeigt, dass der Drehrohrofen unter den gewihlten Prozessbedingungen einer Kaskade

aus N = 125 idealen Riihrkesseln entspricht (siche Abbildung 5.14).
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Verweilzeitsummenkurve F(®)
1,0 1

0,8 A
0,6 -

0,4 -
—F(®) Rechnerisch (N = 125)

0,2 ¢ F(O) Experiment

0,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Dimensionslose Zeit ®

Abbildung 5.14: Experimentelle (Tracer-Sprungaufgabe) und rechnerische (N = 125) Ver-

weilzeitsummerkurven F(®) bei Standardprozesseinstellung

Zur Anwendung des gekoppelten Prozessmodells und zur Simulation des Hei3betriebs mit Stof-
fumsatz entlang des Drehrohrofens als Riihrkesselkaskade wurden auf Basis der zuvor ermit-
telten Reaktionskinetik (vgl. Kapitel 5.1) verschiedene Parametervariationen durchgefiihrt. Fiir
die Energiebilanz gingen neben der zugefiihrten elektrischen Leistung auch die spezifischen
Wirmeverluste Qy der Anlage mit einem Literaturwert von 0,254 kWh kg™' Materialdurchsatz
[252] in die Berechnung ein. Die Reaktionsenthalpie des verwendeten Gummigranulats (ge-
mischte PKW-, LKW- und Fahrradreifen, Details siehe Kapitel 6.1) wurde mittels simultaner
thermischer Analyse (STA) im Labor bestimmt (sieche Anhang 11.2.1, Abbildung 11.2) und
betrigt 163,2 k] kg ™!

Abbildung 5.15 zeigt den Einfluss der elektrischen Warmezufuhr Qel'zu auf den axialen Ver-
lauf des Umsetzungsgrads Y(x) (Eintrag rechts bei x = Lpr, Austrag links bei x = 0). Mit zu-
nehmender Heizleistung verschiebt sich die Umsetzungskurve in der Heizzone deutlich in Rich-
tung Eintrag, sodass die vollstdndige Pyrolyse (Y = 1) bereits bei kiirzerer Verweilzeit erreicht
wird. Unter den Bedingungen der Standardprozesseinstellung ist somit eine elektrische Leis-
tung von mindestens 1,15 kW kg™! Materialdurchsatz (entsprechend einer Gesamtenergiezufuhr
von > 20 kW) erforderlich, um den Stoffumsatz innerhalb der Heizzone vollstdndig abzuschlie-
Ben. Bei geringerer Warmezufuhr wére eine vollstindig ablaufende Reaktion innerhalb der
Heizzone des Reaktors nicht gewdhrleistet. Eine Reduzierung der Heizleistung konnte zwar
theoretisch durch Verlédngerung der Verweilzeit oder Verringerung des Massendurchsatzes aus-
geglichen werden, wiirde jedoch die Prozessproduktivitit deutlich verringern. Die ermittelte
Heizleistung von tiber 20 kW stellt somit die energetische Untergrenze dar und deutet darauf

hin, dass der optimale Betriebspunkt leicht oberhalb dieser Mindestheizleistung liegen muss,
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um einen stabilen, vollstdndigen und energieeffizienten Reaktorbetrieb sicherzustellen. Diese
Erkenntnis wird auch als Grundlage fiir die in Kapitel 6.3 beschriebenen experimentellen Heil3-

versuche und die spétere 6kobilanzielle Bewertung der Altreifen-Pyrolyse herangezogen.

Umsetzungsgrad Y
«—Kiihlzone ' «—Heizzone !  Binlauf-
1 | ! zone
i I |
Qel,zu | |
0.8 1 60 kW l l
50 kW | |
0,6 | 40 kW | |
—30 kW | |
20 kW | |
0.4 1] —Tokw | |
| |
0,2 |
\ |
0 T — : : 1 1
0 1 2 3 4 5 6
(Austrag) Axialposition x in m (Eintrag)

Abbildung 5.15: Umsetzungsgrad Y in Abhingigkeit der Warmezufuhr Qel’zu bei N = 125,

Koksausbeute meng = 40 wt.-% und Standardprozesseinstellung

In Abbildung 5.16 ist der Zusammenhang zwischen der Riihrkesselanzahl N und dem axialen
Umsetzungsgrad Y(x) dargestellt. Beim idealen Riihrkessel (N = 1) verlauft Y(x) als Horizon-
tale, da im vollstindig durchmischten Behélter iiberall die gleiche Zusammensetzung wie am
Austritt vorliegt und der Graph somit direkt beim Reaktoreintritt auf den einzigen Ausgangs-

wert (Y = 1, vollstdndiger Stoffumsatz) springt. Im Grenzfall des Rohrreaktors (N — o0) ergibt

sich hingegen eine kontinuierliche, axial geglittete Umsatzverlaufkurve ohne Stufen, die eine
ideale Stromung ohne axiale Durchmischung beschreibt. Mit wachsender Riihrkesselanzahl N
konvergiert die stufenformige Kaskadenkurve gegen diesen Referenzverlauf des Rohrreaktors.
Fiir die experimentell ermittelte Riihrkesselanzahl (N = 125) stimmt der Verlauf bereits sehr
gut mit dem Grenzfall des Rohrreaktors {iberein, sodass die Modellierung des Versuchsreaktors
als entsprechende Riihrkesselkaskade als plausibel und hinreichend genau angesehen werden
kann. Fiir den praktischen Betrieb bedeutet dies, dass im Drehrohrofen kaum axiale Riickver-
mischung, jedoch aufgrund der Rotation eine ausgeprigte radiale Durchmischung erfolgt. Die-
ser Effekt ist prozesstechnisch beabsichtigt, um einen effizienten Warme- und Stofftransport zu
ermoglichen und dadurch einen gleichmifBligen Reaktionsverlauf innerhalb der Heizzone si-

cherzustellen.
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Umsetzungsgrad Y
«—Kiihlzone j' «—Heizzone :
I LTI I IR RS
: ---- : «—Einlauf-
| zone
0,8 N = | |
N=25 ! [
0,6 N =50 ! |
0.4 - N=125 | |
......... N — © | !
| |
0,2 1 I |
I 5 |
0 . | T T T i 2 peasees | -—
0 1 2 3 4 5 6
(Austrag) Axialposition x in m (Eintrag)

Abbildung 5.16: Umsetzungsgrad Y in Abhdngigkeit der Riihrkesselanzahl N bei Qel_zu =

24,1 kW, Koksausbeute mend = 40 wt.-% und Standardprozesseinstellung

Um den Verlauf von Stoffumsatz und Temperatur unter der festgelegten Standardprozessein-
stellung im Hinblick auf die Versuchsdurchfiihrung (Kapitel 6.3) und die Okobilanz (Kapitel
7) zu tiberpriifen, sind beide Kurven in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Modellrechnung basiert
auf den im Versuch gemessenen Betriebsdaten (QeLZu =24,1 kW bzw. 1,38 kW kg ! Material-
durchsatz und Koksausbeute mend = 39,64 wt.-%, siehe Kapitel 6.3.2) und zeigt, dass die Pyro-
lyse unter diesen Bedingungen kurz vor Ende der Heizzone vollstindig abgeschlossen ist (Y =
1). Damit bestétigt die Modellrechnung die zuvor abgeleitete Abschitzung des optimalen Be-
triebspunkts oberhalb der energetischen Untergrenze von 20 kW und stimmt zugleich mit den
Laboruntersuchungen (siehe Kapitel 6.2) {iberein, nach denen bei einer Verweilzeit von etwa
einer Stunde und einer Reaktortemperatur von 650 °C ein vollstdndiger Stoffumsatz mit sehr
guten rCB-Eigenschaften erreicht wird. Das erzeugte rCB weist dabei glinstige Werte fiir Koh-
lenstoff- und Aschegehalt, fliichtige Bestandteile sowie spezifische Oberflache auf (vgl. Kapitel
6.2.2). Eine hohere Heizleistung oder eine kiirzere Verweilzeit konnten zwar ebenfalls eine
vollstindige Umsetzung ermdglichen, wiirden jedoch den Energiebedarf erhdhen, ohne die Pro-
duktqualitdt wesentlich zu verbessern. Der optimale Betriebspunkt ergibt sich aus dem Zusam-
menspiel von vollstindiger Pyrolyse, maximaler Energieeffizienz und hoher Koksqualitét.
Diese Voraussetzungen werden durch die Standardprozesseinstellung erfiillt und definieren ein
prozesstechnisch und 6kologisch giinstiges Betriebsoptimum, das die Umweltauswirkungen
(PCFPs) der Pyrolyse und der daraus hervorgehenden Produkte minimiert. Dieser Betriebs-

punkt bildet die Grundlage fiir die halbtechnische Versuchsdurchfiihrung und geht geméf den
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in Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen des Gesamtmodells direkt in die Sachbilanz der

LCA ein.

Umsetzungsgrad Y Temperatur T in °C
. . [ L
«—Kiihlzone I_\ «—Heizzone «—Einlauf-
1 : ! zone [ 600
| |
| | ! - 500
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0,2 1 | - 100
Temperatur T(x) | |
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(Austrag) Axialposition x in m (Eintrag)

Abbildung 5.17: Umsetzungsgrad Y (x) und Temperaturprofil T(x) bei N =125, Qel’zu =241

kW, Koksausbeute mend = 39,64 wt.-% und Standardprozesseinstellung

Die Reaktionskinetik in Gleichung (5.6) wird mal3geblich von der Aktivierungsenergie E. und
der Temperatur T bestimmt. Das Temperaturprofil wird iterativ aus der Energie- und Massen-
bilanz berechnet. Dabei stellt die zugefiihrte elektrische Leistung QEl,zu den groBten Einfluss-
parameter dar, dessen Auswirkung auf den Stoffumsatz bereits in Abbildung 5.15 gezeigt
wurde. Abbildung 5.18 verdeutlicht ergdnzend den Einfluss von Ea, wobei die Standardabwei-
chung (SA) der mit der Friedman-Methode aus TGA-Daten bestimmten Aktivierungsenergie
(Ba=192,1+3,8 kI mol ™!, vgl. Kapitel 5.1) beriicksichtigt wird. Eine hohere Aktivierungsener-
gie fiihrt zu geringeren Reaktionsraten und verschiebt die Umsatzkurve in Richtung Austrag,
wihrend ein niedrigerer E.-Wert eine schnellere Umsetzung bewirkt. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass die Verweilzeit in der Heizzone bei der gewdhlten Standardprozesseinstel-
lung auch innerhalb der kinetischen Unsicherheiten (Ea = SA) hinsichtlich der Aktivierungs-

energie fiir einen vollstdndigen Stoffumsatz ausreicht.
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Abbildung 5.18: Umsetzungsgrad Y in Abhéngigkeit der Aktivierungsenergie E, bei N =
125, Qel’zu =24,1 kW, meng = 39,64 wt.-% und Standardprozesseinstellung,
SA: Standardabweichungen von E, aus Friedman-Methode (192,1 + 3,8 kJ
mol !, vgl. Kapitel 5.1)

Das validierte Prozessmodell bildet eine verldssliche Grundlage fiir die Prozessbeschreibung
und Reaktoreinstellung und dient als Basis fiir die folgenden Experimente. Ergéinzend zur pro-
zessbezogenen Betrachtung riickt dabei insbesondere die Qualitét des erzeugten Pyrolysekoks
als zentrales Kriterium fiir Zirkularitit und Wiederverwendbarkeit in den Fokus. Diese Aspekte

werden im folgenden Kapitel anhand experimenteller Pyrolyseversuche eingehend untersucht.
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6 Pyrolyseversuche zur Datenerhebung

Fiir eine fundierte LCA-Bewertung miissen gemal3 den in Kapitel 4 formulierten Anforderun-
gen belastbare Primdrdaten generiert werden. Aufbauend auf den Berechnungen des Prozess-
modells aus Kapitel 5 werden in diesem Kapitel entsprechende experimentelle Daten erhoben.
Dazu erfolgt zunéchst die laboranalytische Charakterisierung des Inputmaterials, gefolgt von
Laborversuchen zur Identifikation optimaler Prozessbedingungen, die anschliefend im halb-

technischen MaB3stab weitergehend untersucht werden.
6.1 Charakterisierung des Inputmaterials

Fiir alle Versuche wurde Gummigranulat aus mechanisch aufbereiteten Altreifen (homogene
Mischung aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen) verwendet, das frei von Stahl- und Textilan-
teilen ist. Die analytischen Untersuchungen des Gummigranulats im Anlieferzustand erfolgten
am :metabolon Institut der TH Kd&In. Die Ergebnisse sind in Anhang 11.2.1, Tabelle 11.2, zu-
sammengefasst. Mehr als 50 wt.-% der Partikel weisen KorngroBen zwischen 3,15 und 5,0 mm
auf (vgl. Anhang 11.2.1, Abbildung 11.3). Dies begiinstigt nach [281] eine effiziente Ausbeute
an Pyrolysekoks und -6l, was besonders fiir den Betrieb industrieller Anlagen wirtschaftlich

relevant ist.

Zur thermischen Charakterisierung und zur Ableitung von Anhaltspunkten fiir die Auslegung
der Pyrolyseversuche wurde der Abbau des Gummigranulats unter inerten Bedingungen mittels
TGA bei verschiedenen Heizraten untersucht. Die entsprechenden TG- und DTG-Kurven sind
bereits in Kapitel 5.1 (Abbildung 5.1) dargestellt. Der Hauptmassenverlust findet im Bereich
von 200 — 600 °C statt. Oberhalb von 600 °C ist kein signifikanter Massenverlust mehr zu ver-
zeichnen, was auf einen vollstindig abgeschlossenen Pyrolyse- und Koksbildungsprozess hin-
weist. Die bimodale Zersetzungscharakteristik der DTG-Kurve spiegelt den stoffspezifischen
Abbau der im Altreifen enthaltenen Materialien wider. Im Bereich von etwa 200 — 400 °C er-
folgt iiberwiegend die Zersetzung von Olen, Weichmachern, leicht fliichtigen Additiven und
Naturkautschuk, wiahrend zwischen 400 — 500 °C synthetische Kautschuke, insbesondere BR
und SBR, abgebaut werden [239, 241, 282, 283]. Abhdngig vom Ausgangszustand der Probe
sowie vom Umfang und von der Aufldsung der Analyse ist zudem ein Trocknungseffekt ab

etwa 100 °C zu beobachten [158, 284].

Wie in Kapitel 5 erldutert, verschieben sich die Abbaureaktionen mit steigender Heizrate zu
hoheren Temperaturen, wodurch sich der Gesamtprozess verkiirzt. Dieses Verhalten ist auf eine

beschleunigte Reaktionskinetik sowie einen reduzierten Stofftransportwiderstand im
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Partikelinneren zuriickzufiihren [24, 239, 282, 285, 286]. Basierend auf den TGA-Ergebnissen
wird fiir die ersten Pyrolyseversuche im Labormalfstab, bei denen das Material nicht durch-
mischt und mit konstanter Heizrate erhitzt wird, eine Verweilzeit von 60 min als ausreichend
erachtet, um eine vollstindige Umsetzung des Gummigranulats zu erzielen. Dabei sind Koks-
ausbeuten im Bereich von 30 — 40 wt.-% zu erwarten, wobei die Schwankungen im Wesentli-

chen aus den unterschiedlichen Zusammensetzungen der Altreifen resultieren.
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6.2 Versuche im Labormafistab

6.2.1 Beschreibung der Anlagentechnik und Versuchsdurchfiithrung

Die Laborpyrolyseversuche erfolgten in einem elektrisch beheizten Rohrofen unter Stickstoft-
atmosphére (siche Abbildung 6.1). Je Batch wurden etwa 30 g Altreifengranulat in einem gas-
dicht verschlossenen Quarzrohr pyrolysiert. Zunédchst wurde eine Versuchsreihe ohne Konden-
sationseinheit durchgefiihrt, bei der ausschlieflich die Koksbildung und -qualitit in Abhingig-
keit von der Temperatur untersucht wurden. Die Experimente erfolgten im Bereich von 300 °C
bis 750 °C mit einer Temperaturerhdhung um jeweils 50 °C je Batch. In einer weiteren Ver-
suchsreihe wurde der Versuchsaufbau um eine Kondensationseinheit zur separaten Erfassung
der Ol- und Gasphase erweitert. Diese Versuche wurden gezielt bei 600 °C und 650 °C durch-
gefiihrt, da sich diese Temperaturen in der ersten Reihe als besonders relevant fiir die Koksbil-
dung erwiesen hatten. Alle Experimente wurden mit konstanter Heizrate von 10 K min™' (lang-
same Pyrolyse zur Koksmaximierung, vgl. Kapitel 2.7) und einer Verweilzeit von 60 min (ba-
sierend auf TG-Kurven) durchgefiihrt. Weitere Angaben zu Versuchsaufbau und -durchfiihrung
sind in Anhang 11.2.2 zu finden, ebenso wie der Analysenumfang der Kokscharakterisierung

(Anhang 11.2.2, Tabelle 11.3).

Gasabzug
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Abbildung 6.1:  Schematischer Aufbau der Laborversuche
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6.2.2 Auswertung der Versuche und Plausibilisierung der Ergebnisse

Die temperaturabhéngige Produktverteilung der ersten Versuchsreihe ist in Abbildung 6.2 dar-
gestellt. Da kein Ol auskondensiert wurde, sind die Gas- und Olphase als Summe angegeben.
Die scheinbar hohe Koksausbeute bei niedrigen Temperaturen (T < 400 °C) ist auf eine unvoll-
stindige Pyrolyse (Y < 1) und damit einen unvollstindigen Stoffumsatz der Ausgangsprobe
zuriickzufiihren. Mit steigender Temperatur nimmt die Gasbildung zu und der Koksanteil na-
hert sich ab etwa 450 °C einem Plateau zwischen 37,73 und 39,31 wt.-%. Die orange Modell-
kurve wurde aus der Arrhenius-Kinetik des Prozessmodells (vgl. Abschnitt 5.1) mit den Glei-
chungen (5.11) und (5.12) berechnet. Sie bildet sowohl das beobachtete Plateau als auch die
erhohten Kokswerte bei niedrigen Temperaturen infolge unvollstdndigen Stoffumsatzes zuver-
lissig ab. Insgesamt zeigen Zersetzungsverhalten und Produktausbeuten eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den aus der TGA abgeleiteten Kinetikparametern und bestitigen damit die

Plausibilitdt der Versuchsergebnisse sowie die Validitit der Modellrechnung.

Produkte in wt.-%

100%
l{‘)ﬁ 8% —0—3 Ol + Gas (Experiment)
80% - —&—Koks (Experiment)
Koks (Prozessmodell)
64,67%
60% - < ~0—

0% 2,88% > —
°37,73% 3891%  38.10% 3841% 38,69% 38.77% 39,31%

20% -

0% T T T T T T

4
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Temperatur T in °C

Abbildung 6.2:  Produktverteilung der ersten Versuchsreihe (T =300 — 750 °C, ohne Olkon-
densation) sowie rechnerischer Koksverlauf aus Prozessmodell (mit mend =

40 wt.-%) bei T = 10 K min™!' und 60 min Haltezeit

Bei der Pyrolyse von Altreifen zur Gewinnung von rCB ist neben der Ausbeute vor allem die
Produktqualitit von Bedeutung, da sie maB3geblich das Wiedereinsatzpotenzial als Sekundér-
rohstoff bestimmt. Die Analyse der Koksproben (siche Tabelle 6.1) zeigt im Vergleich zu her-
kommlichem Industrierul einen geringeren Kohlenstoff- und einen deutlich hdheren Asche-

gehalt, was die Wechselwirkungen mit Polymeren und somit die Einsatzmoglichkeiten in neuen
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Anwendungen einschriankt [114]. Selbst bei vollstindiger Entgasung betrdgt der Aschegehalt
bei Temperaturen bis 750 °C noch iiber 20 wt.-%, wihrend er bei Industrieruf3 typischerweise
unter 0,5 wt.-% liegt [165]. Die Asche besteht iiberwiegend aus anorganischen Komponenten
wie Silizium, Zink, Kalzium und Schwefel, die aus den urspriinglichen Reifenrezepturen stam-
men und aufgrund der inerten Pyrolyseatmosphire als Verunreinigungen im Koks verbleiben.
Dadurch wird der Wiedereinsatz von rCB in Polymeranwendungen deutlich erschwert [26, 114,
116]. Weitere Details zu den Untersuchungen und zum Einfluss des Aschegehalts wurden be-

reits in [156] und [168] veroffentlicht.

Tabelle 6.1: Elementzusammensetzung (C, H, N, S, Asche) des Pyrolysekoks aus der
ersten Versuchsreihe (T = 300 — 750 °C, ohne Olkondensation), MW: Mit-

telwert aus Dreifachbestimmung, SA: Standardabweichung

T [°C] C [wt.-%] H [wt.-%)] N [wt.-%] S [wt.-%] Asche [wt.-%]
MW | £SA | MW | £SA | MW | £+SA | MW | =+SA | MW | +SA

300 | 80,63 | 0,47 6,64 0,02 0,31 0,02 2,14 0,04 | 10,51 | 0,14
350 | 80,16 | 0,59 4,73 0,05 0,29 0,00 2,19 0,02 | 12,72 | 0,07
400 | 75,50 | 0,29 1,70 0,02 0,33 0,02 2,45 0,01 | 19,74 | 0,34
450 | 73,32 | 0,44 0,59 0,00 0,30 0,01 2,55 0,02 | 22,34 | 0,70
500 | 71,94 | 0,78 0,50 0,01 0,29 0,02 2,69 0,03 | 24,11 | 0,02
550 | 75,18 | 0,27 0,48 0,00 0,30 0,01 2,85 0,01 | 22,02 | 0,04
600 | 73,74 | 1,17 0,43 0,01 0,30 0,00 2,70 0,03 | 22,22 | 0,48
650 | 75,66 | 0,49 0,40 0,01 0,27 0,01 2,81 0,02 | 21,96 | 0,35
700 | 78,64 | 0,15 0,37 0,01 0,28 0,01 2,86 0,00 | 18,77 | 0,46
750 | 76,14 | 0,27 0,33 0,01 0,27 0,01 2,83 0,03 | 20,18 | 0,31

Ein weiteres Qualitdtsmerkmal von rCB ist der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, die wahrend
des thermischen Abbaus der Kautschukpolymere entstehen und sich als organische Verunrei-
nigungen an der pordsen rCB-Oberfldche adsorbieren [24]. Wie in Abbildung 6.3 (oben) dar-
gestellt, nimmt der Anteil fliichtiger Bestandteile mit steigender Pyrolysetemperatur deutlich
von 56,03 wt.-% bei 300 °C auf 3,44 wt.-% bei 450 °C ab. Oberhalb von 500 °C schwécht

dieser Riickgang ab und erreicht bei 750 °C einen Minimalwert von 1,16 wt.-%.

Die Entwicklung der BET-Oberflache ist in Abbildung 6.3 (unten) gezeigt. Mit zunehmender
Pyrolysetemperatur steigt die BET-Oberfliche zunichst an und erreicht bei 500 °C ein Maxi-
mum von 79,75 m? g~!. AnschlieBend fillt sie bis 650 °C auf ein Minimum von 59,09 m? g~! ab,
bevor sie bei weiterer Temperaturerhhung wieder leicht zunimmt (61,80 m? g~! bei 750 °C).
Die gemessenen BET-Werte liegen im Bereich der N5xx- und N6xx-Industrieru3typen (vgl.
Anhang 11.1, Tabelle 11.1), die typischerweise im Laufflichenunterbau (N5xx) bzw. im
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Innerliner und in der Seitenwand (N6xx) von PKW- und LKW-Reifen eingesetzt werden [152].

Das Oberflichenmaximum bei 500 °C kann durch eine unvollstdndige Pyrolyse erklart werden

(vgl. TGA-Daten sowie Abbildung 6.2). In diesem Temperaturbereich fiihrt das noch nicht voll-

standig entgaste Material zu einer starker zerkliifteten Oberflichenstruktur und damit zu erhdh-

ten BET-Werten. Die anschlielende Zunahme der BET-Oberflache oberhalb von 650°C ist auf

den geringeren Anteil an fliichtigen Bestandteilen sowie die reduzierte Bildung kohlenstoffhal-

tiger Ablagerungen (carbonaceous deposits) zuriickfiihren [287-289]. Diese Ablagerungen ent-

stehen wéhrend der thermischen Spaltung der Elastomerketten und konnen sich durch Polykon-

densationsreaktionen auf der rCB-Oberflidche ablagern [166]. Sie gelten als qualitdtsmindernd,

da sie aktive Oberflachenstellen des rCB blockieren oder deaktivieren [111, 116] und die ur-

spriinglich raue rCB-Struktur glétten [170], was die Fiillstoff-Polymer-Haftung beim Wieder-

einsatz als Sekundirrohstoff beeintridchtigen kann [168].

Fliichtige Bestandteile in wt.-%

609
& 55,41+ 0,46
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Abbildung 6.3:  Fliichtige Bestandteile (oben) und BET-Oberflache (unten) des Pyrolyse-

koks aus der ersten Versuchsreihe (T =300 — 750 °C, ohne Olkondensation),
MW aus Dreifachbestimmung + SA
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Da sich ab einer Temperatur von 600 °C ein stabiles Ausbeuteniveau mit zugleich hoher Koks-
qualitit einstellte, wurden in der zweiten Versuchsreihe die relevanten Pyrolysetemperaturen
von 600 °C und 650 °C unter Einsatz einer zusitzlichen Olabscheidung und Gasanalyse weiter
untersucht. Die resultierende Produktverteilung (Abbildung 6.4) stimmt gut mit den Koksaus-
beuten der ersten Versuche iiberein (vgl. Abbildung 6.2). Der beobachtete Trend einer abneh-
menden Olausbeute mit steigender Prozesstemperatur entspricht den Ergebnissen bisheriger
Studien [290-292]. In der Literatur wird jedoch meist auch ein Anstieg der Gasausbeute be-
schrieben, der in den Laborversuchen bei 650 °C zugunsten einer leicht erh6hten Koksausbeute
ausblieb. Dieser Effekt kann trotz sorgfaltiger Probenhomogenisierung neben der Prozesspara-
metrierung auch durch die variierende Zusammensetzung des eingesetzten Altreifengranulats
beeinflusst werden. Derartige Produktverschiebungen sind besonders im Hinblick auf das Oko-
bilanzmodell relevant und werden in Kapitel 7 bei der Modellierung der Umwelteinfliisse der

Altreifen-Pyrolyse entsprechend aufgegriffen.

Produkte in wt.-%
40% - r - . . BT=600°C BT=650°C
L I
30% -
T T
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20% 39,04% | 39,86% 36,26% | 35,66%
Lo% 24,70% | 24,48%
0%
Koks 01 Gas

Abbildung 6.4:  Produktverteilung der zweiten Versuchsreihe bei T = 600 und 650 °C,
Fehlerbalken zeigen + SA

Die normierte Pyrolysegaszusammensetzung (ohne N»-Spiilgas) bei 600 °C und 650 °C wurde
durch Integration der Gasmasse und -zusammensetzung iiber die gesamte Versuchsdauer er-
mittelt (siche Abbildung 6.5). Bei 650 °C wurden hohere Anteile kurzkettiger Gaskomponen-
ten (H2, CH4, CO, CO», C2Ha) als bei 600 °C gemessen. Diese Verschiebung ist darauf zuriick-
zufiihren, dass langkettige Verbindungen bei niedrigeren Temperaturen stabiler bleiben und
erst bei hoheren Temperaturen zunehmend zu kurzkettigen Molekiilen wie H,, CH4 sowie C;-

bis Cs-Kohlenwasserstoffen aufgespalten werden [111, 160, 293].
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Abbildung 6.5:  Pyrolysegaszusammensetzung der zweiten Versuchsreihe bei T = 600 und

650 °C
6.3 Versuche im halbtechnischen Maf}stab

6.3.1 Beschreibung der Anlagentechnik und der Versuchsdurchfiihrung

Die Upscaling-Versuche wurden im kontinuierlichen Betrieb an einem halbtechnischen,
elektrisch beheizten Drehrohrofen am :metabolon Institut der TH K6In (Lindlar, Deutschland,
siche Abbildung 6.6) durchgefiihrt. Der Reaktor wird iiber ein zweistufiges, inertisierbares
Materialvorlagesystem und einen horizontalen Schneckenforderer mit dem Aufgabegut be-
schickt. Das Rohr (Rin,pr = 150mm) ist leicht zur Horizontalen geneigt (Bpr = 0 — 3 ©) und
rotiert mit variabel einstellbarer Drehzahl (for = 0,1 — 10 min™!). Die Materialzugabe iiber den
Schneckenforderer wurde in Abhédngigkeit des Neigungswinkel Bsr und der Schneckendrehzahl
fsr sowohl experimentell als auch rechnerisch bestimmt (Details siche Anhang 11.2.3). Der
axiale Materialtransport erfolgt wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, wobei der dafiir bendtigte
dynamische Schiittwinkel des Gummigranulats 8 an einem selbst entworfenen Versuchstand

(siche Anhang 11.2.3, Abbildung 11.7) bestimmt wurde.

Wihrend der thermischen Behandlung wird das Reaktorinnere kontinuierlich mit Stickstoff
inertisiert, um eine sauerstofffreie Atmosphédre bei einem relativen Druck von etwa 10 mbar
aufrechtzuerhalten. Gleichzeitig entsteht dadurch ein gerichteter Gasstrom in Richtung Reak-
toraustrag. Die thermische Zersetzung des Aufgabeguts erfolgt entlang einer beheizten Rohr-
lange von Lueiz = 3.500 mm durch sechs einzeln ansteuerbare elektrische Heizelemente mit
jeweils 10 kW Anschlussleistung (Tmax= 900 °C). Die Auslastung der Heizungen und somit die

tatsdchliche Stromaufnahme werden kontinuierlich im Daten-Log erfasst.
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Abbildung 6.6: Halbtechnischer Drehrohrofen am :metabolon Institut der TH Kdln

Das wiahrend der Pyrolyse entstehende Gasgemisch wird iiber eine koaxial im Reaktor gefiihrte
Gaslanze abgezogen und tiber eine auf 500 °C beheizte Leitung einer thermischen Nachver-
brennung (TNV) zugefiihrt, in der es vollstindig oxidiert wird. Die maximale Materialdurch-
satzrate des Reaktors betriigt 30 kg h™' (materialabhéingig) und wird durch die thermische Leis-
tung der TNV (150 kW) begrenzt.

Zur Olkondensation und Gasanalytik wird ein definierter Bypass (BP)-Gasstrom aus der be-
heizten Pyrolysegasleitung abgezweigt. Die Kondensation des Pyrolysedls (Kondensatflaschen
in Eisbad), die Gasaufbereitung (Diesel- und Isopropanol-Bad sowie Aktivkohle- und Silicagel-
Filter, temperiert auf T = 4 °C) sowie die Gasanalyse erfolgen analog zu den in Kapitel 6.2.1

beschriebenen Laborversuchen.

Der Pyrolysekoks wird im Austragsbereich des Reaktors durch ein doppelwandiges Wasser-
kiihlsystem auf unter 100 °C abgekiihlt. Die Entnahme erfolgt in einen mit Stickstoff inertisier-
ten Auffangbehélter, der iiber eine gasdichte Schleuse wiahrend des laufenden Betriebs gegen
einen leeren Behilter ausgetauscht werden kann, sodass der kontinuierliche Prozess nicht un-

terbrochen werden muss.
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6  Pyrolyseversuche zur Datenerhebung

Eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit allen fiir die Massenbilanzierung re-
levanten Grofen ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Ergdnzende technische Details zum Reakto-

raufbau finden sich in Anhang 11.2.3 (Abbildung 11.6 und Tabelle 11.4).
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Abbildung 6.7:  Bilanzierungsschema der Pyrolyseversuche im Drehrohrofen

Die Bilanzierung des Gesamtsystems umfasst eingangsseitig die bekannten Massenstrome des
Gummigranulats (mccein), des darin enthaltenen Wassers (mm20.in) sowie des Inertgases
(mn2,ein). Auf der Ausgangsseite wird die Pyrolysekoksmasse (trest,aus) gravimetrisch bestimmt,
wihrend die Masse des Ols und des permanenten Pyrolysegases (PGas) indirekt iiber den BP
ermittelt werden. Da wéhrend der Pyrolyse weder eine zusétzliche Wasserbildung noch eine
Verdnderung des Stickstoffgehalts angenommen wird, entsprechen die Ausgangsstrome von

Wasser und Stickstoff den jeweiligen Eingangsstromen (mu20,aus = MH20.ein, MN2,aus = MN2,ein)-

Zur Erfassung der Produktmassenstrome fiir Ol (o aus) und PGas (hpas.aus) Wird der aus dem
Drehrohr austretende Gesamtgasstrom (mgas,aus) in €inen begleitbeheizten Hauptgasstrom zur
Verbrennung in der TNV (1hcas nv, ohne Kondensation) und einen BP-Strom (thgas,p) aufge-
teilt. Durch die Reaktorrotation sowie die mehrfach abgewinkelte Pyrolysegasleitung wird fiir
beide Teilstrome eine ideale Durchmischung und damit eine identische Zusammensetzung an-
genommen. Im BP erfolgt die Kondensation der Ol- und Wasseranteile (thorsp + o sp), de-
ren Gesamtmasse durch Auswiegen der Kondensatflaschen bestimmt wird. Der nicht konden-
sierbare Bypassgasstrom (mgas,Bp,aN), bestehend aus PGas und N, wird liber den gemessenen
Volumenstrom am Analytik (AN)-Zweig (Vcasran) sowie die mittels Gaschromatographie
(GC) bestimmte Gaszusammensetzung ; Gas,Bp,aN quantifiziert. Aus dem Produkt der Volu-

menanteile mit den jeweiligen Dichten der Einzelkomponenten ergibt sich die Gesamtgasdichte
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6  Pyrolyseversuche zur Datenerhebung

und damit die Masse des BP-Gasstroms. Unter Berlicksichtigung des bekannten Inertgasstroms
werden daraus der Massenstrom des PGas, das Aufteilungsverhéltnis zwischen BP- und TNV-
Gasstrom sowie die absoluten Gasmassenstrome und deren Anteile an N>, H>O und PGas be-

rechnet.

Die Elementbilanzierung des Gesamtsystems basiert auf den ermittelten Massenstromen und
den Analysen der Pyrolyseprodukte. Die Koksanalytik erfolgt analog zu den Laborversuchen
(vgl. Tabelle 11.3) und liefert die elementare Zusammensetzung des Feststoffs. Fiir die perma-
nente Gasphase werden die mittels GC gemessenen Volumenanteile der einzelnen Gaskompo-

nenten nach Gleichung (6.1) in Massenanteile umgerechnet.

M.
w; = % (6.1)

mit

1 = betrachtete Gaskomponente

] = Index iiber alle im Gasgemisch enthaltenen Komponenten

&i = Massenanteil der Gaskomponente i

i = Volumenanteil der Gaskomponente i

M; = molare Masse der Gaskomponente 1

Auf dieser Datengrundlage wird die Gesamtelementbilanz nach Gleichung (6.2) berechnet.

§66,i * MGeein + EH20,i " MH20,ein + EN2,i " MN2ein
= EFest,i ’ mFest,aus + EPGas,i ' mPGas,aus + E()l,i ! m(")l,aus (6.2)

+ EHZO,i "My20,qus T ENZ,i *My2,qus

mit
MH20.ein = MH20,aus
MN2ein = MN2,aus
1 = betrachtete Elemente C, H, N, S, O und Asche
&i = Massenanteil des Elements i

Zur Berechnung des Heizwerts Hy pgas des Pyrolysegases werden die Reaktionsenthalpien der
einzelnen Gaskomponenten auf Basis ihrer Standardbildungsenthalpien AH? (aus Tabellen-
werk [278]) bestimmt und entsprechend ihrer Massenanteile zu einem Gesamtwert aufsum-

miert.
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6.3.2 Auswertung der Versuche und Plausibilisierung der Ergebnisse

Die Upscaling-Versuche im halbtechnischen Drehrohrreaktor wurden bei den aus den Labor-
studien abgeleiteten Prozesstemperaturen von 600 °C und 650 °C (abgeschlossene Pyrolyse,
hohe rCB-Qualitit) durchgefiihrt. Alle relevanten Prozessparameter sowie detaillierte Angaben
zu den Betriebsbedingungen und dem Energiebedarf sind in Anhang 11.2.3 (Tabelle 11.6 und
Tabelle 11.7) zusammengestellt. Der Bilanzierungszeitraum betrug 60 min im kontinuierlichen
Steady-State-Betrieb. Die Massenbilanzen wurden nach dem in Abbildung 6.7 skizzierten
Schema erstellt. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse fiir beide Temperaturen im Vergleich zu
den entsprechenden Laborversuchen (vgl. Kapitel 6.2.2) sowie durchschnittlichen Literaturda-

ten zur Plausibilisierung.

Zwischen Labor- und halbtechnischen Versuchen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse. Die Koksausbeuten betragen im Drehrohrofen 40,33 wt.-% (600 °C) und
39,64 wt.-% (650 °C) und sind damit nahezu identisch mit den Laborwerten (39,04 wt.-% bei
600 °C und 39,86 wt.-% bei 650 °C). Im Drehrohrofen fielen die Olausbeuten um etwa 2 wt.-%
hoher und die Gasausbeuten entsprechend niedriger aus als im Labormalstab. Zusétzlich zeigt
sich im Drehrohrofen die nach [290-292] erwartete temperaturabhiingige Verschiebung der Ol-
und Gasausbeute. So verringert sich bei 650 °C die Olausbeute im Vergleich zu 600 °C um

etwa 1 wt.-%, was zu einem entsprechenden Anstieg der Gasausbeute fiihrt.

Produkte in wt.-%

50%
40% 1 | | - T
. T
T
[ 2%
30% A
T T
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20% A {
NEBE B NN B ol <l =f=ts
0% 1 Islslzisls Slalsalels ARBRREE
o\“mﬁ\onohoo ?l‘ﬂlfll\ﬁ('\l_\\on Nﬁ@[\ﬁ'
=3 i) N || ~ o wn = aF 4 <+
QISR A pASH (==l I S 2;S§E
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Koks Ol Gas

O Literaturdurchschnitt BT =650°C OT=650°C @T=600°C (Labor) OT=650°C (Labor)

Abbildung 6.8: Produktverteilung der Pyrolyseversuche im halbtechnischen Drehrohrofen
bei T = 600 und 650 °C (Ol jeweils inkl. 0,63 wt.-% H»0) sowie Vergleich
mit Laborversuchen (vgl. Kapitel 6.2.2) und Literaturdurchschnitt (geméaf
Anhang 11.2.3, Tabelle 11.8), Fehlerbalken zeigen + SA
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Um analog zur Laborstudie eine qualitative Bewertung des im Drehrohrofen erzeugten Pyroly-
sekokses einzubeziehen, wurden die Proben gemil3 Tabelle 6.2 charakterisiert. Die Resultate
beider Temperaturstufen sind grundsétzlich &hnlich, zeigen jedoch bei 650 °C einen leicht er-
hohten Kohlenstoffgehalt sowie einen signifikant reduzierten Anteil an fliichtigen Bestandtei-
len. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen aus den Laborversuchen (vgl. Kapitel
6.2.2). Demnach nimmt mit steigender Pyrolysetemperatur sowohl der Anteil fliichtiger Be-
standteile als auch die Menge kohlenstofthaltiger Riickstinde (carbonaceous deposits) auf der
rCB-Oberfldche ab. Die dadurch erreichte hohere Reinheit sowie die verbesserte funktionelle
Qualitét des rCB bei einer Pyrolysetemperatur von 650 °C erhéhen dessen Eignung fiir die Wie-
derverwendung in neuen Polymeranwendungen. Fiir vertiefende Untersuchungen zur Aufbe-
reitung und Analytik des Pyrolysekokses sowie dessen Wiedereinsatz in neuen Gummimi-

schungen sei ergéinzend auf die bereits verdffentlichten Studien [156, 168] verwiesen.

Tabelle 6.2: Analytik des Pyrolysekoks der Versuche im halbtechnischen Drehrohrofen
bei T = 600 und 650 °C

Parameter Einheit T=600°C T =650°C
C wt.-% 75,91 76,51

H wt.-% 1,34 0,94

N wt.-% 0,27 0,31

S wt.-% 3,12 2,85
Asche wt.-% 19,36 19,39
Fliichtige Bestandteile wt.-% 2,01 1,51
BET-Oberfldche m2g! 62,18 61,97

Die Charakterisierung des permanenten Pyrolysegases erfolgte mittels GC-Analyse (Messauf-
bau analog zu den Laborversuchen, siche Anhang 11.2.2) {iber eine Messdauer von 60 Minuten
im stationdren Betrieb. Die Gaszusammensetzungen sind in Abbildung 6.9 im Vergleich zu
den Laborwerten sowie zu Literaturdurchschnitten dargestellt, eine tabellarische Ubersicht der
exakten Werte findet sich in Anhang 11.2.3, Tabelle 11.9. Die Anteile von H, und CH4 liegen
geringfiigig unter den Laborwerten, wohingegen etwas hohere Konzentrationen langkettiger
Kohlenwasserstoffe festgestellt wurden. Aus den Gaszusammensetzungen ergeben sich rech-
nerische Heizwerte von 46,58 MJ kg! (600 °C) und 46,52 MJ kg! (650 °C). Der im Vergleich
zum Literaturdurchschnitt erhdhte CH4-Gehalt, wie er vor allem oberhalb von 600 °C berichtet
wird [294], sowie das Fehlen der in der Literatur teilweise beschriebenen Verbindungen C4Hs,
C4He und H»S, deuten auf prozessspezifische Besonderheiten der eingesetzten Drehrohrofen-

technologie hin. Typische Bedingungen der langsamen Pyrolyse im Drehrohrofen (hohere
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Temperaturen und ldngere Verweilzeiten) begiinstigen eine weitergehende Zersetzung langket-
tiger Kohlenwasserstoffe, sodass verstirkt kurzkettige Gasmolekiile (wie CH4 und H») gebildet
werden. Dadurch verschiebt sich die Zusammensetzung der Gasfraktion hin zu kurzkettigen
Molekiilen, was sich deutlich von der schnellen Pyrolyse mit Fokus auf die Olproduktion un-
terscheidet, bei der aufgrund kiirzerer Verweilzeiten und niedrigerer Temperaturen grofere An-
teile mittel- bis langkettiger Verbindungen entstehen. Gerade diese prozessspezifischen Effekte
gilt es im Rahmen der hier verfolgten Gesamtmethodik im Prozessmodell abzubilden, um be-

lastbare Primédrdaten als Grundlage fiir eine prézise 6kobilanzielle Bewertung zu gewéhrleisten.

Volumenanteil in Vol.-%

40 —
35 4+ _ O Literaturdurchschnitt
B M L O T=600°C
30 A | OT=650°C
55 | | B T=600°C (Labor)
O T=650°C (Labor)
20 ~
15 |4
10 A
O T T T T T T ’H_r’_’_‘ T T T T ;l T IE'

H2 CO CO2 CH4 C2H6 C2H4 C3H8 C3H6 C4H10 C4H8 C4H6 H2S

Abbildung 6.9: Zusammensetzung des permanenten Pyrolysegases im halbtechnischen
Drehrohrofen bei T = 600 und 650 °C im Vergleich zu den Laborversuchen
(vgl. Kapitel 6.2.2) und Literaturdurchschnitten (gemif3 Anhang 11.2.3, Ta-
belle 11.10), Fehlerbalken zeigen + SA

Auf Basis der Massenbilanzen sowie der Koks- und Gasanalysen lassen sich unter Anwendung
der Gleichungen (6.1) und (6.2) die Elementbilanzen der Drehrohrofenversuche aufstellen. Ab-
bildung 6.10 zeigt die Bilanz fiir den Versuch bei 650 °C als Sankey-Diagramm. Daraus wird
deutlich, dass der Kohlenstoffanteil des Gummigranulats, entsprechend dem Recyclingziel der
Kohlenstoffriickgewinnung und -rezyklierung, iiberwiegend in die Pyrolyseprodukte Ol
(41 wt.-%) und Koks (38 wt.-%) iibergeht. Ein minimaler Ascheeintrag ins Pyrolysedl bei den
650 °C-Versuchen resultiert aus mechanisch mitgerissenen Partikeln (,,Carry-Over*) und ist
nach [24] als plausibel einzustufen. Die Bilanzdarstellung des 600 °C-Versuches wurde analog

erstellt und ist in Anhang 11.2.3, Abbildung 11.8 einsehbar.
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o)
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Input-Massenstréme in [kg h™!]:
N (0,07), S (0,40), Asche (1,36), O (0,33), H (1,28), H20 (0,11)

Abbildung 6.10: Elementbilanz der Pyrolyseversuche im halbtechnischen Drehrohrofen bei
T=650°C

Mithilfe des in Kapitel 5 beschriebenen Prozessmodells konnten ideale Reaktoreinstellungen
ermittelt werden (Standardprozesseinstellung), die sowohl eine vollstdndige Pyrolyse als auch
einen effizienten Stromverbrauch gewéhrleisten. Die damit gewonnenen Betriebsdaten aus dem
halbtechnischen Drehrohrofen bilden eine belastbare Primérdatengrundlage fiir die Altreifen-

Pyrolyse, die den in Kapitel 4 definierten Anforderungen an das Gesamtmodell entsprechen.

Die Versuchsreihe bei 650 °C stellt im Vergleich zu 600 °C einen etwas konservativeren Ansatz
dar, da sie mit geringeren Koks- und Olausbeuten sowie einem niedrigeren Heizwert des Pyro-
lysegases einhergeht. Gleichzeitig liefert sie jedoch eine bessere Qualitét des riickgewonnenen
rCB. Fiir das SchlieBen von Materialkreisldufen ist insbesondere die Produktqualitdt entschei-
dend, da sie das Wiederverwendungspotenzial des Sekundérrohstoff maBBgeblich bestimmt. Da-
her werden die Ergebnisse der 650 °C-Versuche als zentrale Grundlage fiir die nachfolgende

okobilanzielle Bewertung herangezogen.
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7 Okobilanz

Der zentrale methodische Ansatz dieser Arbeit besteht in der integrierten Kopplung von Pro-
zess- und Okobilanzmodell zur Optimierung und Bewertung der Altreifen-Pyrolyse sowie der
daraus resultierenden Sekundérrohstoffe. Das tibergeordnete Gesamtmodell (vgl. Kapitel 4) er-
moglicht es, 6kologische Aspekte bereits in der Prozessparametrierung zu berticksichtigen und
den Betrieb auf definierte ZielgroBen hin zu optimieren. Im Mittelpunkt der Analyse steht die
Maximierung des rCB-Ertrags bei hoher Produktqualitit und minimalen THG-Emissionen. Der
im Prozessmodell (vgl. Kapitel 5) ermittelte optimale Betriebspunkt dient der Erhebung tech-
nologiespezifischer Primérdaten (vgl. Kapitel 6), die als valide Datengrundlage in die LCA
einflieBen. Dadurch entsteht eine direkte Verbindung zwischen technologischer Prozessausle-
gung und Umweltbewertung, die eine kombinierte und perspektivisch auch auf andere Anwen-

dungen iibertragbare Systemoptimierung ermoglicht.

Das iibergeordnete Ziel der Okobilanz besteht in der Erfassung, Quantifizierung und Bewertung
der Umweltwirkungen des pyrolytischen Altreifen-Recyclings. Im Fokus steht das 6kologische
Potenzial der Pyrolyseprodukte rCB, TPO und sCB im Kontext zukiinftiger Kreislaufwirt-
schaftsstrategien. Die Ergebnisse sollen die technologische Weiterentwicklung der Pyrolyse
vorantreiben, die Nutzung der daraus gewonnenen Sekundérrohstoffe starken und die Akzep-
tanz des Verfahrens in Industrie und Gesellschaft erhdhen, um mittelfristig eine breitere Imple-

mentierung und den Ausbau entsprechender Verwertungskapazititen zu unterstiitzen.

Fiir die Umsetzung der LCA werden in diesem Kapitel zunichst die allgemeinen Rahmenbe-
dingungen erldutert, die allen nachfolgenden Betrachtungen zugrunde liegen. Anschlie3end bil-
det die Produkt-Perspektive den analytischen Schwerpunkt der Untersuchung. Hierbei werden
die Umweltwirkungen der Pyrolyseprodukte rCB und TPO analysiert und die RuBarten rCB
und sCB (aus TPO) mit konventionellem Furnace CB verglichen. Vor dem Hintergrund der
aktuellen Altreifen-Entsorgungsproblematik und der Bestrebungen in Richtung Kreislaufwirt-
schaft (vgl. Kapitel 2) wird erginzend die Abfall-Perspektive betrachtet. In diesem Zusammen-
hang erfolgt der 6kologische Vergleich der Pyrolyse mit bestehenden Altreifenverwertungspfa-
den, um ihr Potenzial als umweltfreundliche und kreislauffahige Ergdnzungstechnologie einzu-
ordnen. AbschlieBend wird das entwickelte Okobilanzmodell exemplarisch auf eine vertikale
Reaktortechnologie libertragen, um technologiebedingte Einfliisse auf die LCA-Ergebnisse so-

wie die Bedeutung prozessspezifischer Modelle und belastbarer Primérdaten herauszuarbeiten.
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7.1 Ubergeordnete Rahmenbedingungen und Prozessketten

Die LCA folgt einem modularen Aufbau, bei dem acht Prozessketten aus Produkt- und Abfall-
Perspektive betrachtet werden (siche Abbildung 7.1). Als Bewertungsgrundlage fiir die Pro-
dukt-Perspektive dient eine deklarierte Einheit von 1,0 t Produkt. Dabei werden zunichst die
Prozessketten fiir rCB und TPO modelliert und die jeweiligen PCFPs ermittelt, die als zentrale
Vergleichsgrundlage der Studie dienen. AnschlieBend wird der PCFP der TPO-Schwerfraktion
dem PCFP des FF aus der Olindustrie gegeniibergestellt, der bei der fossil-basierten CB-Her-
stellung im Furnace-Prozess als Kohlenstoffquelle dient. Aufbauend darauf wird der PCFP fiir
die sCB-Prozesskette bestimmt, wobei die TPO-Schwerfraktion als Substitut fiir FF im Fur-
nace-Prozess genutzt wird [162, 295]. Die Berechnungsergebnisse der Produkt-Perspektive
werden darauthin in einem Vergleich zusammengefiihrt, der die aus der Pyrolyse gewonnenen

RuBarten rCB und sCB der konventionellen CB-Prozesskette gegeniiberstellt.

Pli?eztizs- Prozessmodule Perspektive

. Mechanisch
Altreifen — Alft?beigﬁﬁng —» Pyrolyse —» rCB
Produkt-
. Perspektive
. Mech h
Altreifen ] Alftgbeigliiﬁng —» Pyrolyse —¥» TPO
Deklarierte
TPO b sCB Einheit:
1,0 t Produkt
. Mechanische
ACIEn = Aufbereitung [¥] Pyrolyse Abfall-
' Perspektive
Altreifen | %gfcbh;}relﬁﬁgg —» Verbrennung
. Mechanische s s
WR Altreifen —) Aufbereitung 1 (1;: }[I},l;g?éu_
verwertung
Altreifen | em%ﬁgf&ng

Abbildung 7.1:  Prozessketten der Okobilanzierung aus Produkt- und Abfall-Perspektive
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In der Abfall-Perspektive wird die funktionelle Einheit auf 1,0 t Abfallverwertung festgelegt.
Auf Grundlage des in Kapitel 4 beschriebenen Gesamtmodells werden die Altreifenverwer-
tungspfade PY, WR, TV und RE (vgl. Abbildung 4.2) miteinander verglichen, um eine erste,
orientierende 6kologische Einordnung der PY-Prozesskette in den aktuellen Verwertungsmix
vorzunehmen. Die Prozessketten PY, WR und TV werden aus den Prozessmodulen der Pro-
dukt-Perspektive abgeleitet, fiir die Bewertung der RE-Prozesskette werden Literaturdaten (vgl.
Kapitel 3.3) herangezogen.

Die Modellierung wird geméf den internationalen Normen ISO 14040, 14044 und 14067
durchgefiihrt und folgt dem methodischen Vier-Phasen-Aufbau: (1) Ziel- und Untersuchungs-
rahmen, (2) Sachbilanz, (3) Wirkungsabschitzung und (4) Auswertung [182, 183, 191]. Auf-
grund der Relevanz fiir das chemische Recycling von Reifen werden zusitzlich die TfS-Richt-
linien der Chemieindustrie (Version 3.0, vgl. Abschnitt 3.5.3) [228] sowie die PCR fiir Reifen
von UL Environment (Version 3.05, vgl. Abschnitt 3.5.4) [235] beriicksichtigt.

7.2 Produkt-Perspektive (rCB, TPO)

Der Modellaufbau fiir die Prozessketten von rCB und TPO ist nahezu identisch, Unterschiede
zeigen sich erst in der jeweiligen Bewertung. Aus diesem Grund werden beide Prozessketten

in diesem Kapitel gemeinsam dargestellt.
7.2.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Neben dem iibergeordneten Zielen (sieche Prdambel zu Kapitel 7) werden in der Produkt-Per-
spektive primir die Umweltwirkungen der Prozessketten zur Herstellung von rCB und TPO
durch Altreifen-Pyrolyse ermittelt. Die Ergebnisse dienen als reprasentative PCFPs gemal3 ISO
14067 und bilden die Grundlage fiir zukiinftige LCAs von Produkten und Materialien, in denen
rCB und TPO als alternative Sekundéirrohstoffe eingesetzt werden. Auf dieser Basis werden die
Umwelteinfliisse von TPO und FF als Feedstock fiir das Furnace Verfahren verglichen und

anschliefend die drei RuBarten rCB, sCB und CB gegeniibergestellt.

Die deklarierte Einheit ist, abhdngig von der Prozesskette, als 1,0 t rCB beziehungsweise 1,0 t
TPO aus der Altreifen-Pyrolyse festgelegt. Die Systemgrenzen umfassen eingangsseitig die
Sammlung von Altreifen (Cradle) sowie deren mechanische Aufbereitung zu Gummigranulat,
Stahl und Textilgewebe. Die Stahlfraktion wird dem Stahlrecycling und das Textilgewebe der
thermischen Verwertung zugefiihrt. Das freigelegte Gummigranulat wird pyrolysiert, wodurch

Pyrolysegas, TPO und Raw rCB entstehen. Das Gas wird aufbereitet und energetisch genutzt,
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das TPO wird in Tanks gesammelt und das Raw rCB wird nach einer Feinvermahlung und
Pelletierung als marktfdhiges rCB gemill ASTM D8178 [163] abgepackt. Wie in Abbildung
7.2 dargestellt, endet die Systemgrenze am Werksausgang (Gate) des Recyclingbetriebs.

-— SYStemgrenze ------------ - :

| o Mechanische | Gummi | I )

i - A Y *
‘\ —:} Logistik —M Aufbereitung — | Pyrolyse : rICOBt
Altreifen ! | ’

i —— Stahl —>Gas | ¢

i — Textil . TPO®

I 1,0t

, t
Cradle *) In der Auswertung wird entweder rCB Gate

oder TPO als Produkt betrachtet

Abbildung 7.2:  Systemgrenze der Prozessketten rCB und TPO (Produkt-Perspektive)

In die Betrachtung wurden alle relevanten Prozesse sowie sdmtliche Stoff- und Energiestrome
einbezogen. Durch die Kopplung des LCA-Modells mit dem technologiespezifischen Prozess-
modell (vgl. Kapitel 5) flieBen die Prozessdaten der 650 °C-Versuche am Drehrohrreaktor des
:metabolon Instituts der TH K&ln (vgl. Kapitel 6.3) als maBgebliche und konsistente Primérda-
tengrundlage in die Sachbilanz der LCA ein. Fiir Parameter, die im Prozessmodell nicht abge-
bildet sind oder fiir die keine eigenen Untersuchungsergebnisse vorliegen, werden ergénzend
aktuelle Industriedaten aus dem Altreifen-Pyrolysebetrieb der Pyrum Innovations AG (Dillin-
gen/Saar, Deutschland) [224, 225] sowie Literaturwerte herangezogen. Die jeweiligen Daten-
quellen sind in der Sachbilanz (Abschnitt 7.2.2) dokumentiert. Auf diese Weise lassen sich
verbleibende Datenliicken durch realistische Branchenwerte schlieBen und die Ergebnisse plau-
sibilisieren. Ausgeschlossen wurden lediglich Kapitalgiiter wie Maschinen und Gebaude sowie
allgemeine Sachaufwendungen (,,Overhead®), da ihr Einfluss auf die Gesamtbewertung als ver-

nachldssigbar eingestuft wird.

Alle Modelle wurden mit der Software ,,LCA for Experts* (Version 10.9.0.20, Sphera Solutions
GmbH) und der zugehorigen Datenbank ,,Sphera Professional* (Content Version 2024.2) er-
stellt. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren und der Komplexitét des Pyrolyseverfahrens
mussten bei der Modellierung verschiedene prozess- und materialbezogene Annahmen sowie
Einschrankungen beriicksichtigt werden, die in Tabelle 7.1 zusammengefasst sind. Um die Er-

gebniszuverldssigkeit der Berechnungen sowie die Empfindlichkeit der Modellierung
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gegeniiber den getroffenen Annahmen, Einschrankungen und iibergeordneten Parametern zu

evaluieren, wird im Rahmen der Auswertung eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt.

Tabelle 7.1: Annahmen und Einschrankungen des LCA-Modells

Annahmen (prozessbezogen)

e Transporte: Durchschnittliche Transportdistanzen (Erlduterung siehe Sachbilanz)
e Transportmittel: Diesel-LKW, Euro VI (> 32 t Gesamtgewicht, 24,7 t Nutzlast)

e Anlagenbetrieb: Kontinuierlicher Steady-State-Betrieb, An- und Abfahrvorginge des
Pyrolysereaktors sowie peripherer Systemkomponenten nicht beriicksichtigt

e Raw rCB-Aufbereitung: Etwaige Verluste werden mangels verfiigbarer Daten und
aufgrund des als duBlerst gering eingeschitzten Ergebniseinflusses vernachléssigt

e USE-Ansatz nach TfS: Verbrennung in MVA als vermiedenes EoL-Szenario

e Wiirme und Strom: Es wird der deutsche Strom- und Wéarme-Mix angenommen

Annahmen (materialbezogen)
e Input-Mix Altreifen: Konstantes Verhéltnis aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen
¢ Mechanische Aufbereitung: Konstante Produktverteilung (GG, Stahl, Textil)

e Pyrolyse: Konstante Produktverteilung (Pyrolysegas, TPO, rCB)
¢ Permanentgas: Konstante Gaszusammensetzung und konstanter Brennwert

¢ Biogener Kohlenstoff: AusschlieBlich aus NR, andere biogene Quellen vernachléssigt

Einschrinkungen

e Variabilitit der Reifenmischung (z. B. Sommer-/ Winterreifen): nicht beriicksichtigt,
nur konstante Mittelwerte angenommen

¢ Qualititsunterschiede zwischen rCB und CB: In Standard-Modell nicht berticksichtigt
(vollstidndiges Substitutionspotenzial vorausgesetzt), dafiir als Vorschlag in Auswertung
(Abschnitt 7.2.4.3) Qualititsfaktor auf Basis des C-Gehalts eingefiihrt

e Bauart- und prozessbedingte Unterschiede (z. B. Reaktordesign, Mafstab):
Mafistab in eigenen Untersuchungen nur beschrankt abbildbar, da Upscaling nur von
LabormafRstab auf halbtechnischen Maf3stab (Drehrohrofen), Technologievergleich mit
Wanderbettreaktor (Industriemalstab) siche Kapitel 7.4

Zur Allokation wird die in Tabelle 3.2 vorgestellte Methodenmatrix verwendet, die verschie-
dene gingige Ansitze fiir EoL-Prozesse mit Energie- und Materialriickgewinnung sowie Kop-
pelprodukte kombiniert. Der Base Case folgt dem Cut-Off-Ansatz, der mit allen relevanten Re-
gelwerken konform ist. Die Szenarien werden einzeln ausgewertet, um die Einflussvariabilitdt

der Modellierungsansétze auf die LCA-Ergebnisse der rCB- und TPO-Herstellung aufzuzeigen.

Angesichts der hohen aktuellen Relevanz der THG-Reduktion wird die LCA in der Wirkungs-
kategorie ,,Klimawandel“ anhand des Wirkungsindikators GWP100 gemifl TPCC AR6
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bewertet. Entsprechend ISO 14067 ergibt sich daraus der PCFP (Cradle-to-Gate) fiir TPO und
rCB. Die Ergebnisse beriicksichtigen Landnutzungsidnderungen (engl.: Land Use Change,
LUC) und werden sowohl exklusive als auch inklusive biogenem CO; ausgewiesen. Dies ent-
spricht der zugrunde liegenden Normung und ermoglicht eine prizise Differenzierung zwischen

fossilen und biogenen Emissionen sowie deren Verteilung auf die Pyrolyseprodukte.
7.2.2 Sachbilanz

Der grundlegende Prozessablauf des pyrolytischen Altreifen-Recyclings entspricht der Be-
schreibung in Kapitel 7.2.1 und spiegelt den Stand der Technik wider (vgl. Kapitel 2.7 und
Abbildung 2.10). Die Analyse bezieht sich auf die spezifische Drehrohrpyrolyse (vgl. Kapitel
6.3), deren Prozessdaten in die Sachbilanz einflieBen und dort in den einzelnen Prozessmodulen
beschrieben werden. Der gesamte Recyclingprozess ist in Abbildung 7.3 (Prozesskette rCB,
Szenario 1) und Abbildung 7.4 (Prozesskette TPO, Szenario 1) als FlieBbild dargestellt. Die
einzelnen Prozessmodule sind darin durch nummerierte, schwarz hinterlegte Quadrate gekenn-
zeichnet und dienen als Bezugspunkte fiir die jeweiligen Sachbilanzinhalte und deren Auswer-

tung.

Gemal Methodenmatrix (Tabelle 3.2) werden das Hauptsystem (Variante a) und die Erweite-
rung um den USE-Ansatz nach TfS (Variante b) separat dargestellt. Die Modellierung des USE-
Ansatzes wird innerhalb der Sachbilanz (Abschnitt 7.2.2.7) nochmals im Detail erldutert. Fiir
die Szenarien 2, 3 und 4, deren Modellierungsansitze und Systemgrenzen sich ebenfalls gemal
Tabelle 3.2 unterscheiden, sind die entsprechenden FlieBbilder in Anhang 11.4.1 dargestellt
(rCB-Prozesskette: Abbildung 11.10 bis Abbildung 11.12, TPO-Prozesskette rCB: Abbil-
dung 11.13 bis Abbildung 11.15).
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Abbildung 7.3:  Prozesskette rCB, FlieBbild mit Systemgrenzen, Szenario 1 (Base Case)
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Abbildung 7.4:  Prozesskette TPO, FlieBbild mit Systemgrenzen, Szenario 1 (Base Case)
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Zur Erlduterung sei angemerkt, dass sich die ProzessflieBbilder dadurch unterscheiden, dass die
Raw rCB-Aufbereitung (Prozessmodul 5) bei der TPO-Prozesskette aufgrund der Massenallo-
kation zwischen den Koppelprodukten TPO und Raw rCB entfdllt. Dementsprechend werden
nach der Allokation bei der Pyrolyse (Prozessmodul 3) nur noch die Prozessmodule beriick-
sichtigt, die fir die Herstellung des betrachteten TPO-Produkts erforderlich sind. Die {ibrigen

Prozessmodule sowie der USE-Ansatz (Szenario-Varianten b) bleiben unverindert.
7.2.2.1 Altreifen Sammellogistik

Der Recyclingprozess beginnt mit der Altreifen-Sammellogistik (Prozessmodul 1) und umfasst
einen gemischten Abfallstrom aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen [296, 297], die ohne Lasten
in das System eingehen. Der Transport beinhaltet eine durchschnittliche, nach Reifentyp ge-
wichtete Gesamtdistanz von 70 km sowie eine angenommene, kumulierte innerbetriebliche Ma-
terialbewegung von 1 km mit einem Diesel-Gabelstapler. Die logistikbezogenen LCI-Daten
sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst und fiir die rCB- und die TPO-Prozesskette getrennt dar-
gestellt. Sdmtliche Werte in dieser sowie in den folgenden LCI-Tabellen werden absolut und
ohne Allokation ausgewiesen. Details zu den Datenspezifikationen, Datensédtzen und Quellen

sind in den jeweiligen Kommentarspalten angegeben.

Tabelle 7.2: LCI-Daten zur Altreifen Sammellogistik (Prozessmodul 1)

Bezeich- Ein- |Wert Wert . .

nung heit |rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT

Materialmix aus realem
Betriebsszenario der Pyrum
Innovations AG [296, 297]

Nach Reifentyp gewichteter

Mix aus PKW-, LKW- und

Altreifen kg 3.765,2314.023,01 Fahrradreifen

GLO: Truck, Euro VI A-C, more

Transport . Mittelwert aus [224] sowie

mit Diesel- | km 70,0 70,0 than 32t gr.os§ welght/ 24’% p.ay-. internen Angaben des Fahrrad-
load capacity; Treibstoff: DE: Die- .

LKW I mix at filling Station (Sphera) reifenherstellers Schwalbe
sel mix at filling Station (Sphera (nicht 6ffentlich)
Kumulierte Transportdistanz auf

Transport km 1.0 1.0 Betriebsgelinde (Rangierfahrten) Annahme

mit Diesel-

Gabelstapler kg 26 278 DE: Diesel mix at filling Station Emissionen nach [298]

Diesel | ™ ’ (Sphera) (Stapler-Typ: DSL1)
OUTPUT

Altreifen ‘ kg ‘ 3.765,23 ‘ 4.023,01 ‘ Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen
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7.2.2.2 Mechanische Aufbereitung

Wihrend der mechanischen Aufbereitung (Prozessmodul 2) werden die Altreifen in einer mehr-
stufigen Schredderanlage in die drei Materialfraktionen Gummigranulat (67 wt.-%), Stahl (25
wt.-%) und Textilgewebe (8 wt.-%) getrennt. Eine eigene Primirdatenerhebung fiir diesen Pro-
zessschritt wurde nicht durchgefiihrt. Die Datengrundlage basiert deshalb auf Angaben der
Pyrum Innovations AG [224] und wurde durch Literaturwerte ergénzt, um eine moglichst breite
Datenbasis zu schaffen und Schwankungen der Produktverteilung je nach Reifenart abzubilden.
Fiir den Betrieb der Anlage werden neben Strom auch Wasser zur Kiihlung und Reinigung
sowie Ol als Schmiermittel bendtigt. Zudem werden in regelmiBigen Abstinden neue Stahl-
messer benotigt. Fiir die Stromversorgung wird konservativ von einer eigenstindigen Netz-
stromversorgung ausgegangen, da die Schredderanlage zeitlich und betrieblich unabhéngig
vom Pyrolysereaktor arbeiten kann. In der Praxis ist die mechanische Aufbereitung zudem héu-
fig rdumlich getrennt oder aufgrund sicherheits- und emissionsrechtlicher Anforderungen sogar
vollstindig als externer Dienstleistungsprozess ausgelagert. Die LCI-Daten fiir die mechani-

sche Autbereitung der rCB- und TPO-Prozesskette sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.

Der aus den Altreifen freigelegte Stahlschrott wird als potenzieller Rohstoff fiir die Stahlindust-
rie betrachtet (Prozessmodul 2.1). Das Stahlrecycling wird gemafl Methodenmatrix (Tabelle
3.2) nur in Szenario 4 per Systemerweiterung beriicksichtigt und in den anderen Szenarien nach
dem Cut-Off-Ansatz ausgeschlossen. Fiir die Modellierung wird eine Recyclingrate von 95 wt.-
% mnach [299] angenommen. Dementsprechend wird ein unvermeidbarer Verlustanteil von 5
wt.-% des EoL-Stahls als Inertfraktion deponiert (Prozessmodul 2.2) und in jedem Szenario
innerhalb der Systemgrenzen beriicksichtigt. Fiir die Gutschrift der EoL-Stahl-Riickfiihrung in
die Stahlneuproduktion wird der deutsche Stahl-Produktionsmix berticksichtigt, der zu 30 wt.-
% im Elektrolichtbogenofen (engl.: Electric Arc Furnace, EAF) und zu 70 wt.-% im Hochofen
(engl.: Blast Furnace, BF) hergestellt wird [300]. Auf Basis der verwendeten Sphera-Datensitze
werden fiir die Neuproduktion iiber die EAF-Route 105 wt.-% (inkl. 5 wt.-% Verlusten) [301]
und tiber die BF-Route 20,3 wt.-% [302] EoL-Stahl eingesetzt. Aus dem Summenprodukt ergibt
sich eine EoL-Stahl-Einsatzquote im Stahl-Produktionsmix von 46 wt.-%, entsprechend wer-
den 54 wt.-% Neumaterial verwendet. Unter Berlicksichtigung des Verlusts von 5 wt.-% ergibt
sich eine tatsdchlich anrechenbare Gutschrift fiir die durch Recycling eingesparte Neustahl-

menge in Héhe von 52 wt.-%.

Das abgetrennte Textilgewebe besteht hauptsdchlich aus PA6, PA6.6, Polyester, Rayon, und
Aramid [303-305], wobei PA6.6 nach [304] als Hauptbestandteil gilt. Fiir die Modellierung
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wird die gesamte Textilfraktion als PA6.6 mit einem Heizwert von 31 MJ kg™! angenommen

[306], die nach einem LKW-Transport von 100 km der Verbrennung (Prozessmodul 2.3) zuge-

fiihrt wird. In den Szenarien, die eine Gutschrift fiir die bei der Textilverbrennung zuriickge-

wonnene Energie erteilen, erfolgt die Berechnung auf Basis der Sphera-Datenséitze fiir den

deutschen Strommix [307] und fiir Warme aus Erdgas [308].

Fiir das Abwasser aus der mechanischen Aufbereitung wird angenommen, dass es die Input-

strome Wasser und Ol (Schmiermittel) enthlt, die dann iiber die kommunale Abwasserreini-

gung behandelt werden (Prozessmodul 2.4). Die Abwasserauftbereitung wird in allen Szenarien

innerhalb der Systemgrenzen beriicksichtigt.

Tabelle 7.3: LCI-Daten zur mechanischen Aufbereitung (Prozessmodul 2)
Bezeichnung E:;lt- y(];;'t "l};fg Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Altreifen kg 3.765,23 14.023,01 | Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen
Nach [224] und [19] fiir
4,0 mm ZielpartikelgroBe (vgl.
Strom kWh |790,70 |844,83 |DE: Electricity grid mix (Sphera) | Siebkurve in Abbildung 11.3),
Plausibilitétspriifung nach [217,
220,221, 309-311]
i Nach [224], da konservativster
Wasser kg 1.826,14 | 1.951,16 thérT?g ‘gz;z; from surface Wert aus Abgleich mit [217,
w p 221,309, 311]
Stahl K 1.96 209 Europe: Steel cold rolled coil Mittelwert aus [217, 221],
(Messer) & ’ ’ (worldsteel) da keine Angabe in [224]
Ol (Schmier- DE: Lubricants at refinery Mittelwert aus [217, 310],
mittel) ke 0,0226 0,024 (Sphera) da keine Angabe in [224]
OUTPUT
Gummigranu- GG-Mix aus PKW-, LKW-und |Ausbeute GG als Mittelwert
lat (GG) kg |2.522,70 \2.695,42 Fahrradreifen aus [217, 220, 221, 224, 309]
— 95 wt.-% Recyclingrate: .
Weiterbehandlung in Prozess- Summe OStahl aus Altreifen
modul 2.1, GLO: Credit for (25 wt.-%) als Mittelwert
recycling of steel scrap (Sphera) aus .[217’ 220, 221, 224, 309]
Stahl kg 943,27 |1.007,84 5 wt.-% Deponicrate: sowie Stahl aus Messer-
.~/0 . .
Weiterbehandlung in Prozess- aggutzuf;g, EO;JI-)Recyc.hngrate
modul 2.2, RER: Inert matter on (95 wt.-%) und Deponierate
landfill (Sphera) (5 wt.-%) nach [299]
— Weiterbehandlung in Prozess- Mittelwert aus [217, .220’ 2.21’
. 224, 309], Annahme: Textilge-
. modul 2.3, DE: Polyamide (PA) .
Textilgewebe |kg 301,22 321,84 . . . webe nach [304] vereinfachend
6.6 in waste incineration plant h
(0 % H>0 content, Sphera) als Polyamid (PA) 6.6 festge-
- P legt
— Weiterbehandlung in Prozess- | Annahme: Abwasser beinhaltet
Abwasser kg 1.826,16 | 1.951,18 | modul 2.4, DE: Municipal waste- |die Inputfliisse Wasser und Ol

water treatment mix (Sphera)

(Schmiermittel)
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7.2.2.3 Pyrolyse

Nach der mechanischen Aufbereitung dient das von Stahl und Textilien befreite Gummigranu-
lat mit einer iiberwiegenden KorngréB3e von 3 — 6 mm (vgl. Siebanalyse in Anhang 11.2.1,
Abbildung 11.3) als Ausgangsmaterial fiir die Pyrolyse (Prozessmodul 3). Unter externer Wir-
mezufuhr durch elektrische Beheizung sowie unter Ausschluss von Sauerstoff erfolgt im Reak-
tor die thermochemische Zersetzung in Pyrolysegas (nicht kondensierbares Permanentgas,
22,63 wt.-%), Pyrolyseol (TPO, 37,10 wt.-%) und Pyrolysekoks (Raw rCB, 39,64 wt.-%). Zur
Schliefung der Massenbilanz ist die verbleibende Differenz von 0,63 wt.-% Wassergehalt im
Gummigranulat zu beriicksichtigen (vgl. Input-Analytik in Kapitel 6.1 sowie Massenbilanzie-
rung in Kapitel 6.3.1). Tabelle 7.4 fasst alle LCI-Daten zum Pyrolyseprozessmodul fiir die rCB-
und TPO-Prozesskette zusammen. Die Datengrundlage basiert auf den 650 °C-Versuchen im
Drehrohrofen (vgl. Kapitel 6.3), die den optimalen Betriebspunkt des entwickelten Prozessmo-

dells fiir die rCB-Herstellung abbilden.

Als Inputfliisse fiir den Pyrolyseprozess werden Strom fiir die Reaktorbeheizung, Stickstoff zur
Inertisierung, Kiihlwasser sowie Ol fiir den Druckluftkompressor und als Schmiermittel bend-
tigt. Um eine realitdtsnahe und reprisentative Modellierung fiir eine groindustrielle Anwen-
dung zu gewihrleisten, wurden die praxisnahen Verbrauchsdaten der Industrieanlage der
Pyrum Innovations AG herangezogen (0,86 kWh kg! GG) [224]. Auf die Verwendung der am
halbtechnischen Versuchsreaktor des :metabolon Instituts gemessenen Werte (1,38 kWh kg™
GG) wurde im Base Case bewusst verzichtet, da dieser nicht fiir einen maximalen Durchsatz
oder energieeffizienten Betrieb optimiert ist und daher hohere spezifische Verbrauche aufweist
(vgl. Kapitel 6.3.2), die das LCA-Ergebnis verfialschen wiirden. Der Einfluss des gemessenen
Stromverbrauchs wird jedoch im Rahmen einer Sensitivititsanalyse (Kapitel 7.2.4.4) unter-
sucht, um die Auswirkungen eines hoheren Energieeinsatzes auf die Gesamtergebnisse zu be-

werten.

Hinsichtlich des nach [224] angegebenen Kiihlwasserverbrauchs ist anzumerken, dass dieser
auf einem offenen System (Verdunstungskiihler) basiert. Alternativ ware auch ein geschlosse-
ner Kreislauf technisch realisierbar, der weniger Wasser, dafiir jedoch mehr Strom fiir Umwélz-
pumpen bendtigen wiirde. Die potenziellen Vor- und Nachteile eines geschlossenen Systems

missten daher im Detail untersucht werden.

Der wihrend der Pyrolyse anfallende Schlamm besteht annahmegeméf zu 96,6 wt.-% aus dem
im Anlieferungszustand des Gummigranulats gebundenen Wasser sowie zu 3,4 wt.-% aus ei-

nem Gemisch aus Kompressor- und Schmierdl. Mangels spezifischer Daten wurde fiir die
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Schlammverbrennung (Prozessmodul 3.1) ein alternativer Sphera-Datensatz (DE: Municipal
waste in waste incineration plant, 38,6 % H>O content [312]) verwendet, wobei der Heizwert
des Schlamms nach [224] auf 0,03 MJ kg™! angepasst wurde. In den Szenarien mit Gutschrift
fiir Strom- und Wirmeriickgewinnung (Szenario 3 und 4) erfolgt die Anrechnung analog zur
Textilverbrennung iiber die Sphera-Datensétze fiir den deutschen Strommix (DE: Electricity

grid mix [307]) und Wérme aus Erdgas (DE: Thermal energy from natural gas [308]).

Tabelle 7.4: LCI-Daten zur Pyrolyse (Prozessmodul 3)
Bezeich- Ein- | Wert Wert . .
nung heit | rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
. . Material im Anlieferungszustand,
S&i"(l(‘}gg; ke |2.522,70 |2.695,42 Sﬁg‘}’l‘rﬁzzﬁ? LKW- inkl. 0,63 Wt.-% HO (siche
Analytik in Kapitel 6.1)
) .. . Nach [224], da konservativster
Strom kWh [2.169,53 |2.318,06 | DE: Electricity grid mix (Sphera) Vergleichswert aus [220, 313, 314]
) Nach [224] fiir
Wasser kg 1.412,71 {1.509,43 \?/fte;r?g ‘EZIZ; from surface offenen Kiihlkreislauf
P (Verdunstungskiihler)
. . Annahme auf Basis interner
Stickstoff kg (8,83 9,43 DE: Nitrogen, gaseous (Sphera) Angaben (icht dffentlich)
Ol (Kom- DE: Heavy fuel oil at refinery,
pressor) kg 10,505 0,539 1,0 wt.-% S (Sphera) Nach [224]
Ol (Schmier- DE: Lubricants at refinery
mittel) kg 10,0252 (0,027 (Sphera) Nach [224]
OUTPUT
Pyrolysegas |kg [570,89 609,97 |Alle Daten gemiB eigener Primérdatenerhebung (siehe Kapitel 6):
Pvrolvsesl | k 93592 |1.000.00 | ® Produktverteilung (Kapitel 6.2.2 und 6.3.2),
yIoyseo: %8 : ’ Plausibilititspriifung nach [24, 90, 224, 315]
e Zusammensetzung Pyrolysegas (Tabelle 11.9),
Pyrolysekoks ke | 1.000,00 | 1.068,46 Pla}ls1b111tatsprufung nach [112, 162, 294, .316, 317]
(Raw rCB) e Heizwert Pyrolysegas 46,52 MJ kg ™' (Kapitel 6.3.2),
Plausibilitétspriifung nach [24, 111, 224]
— Weiterbehandlung in Prozess- Annahme: Schle.lmm beinhaltet
modul 3.1, DE: Municipal waste Wasser aus Anlieferungszustand
Schlamm kg (16,42 17,55 . ST des GG, Ol (Kompressor) und Ol
in waste incineration plant, D )
38,6 % H,0 content (Sphera) (Schmiermittel), Heizwert nach
’ [224] auf 0,03 MJ kg™' angepasst
Wasser- Entspricht Wasser-Input fiir
d kg |1.412,71 |1.509,43 | Wasserdampf in Atmosphére offenen Kiihlkreislauf
ampf N
(Verdunstungskiihler)
Stickstoff kg 8,83 9,43 Stickstoff in Atmosphére Entspricht Stickstoff-Input
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7.2.2.4 Pyrolysegasreinigung und -verbrennung

Die nicht als TPO kondensierbaren Anteile des Pyrolysegases werden nach gingiger Indust-
riepraxis [224, 225] thermisch in einem BHKW zur kombinierten Strom- und Wiarmeerzeugung
genutzt (Prozessmodule 4.1 und 4.2). Vor der Verbrennung erfolgt eine Gasreinigung, bei der
vor allem Schwefelverbindungen durch Reaktion mit Eisen(Ill)-oxid (Fe;Os3)-Pellets zu Eisen-
sulfid und Wasser entfernt werden. Mangels spezifischer Datensitze fiir Fe,Os-Pellets wurde
fiir die Modellierung ein alternativer Sphera-Datensatz (RER: Iron (II) sulphate [318]) verwen-
det, wobei der Unterschied aufgrund des minimalen Umwelteinflusses als vernachléssigbar ein-
geschétzt wird. Der gewihlte Datensatz beschreibt die Neumaterialherstellung und stellt damit
einen moglichst konservativen Ansatz dar. Analog zu [224] wurde die Regenerierung der Ei-

senpellets am EoL nach dem Cut-Off-Ansatz ausgeschlossen.

Fiir das permanente Pyrolysegas werden die Zusammensetzung gemdfl Anhang 11.2.3, Tabelle
11.9 sowie der darauf basierende berechnete Heizwert von 46,52 MJ kg ™! zugrunde gelegt. Es
enthilt 0,7516 kg C kg ! Gas, wovon 0,3001 kg biogenen und 0,4515 kg fossilen Ursprungs
sind (Details sieche Kapitel 7.2.2.6). Bei der Verbrennungsmodellierung wird der im Pyrolyse-
gas enthaltene Kohlenstoff weitgehend oxidiert, wobei gemil [224] ein kleiner Anteil von
0,0003 kg C kg! Gas als unverbrannte Gaskomponenten (Summe aus CO, CH4 und C4H))
berticksichtigt wird. Dieser Anteil wird von der Gesamtkohlenstoffmasse des Pyrolysegases
abgezogen und direkt als nicht umgesetzter Kohlenstoff im Abgas bilanziert, um die reale Be-
triecbsweise industrieller Anlagen abzubilden. Somit werden 0,7513 kg C kg™! Gas vollstindig
zu 2,7527 kg CO; oxidiert. Der dazu erforderliche Sauerstoff wird aus der Umgebungsluft (an-
genommen als 21 Vol.-% Oz und 79 Vol.-% N») bereitgestellt, was einem Luftbedarf von 9,53
kg kg! Pyrolysegas (2,0014 kg O und 7,5292 kg N») entspricht. In der LCI werden neben den
berechneten CO»>-Emissionen auch die weiteren Abgaskomponenten gemal [224] bilanziert,
um ein moglichst reales und vollstindiges Abgasprofil darzustellen. Dieser Ansatz gewihrleis-
tet eine vollstdndig geschlossene Kohlenstoftbilanz der BHKW-Verbrennung. Die daraus re-
sultierende geringe Abweichung in der Massenbilanz (etwa 2,0 wt.-% geringere Output- als

Input-Masse) ist methodisch bedingt und kann vernachldssigt werden.

Bei der Gasverbrennung im BHKW werden durch Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gleichzeitig
Strom und thermische Energie erzeugt. Fiir die energetische Betrachtung werden nach [224]
ein elektrischer Wirkungsgrad von nei = 36 % und ein thermischer Wirkungsgrad von nm =50 %
angenommen. Diese Werte sind im Abgleich mit [319] als plausibel einzustufen. Bei der Mo-

dellierung und Auswertung miissen die Prozessmodule 4.1 (interne Nutzung) und 4.2
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(iberschiissige Energie) abhingig von den Modellierungsszenarien (vgl. Tabelle 3.2) getrennt
betrachtet werden. Abbildung 7.5 veranschaulicht die zugrunde liegende Aufteilung der Mas-
sen- und Energiefliisse und stellt die Unterschiede zwischen den Varianten "exklusive Alloka-
tion" (EA) und "inklusive Allokation" (IA) dar. In die Ergebnisberechnung flieBen ausschlie3-
lich die Werte der [A-Variante ein.

Im LCAfE-Modell wird das Prozessmodul 4.1 (interne Nutzung des Pyrolysegases) durch zwei
Teilprozessmodule abgebildet, die jeweils separat die Bereitstellung von Strom und Wirme
beschreiben. Beide Teilprozessmodule werden auf Basis des jeweiligen Energiegehalts allo-
kiert. Das bedeutet, dass sowohl die eingesetzte Gasmenge als auch die aus der BHKW-Ver-
brennung resultierenden Emissionen entsprechend ihres Energiegehalts anteilig auf die er-
zeugte Strom- bzw. Wirmemenge verteilt werden. Das Prozessmodul 4.2, in dem das tiber-
schiissige Pyrolysegas im BHKW zur Strom- und Wérmeerzeugung genutzt wird, wird hinge-

gen ohne Allokation modelliert.

Interne Nutzung | Pyrolysegas [kg] [ Strom [KWh]
(Prozessmodul 4.1)[ A A EA A
rCB-Prozesskette 466,4 2.169,5
TPO-Prozesskette | 4983 | 1009 [2375.1] 11207
l Gasmenge und Pyrolysegas [kg] | Energie [kWh]
Energiegehalt EA IA EA IA
rCB-Prozesskette 570,9 7.376,6
Pyrolyse TPO-Prozesskette | 610.0 | 20+ [7.881.5] 5103
G . BHKW
umnln; -MNel =36 %
ranula - = Y
g Interne Nutzung | Pyrolysegas[kg] | Thermische M =50 %
(Prozessmodul 4.1)| EA 1A Energie [KWh]
rCB-Prozesskette 116,1 67.5 750,0
I
Raw rCB Uberschuss Pyrolysegas Strom Thermische
Vermahlung, (Prozessmodul 4.2) [kel [kWh Energie [kWh
Pelletierung & EA TA TA TA
rCB-Prozesskette -11,6 126,6 588.,7 817,6
Trocknung TPO-Prozesskette 116 194,0 902.6 1253.6

Abbildung 7.5: Massen- und Energiestrome der Pyrolysegasreinigung und -verbrennung
(Prozessmodule 4.1 und 4.2), IA: Inklusive Allokation, EA: Exklusive Al-

lokation
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Die im Prozessmodul 4.1 erzeugte Energie wird im Sinne eines CL-Ansatzes in allen Szenarien
systemintern genutzt. Der erzeugte Strom deckt den Eigenbedarf fiir die Reaktorbeheizung
(Prozessmodul 3) und die bereitgestellte Warme wird in der Nachbehandlung des Raw rCB
(Prozessmodul 5) eingesetzt. In Ubereinstimmung mit [111] reicht die im Pyrolysegas enthal-
tene Energie zur vollstdndigen Deckung des Stromeigenbedarfs fiir die Prozesstemperierung
aus. Die tliberschiissige Energie (Prozessmodul 4.2) kann ins Netz eingespeist werden. Dieses
Modul wird nach Vorgabe der Methodenmatrix (Tabelle 3.2) nur in den Szenarien 2, 3 und 4
beriicksichtigt und entféllt im Base Case-Szenario aufgrund des Cut-Off-Ansatzes. Gutschriften
fiir die zuriickgewonnene elektrische und thermische Energie in Prozessmodul 4.2 werden nach
dem Substitutionsansatz nur in Szenario 3 und 4 gewidhrt und aus Griinden der Konsistenz mit
den fiir Deutschland spezifischen Sphera-Datensdtzen (Electricity grid mix [307] und Thermal
energy from natural gas [308]) berechnet. Alle LCI-Daten zu den Prozessmodulen der Pyroly-
segasreinigung und -verbrennung sind fiir die rCB- und die TPO-Prozesskette in Tabelle 7.5

aufgefiihrt.

115



7  Okobilanz

Tabelle 7.5: LCI-Daten zur Pyrolysegasreinigung und -verbrennung (Prozessmodule 4.1
und 4.2)
. Ein- | Wert Wert . .
Bezeichnung heit | rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Zusammensetzung siche Primédrdaten aus eigenen
Pyrolysegas kg 570,89 609,97 |Tabelle 11.9, Heizwert Pyrolyse-Studien (sieche Kapitel
46,52 MJ kg! (rechnerisch) |6.3.26.3.2)
. RER: Iron (II) sulphate Sphera-Alternativdatensatz zu
Eisenpellets ke 36,96 42,70 (Sphera) Fe;O3-Pellets, Masse nach [224]

Sauerstoff (0,) |kg 1.142,60 | 1.220,81 | Annahme: vollstdndige Oxi- | Berechnung auf Basis
dation des Gases mit Umge- |der experimentell ermittelten
Stickstoff (N2) | kg 4.298,34 |4.592.58 bungsluft (79 Vol.-% N, und | Gaszusammensetzung

21 Vol.-% O) (Tabelle 11.9)
OUTPUT
Strom kWh |2.655,56 |2.837,34 | Energie aus Prozessmodul 4.1

versorgt internen Betrieb Annahme nach [224]:
Thermische (Closed Loop), Energie aus | net = 36 % und na = 50 %,
Energie kWh |3.688,27 | 3.940,75 | prozessmodul 4.2 ist Uber- | Plausibilititspriifung nach [319]

schuss (vgl. Abbildung 7.5)

Berechnet auf Basis des Kohlenstoffgehalts im Pyrolysegas

CO; (Gesamt) kg 1.571,48 | 1.679,05 (bei stochiometrischer Verbrennung)

- davon kg |1.099,82 [1.175,11 , , . .
fossiles CO, Fiir Ermittlung der Verteilung des fossilen und biogenen
- Kohlenstoffs siche Kapitel 7.2.2.6
davon kg |471,66 [503,95 P
biogenes CO,
CH4 kg 10,057 0,061
Berechnungsgrundlage fiir Abgas:
o ke 0,322 0,344 e Zusammensetzung Pyrolysegas gemal} Tabelle 11.9
C4Hio kg 10,020 0,021 e 0,7516 kg C kg Pyrolysegas™' (davon 0,3001 kg biogen und
CH,O kg 0.016 0.017 0,4515 kg fossil, Details sieche Kapitel 7.2.2.6)
i i e Beriicksichtigung von 0,0003 kg C kg™! Pyrolysegas
SO, kg 0,757 0,809 unverbrannt — Reduktion des C-Inputs der BHKW-
HCl kg 10,016 0,017 Verbrennung auf 0,7513 kg C kg! Pyrolysegas
e Ogxidation von 1 kg Pyrolysegas zu 2,7527 kg CO; (dafiir
HF kg |0,004 10,004 2,0014 kg O, und 7,5292 kg N, aus Umgebungsluft bengtigt)
NH; kg 0,056 0,060 e Beriicksichtigung der zusétzlichen Abgaskomponenten
NO, ke 0,008 0,009 (auBer CO») nach [224]

e (C-Bilanz ausgeglichen, geringe Massenbilanzabweichung

Eeinstaub (Par- kg 0,003 0,003 (~2 wt.-% weniger Output als Input) ist vernachléssigbar
tikel < 2,5 um)

Entspricht Stickstoff-Input aus

Stickstoff (N2) |kg 4.298,34 14.592,58 | Stickstoff in Atmosphire Verbrennungsluft
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7.2.2.5 Vermahlung, Pelletierung und Trocknung des Raw rCB

Der bei der Pyrolyse anfallende Feststoff (Raw rCB) muss zur Vermarktung und Wiederver-
wendung als Sekundérrohstoff (rCB) auf eine Partikelgroe von wenigen Mikrometern (typi-
scherweise < 10 um) zerkleinert werden. Fiir diese Anwendung werden Prallsichtermiihlen oder
Jetmiihlen eingesetzt. Zwar ermoglichen Jetmiihlen eine feinere Vermahlung und damit eine
hohere Produktqualitét, erfordern jedoch einen deutlich hoheren Energieeinsatz. Die Modellie-
rung basiert auf den Betriebsdaten der industriellen Prallsichtermiihle der Pyrum Innovations

AG [224].

Nach der Vermahlung wird der feine rCB-Staub pneumatisch in einen Pin-Mischer transpor-
tiert, der daraus transportfahige Pellets formt. Wahrend der Pelletierung wird Wasser zur Kiih-
lung und als temporires Bindemittel eingesetzt. Bei der anschlieBenden Trocknung, bei der die
Wairme aus dem BHKW (Prozessmodul 4.1) genutzt wird, verdampft das Wasser und gelangt
in die Atmosphdre. Am Ende der Trocknungseinheit ist das verkaufsfertige Produkt rCB her-
gestellt, das die Systemgrenzen verldsst. Die LCI-Daten fiir die Vermahlung, Pelletierung und
Trocknung (Prozessmodul 5) sind in Tabelle 7.6 aufgelistet und gelten ausschlieBlich fiir die
rCB-Prozesskette. Aufgrund der Massenallokation bei der Pyrolyse (Prozessmodul 3) entfallt

dieses Prozessmodul fiir die TPO-Prozesskette.

Tabelle 7.6: LCI-Daten zur Vermahlung, Pelletierung und Trocknung (Prozessmodul 5)
. Ein- | Wert . .

Bezeichnung heit |rCB Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar

INPUT

Raw rCB kg 1.000,00 Pyrolysekoks aus Prozessmodul 3 (Raw rCB, unbehandelt)

Strom KWh | 970,00 DE: Electricity grid mix (Sphera) | 2&en nach [224], beinhaltet Strom

fiir gesamten Prozess

Thermische Abwirmenutzung aus BHKW

Energie kWh | 750,00 (Prozessmodul 4.1, Closed Loop) Daten nach [224]

DE: Tap water from surface

Wasser kg 670,00 water (Sphera) Daten nach [224]
OUTPUT
rCB (Produkt) |kg 1.000,00 Verkaufsfertiges Produkt (verlédsst Systemgrenzen)

. . Entspricht Wasser-Input,
Wasserdampf | kg 670,00 Wasserdampf in Atmosphére Daten nach [224]

Erginzend ist zu erwihnen, dass der im BHKW erzeugte Strom (Prozessmodul 4.1) im Base-
Case ausschlieBlich zur Versorgung der Pyrolyseanlage (Prozessmodul 3) eingesetzt wird. Eine

Nutzung fiir die Vermahlung, Pelletierung und Trocknung (Prozessmodul 5) erfolgt nicht,
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iiberschiissiger BHKW-Strom (Prozessmodul 4.2) gilt daher als ins Netz eingespeist (Cut-Off
im Base Case). Dieses Vorgehen wurde gewihlt, da die Raw-rCB-Aufbereitung in der indust-
riellen Praxis nicht zwangsldufig am gleichen Standort wie die Pyrolyse erfolgt, sondern auch
rdumlich getrennt oder durch externe Aufbereiter durchgefiihrt werden kann. Um diese Varia-
bilitét realistisch abzubilden, wird im Base Case konservativ von einer netzbasierten Stromver-
sorgung der rCB-Aufbereitung ausgegangen. Das Potenzial einer innerbetrieblichen Nutzung
von BHKW-Uberschussstrom (Erweiterung des CL-Ansatzes) zur Steigerung der Energieeffi-
zienz des Gesamtsystems wird im Rahmen der Sensitivititsanalyse untersucht (siehe Abschnitt

7.2.4.4).
7.2.2.6 Kohlenstoffbilanz: Verteilung des biogenen und fossilen Kohlenstoffs

Biogener Kohlenstoff ist der Kohlenstoff, der wihrend des Pflanzenwachstums durch Photo-
synthese aus atmosphirischem CO; aufgenommen und in organischen Verbindungen von Bio-
masse gespeichert wird. Bei der Berechnung des CFP und PCFP ist der biogene Kohlenstoff-
anteil nach ISO 14067 separat auszuweisen und darf nicht im Ergebnis beriicksichtigt werden.
Gerade in PCFP-Studien (Cradle-to-Gate), wie in der vorliegenden Analyse fiir rCB und TPO,
muss der biogene Kohlenstoffanteil ausgewiesen werden, da er fiir nachgelagerte Prozesse in
der Wertschopfungskette relevant ist und am Ende des Produktlebenszyklus freigesetzt wird

[191].

Fiir die Kohlenstoftbilanz der hier durchgefiihrten LCA wird nach [108, 120] angenommen,
dass der durchschnittliche NR-Anteil in PKW-Reifen 21 wt.-%, in LKW-Reifen 31 wt.-% und
in Fahrradreifen nach [123] etwa 25 wt.-% betrégt (vgl. Tabelle 2.1). Der biogene Kohlenstoff-
anteil im NR wird nach [281, 320] mit 88,0 wt.-% angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass
der biogene Kohlenstoff im Gummigranulat-Mix (PKW-, LKW- und Fahrrad-Altreifen) aus-
schlieBlich auf NR zuriickzufiihren ist. Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir den besagten
Gummigranulat-Mix ein biogener Kohlenstoffgehalt Ec piogengg Von 24,51 wt.-%. Da aus der
Elementanalytik (siche Anhang 11.2.1, Tabelle 11.2) der gesamte Kohlenstoffgehalt &c gesamt,Ga
des Granulat-Mix zu 79,65 wt.-% bekannt ist, ergibt sich als Differenz ein fossiler Kohlenstoft-
gehalt Ec fossit,og von 55,14 wt.-%.
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Zur Bestimmung der Kohlenstoffverteilung bei der Altreifen-Pyrolyse werden die absoluten
Gesamtkohlenstoffgehalte der Pyrolyseprodukte herangezogen, die aus den Elementanalysen

der eigenen Pyrolyseversuche (vgl. Kapitel 6.3.2) bekannt sind. Die Werte betragen:
o ECgesamtGas = 75,16 wt.-%
o EcgesametPo = 87,07 wt.-%
o EcgesamrcB = 76,51 wt.-%

Der biogene Kohlenstoffgehalt &c piogen in Materialproben kann nach DIN EN 16640 [321] mit-
hilfe der Radiokarbonmethode bestimmt werden, die das Verhiltnis des radioaktiven '*C-Iso-
tops zum stabilen 'C-Isotop misst. Dabei dient '*C als Indikator fiir biogenen Kohlenstoff, da
es ausschlieBlich in rezenten, nicht-fossilen organischen Materialien vorkommt. Der biogene
Anteil wird unter Beriicksichtigung der bekannten '*C-Halbwertszeit berechnet und in der Ein-
heit [pMC] (percent Modern Carbon) angegeben. Um natiirliche und anthropogene Schwan-
kungen des atmosphirischen '*C-Gehalts auszugleichen, wird das Ergebnis mithilfe eines Re-
ferenzwertes REF normiert. Gemall DIN EN 16640 ist REF nach ASTM D6866 [322] mit 101,5
pMC (fiir das Referenzjahr 2016) anzuwenden. In Verfahren B der DIN EN 16640 mittels Be-
schleuniger-Massenspektrometrie (engl.: Accelerator Mass Spectrometry, AMS) wird der bio-
gene Kohlenstoffanteil als Anteil der Trockenmasse der Gesamtprobe wie folgt berechnet
[321]:
Ec,gesamt "pMC

§cbiogen = REF (7.1)

Basierend auf [323], in der die Pyrolyseprodukte eines Gummigranulat-Mix (70 wt.-% LKW-
und 30 wt.-% PKW-Reifen) anhand des AMS-Verfahrens untersucht wurden, werden fiir die
vorliegende LCA die konservativsten '*C-Gehalte gewihlt: 49,76 pMC fiir TPO und 6,29 pMC
fiir rCB. Unter Anwendung der Gleichung (7.1) ergeben sich die in Tabelle 7.7 zusammenge-
fassten biogenen Kohlenstoffmengen der einzelnen Pyrolyseprodukte. Dabei wird Ec piogen,Gas

nach Gleichung (7.2) als Differenz ermittelt.

EC,biogen,Gas = EC,biogen,GG - EC,biogen,TPO - EC,biogen,rCB (7-2)
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Tabelle 7.7: Biogener Kohlenstoff im Gummigranulat und den Pyrolyseprodukten
Material |*C-Gehalt [pMC]| REF [pM(C] Ec,gesamt [Wt=-%] |  ECpiogen [WE.-%0]
TPO 49,76 [323] 101,5 87,07 42,69
rCB 6,29 [323] [321, 322] 76,51 4,74
Gas - - 75,16 30,01
GG - - 79,65 24,51

Mit den berechneten Werten ldsst sich die vollstandige Kohlenstoffverteilung im Pyrolysepro-
zess einschlieBlich der biogenen und fossilen Anteile darstellen. Dabei wird der Anteil des fos-

silen Kohlenstoffs &c fossit jeweils nach Gleichung (7.3) berechnet.

EC,fossil = ZC,gesamt - EC,biogen (7.3)

Die Kohlenstoffverteilung gemdl den spezifischen Werten dieser Studie ist in Abbildung 7.6

grafisch dargestellt.
kg C kg ' Gas
m [yl 0,3001
Altreifen fossil
(PKW, LKW,
Fahrrad)

v

3 kg Ckg™' TPO
aa ‘% (D0 0,4269
Mechanische GG fossil
Aufbereitung (67,0 wt.-%)

kg Ckg ' GG
[0S 0,2451
fossil kg Ckg ' rCB
(Ot 0,0474

Stahl || Textil
(25,0 || (8,0
wt.-%) || wt.-%)

Abbildung 7.6:  Verteilung des biogenen und fossilen Kohlenstoffs aus dem Gummigranulat

auf die Pyrolyseprodukte

Die Anteile von biogenem und fossilem Kohlenstoff in den Pyrolyseprodukten Gas, TPO und
rCB unterscheiden sich deutlich. Der GroBteil des fossilen Kohlenstoffs verbleibt im rCB und

unterstreicht damit das Ziel, mit der Altreifen-Pyrolyse den urspriinglich in den Reifen
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enthaltenen Ruf3 zuriickzugewinnen. Der geringe biogene Restanteil im rCB ist auf kohlenstoft-
haltige Ablagerungen (carbonaceous deposits) aus dem Abbau von NR zuriickzufiihren (vgl.
Abschnitt 2.8). Der GrofBteil des biogenen Kohlenstoffs wird in das TPO {iiberfiihrt, was insbe-
sondere fiir weiterverarbeitende Industrien wie die chemische Industrie relevant ist. Dadurch
enthalten auch die aus TPO hergestellten Produkte einen biogenen Anteil, was ihre 6kologische

Wertigkeit gegeniiber rein fossil-basierten Produkten erhoht.

In LCAs (Cradle-to-Grave) wird die Aufnahme von biogenem CO; in Biomasse beim Eintritt
in das Produktsystem mit —1 kg CO»-eq kg ' CO; und bei der Freisetzung am Lebenszyklus-
ende mit +1 kg COz-eq kg™' CO» bilanziert (—1/+1-Ansatz). Dadurch ergibt sich iiber den ge-
samten Produktlebenszyklus eine Netto-Null-Bilanz fiir biogenes CO». Bei unvollstindigen Le-
benszyklen, wie im Cradle-to-Gate-Szenario der vorliegenden LCA, wird der im Produkt ge-
speicherte, aber noch nicht freigesetzte biogene Kohlenstoff nicht als Emission, sondern als
tempordr gebunden gewertet [191, 324]. Dabei ist sicherzustellen, dass biogene Kohlen-
stofffliisse eindeutig einem System zugeordnet werden, um eine Doppelanrechnung der CO»-
Aufnahme zu vermeiden. Wird beispielsweise der im NR enthaltene biogene Kohlenstoft, wie
in den PCR fiir Reifen vorgesehen, bereits in der Reifenproduktion bilanziert, darf er im Pyro-
lysesystem nicht erneut beriicksichtigt werden. Ebenso ist festzulegen, welchem System die
biogenen Emissionen am Ende des Lebenszyklus nach dem —1/+1-Ansatz zugeordnet werden.
Um dies transparent darzustellen, werden in der vorliegenden Studie die biogenen und fossilen
Kohlenstoffgehalte aller Input- und Outputstrome getrennt bilanziert und die LCA-Ergebnisse

jeweils exklusive und inklusive biogenem CO; ausgewiesen.

Im LCAfE-Modell wird fiir das Gesamtsystem eine Korrektur der biogenen Kohlenstoffbilanz
(KK) mithilfe des Sphera-Datensatzes ,,Carbon balance correction (renewables)* vorgenom-
men [324, 325]. Dieses Prozessmodul wird separat fiir die rCB- und TPO-Prozesskette imple-
mentiert und beriicksichtigt in jedem Modell die in den Produkten temporér gespeicherten bio-
genen Kohlenstoffmengen. Zusitzlich wird KK in allen Modellen in den Prozessmodulen 4.1
und 4.2 des Hauptsystems (Gasreinigung und -verbrennung mit Energieriickgewinnung) sowie
in Prozessmodul 6.1 der USE-Erweiterung (Verbrennung von Gummigranulat) separat ange-
wendet. Dadurch wird jeweils der biogene Kohlenstoffanteil des Pyrolysegases mit dem fiir

EC piogen,Gas €rmittelten Wert (30,01 wt.-%) berticksichtigt.
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7.2.2.7 Upstream System Expansion (USE-Ansatz)

Der USE-Ansatz nach TfS (vgl. Kapitel 3.5.3.2) dient dazu, die 6kologische Vorteilhaftigkeit
innovativer chemischer Recyclingtechnologien abzubilden, indem vermiedene Emissionen al-
ternativer EoL-Behandlungsmethoden beriicksichtigt werden. Da die Pyrolysetechnologie alle
TfS-Anforderungen dazu erfiillt (vgl. Anhang 11.3, Tabelle 11.11), ist die Anwendung des
USE-Ansatzes in dieser LCA zuldssig und ermoglicht eine 6kobilanzielle Bewertung der Alt-
reifen-Pyrolyse als nachhaltige Alternative zur Verbrennung. Wie in der Methodenmatrix (Ta-

belle 3.2) definiert, wird der USE-Ansatz jeweils nur in Variante b) der Szenarios angewandt.

Wie in den ProzessflieBbildern dargestellt (sieche Abschnitt 7.2.2, Abbildung 7.3 und Abbildung
7.4 sowie Anhang 11.4.1, Abbildung 11.10 bis Abbildung 11.15), ist die Systemerweiterung
des USE-Ansatzes analog zum jeweiligen Hauptsystem der rCB- und TPO-Prozesskette aufge-
baut. Eingangsseitig wird die Altreifen-Sammellogistik (Prozessmodul 1) mit identischen Alt-
reifenmassen, Transportmitteln und Transportstrecken bilanziert. Daran schlieft die mechani-
sche Aufbereitung der Altreifen an (Prozessmodul 2), bei der Stahl, Textil und Gummigranulat
voneinander getrennt werden. Wie im Hauptsystem werden die Deponierung des unvermeid-
baren EoL-Stahlverlusts (5,0 wt.-%, Prozessmodul 2.2) sowie die Abwasserbehandlung (Pro-
zessmodul 2.4) in allen Szenarien innerhalb der Systemgrenzen des USE-Modells beriicksich-
tigt. Das Stahlrecycling mit Materialriickgewinnung (Prozessmodul 2.1) und die Textilverbren-
nung mit Energieriickgewinnung (Prozessmodul 2.3) werden jeweils entsprechend der Metho-
denmatrix (Tabelle 3.2) in die Systemgrenzen ein- oder ausgeschlossen. Bis zu diesem Punkt
des Modells entsprechen alle LCI-Daten des USE-Ansatzes denen des jeweiligen Hauptsystems
(vgl. Abschnitte 7.2.2.1 und 7.2.2.2).

Erst ab der Weiterbehandlung des mechanisch freigelegten Gummigranulats unterscheidet sich
der USE-Prozess vom Hauptsystem. Anstelle der Pyrolyse erfolgt eine thermische Verwertung
des Gummigranulats (Prozessmodul 6.1), die nach Vorgaben von TfS (vgl. Anhang 11.3, Ta-
belle 11.11) den herkdmmlichen endgiiltigen Verwertungsweg von Altreifen abbildet. Da die
Modellierung der Altreifenverbrennung ein komplexer und umfangreicher Vorgang ist, wurde
in LCAfE ein von Sphera speziell fiir diesen Anwendungsfall vorgesehener Prozess verwendet
(RER: Used passenger car tyre in waste incineration plant, 50 % SCR, 50 % SNCR, 0 % H>O
content [326]). Dieser Datensatz beschreibt die thermische Behandlung von Altreifen in einer
MVA mit trockener Rauchgasreinigung und einer Kombination aus 50 % selektiver katalyti-
scher Reduktion (engl.: Selective Catalytic Reduction, SCR) und 50 % selektiver nichtkataly-
tischer Reduktion (engl.: Selective Non-Catalytic Reduction, SNCR) zur Minimierung von
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Stickoxiden. Da der maB3gebliche Umwelteinfluss bei den Verbrennungsemissionen liegt, kann
dieser Datensatz als realistische Annahme gelten, auch wenn die thermische Verwertung von
Altreifen in Deutschland liberwiegend in Zementwerken erfolgt (vgl. Abschnitt 2.3). Durch die
Kombination aus energetischer Nutzung und stofflicher Bindung mineralischer Anteile ist die
Verwertung in Zementwerken insgesamt umweltfreundlicher als die Verbrennung in einer

MVA [225]. Das gewihlte Vorgehen stellt daher eine konservative Annahme dar.

Die Modellierung des Verbrennungsdatensatzes basiert auf durchschnittlichen Energie- und
Emissionsdaten européischer Industrieanlagen aus dem Jahr 2023. Fiir die MVA wurde der
Sphera-Standardwert fiir den elektrischen Wirkungsgrad gemal [327] auf 37 % angepasst. Die
Standardwerte fiir den thermischen Wirkungsgrad (mm = 28,4 %) und den Heizwert des Altrei-
fengranulats (Hugc = 30 MJ kg ') wurden von Sphera iibernommen. Da beim industriellen Be-
trieb einer MVA per KWK Strom und Wiarme erzeugt und genutzt werden, flieen in jedem
Szenario Gutschriften auf Basis der fiir Deutschland spezifischen Sphera-Datensétze (DE:
Electricity grid mix [307] und DE: Thermal energy from natural gas [308]) in die Berechnung
ein (Prozessmodul 6.2). Wird statt der MV A die Pyrolyse als EoL-Behandlungsmethode ein-
gesetzt, entfillt der energetische Vorteil der MVA. Dementsprechend wird die dadurch nicht

realisierte Energiegutschrift als negativer Beitrag im LCA-Ergebnis beriicksichtigt.
7.2.3 Wirkungsabschitzung

Die Produkt-Perspektive der vorliegenden LCA untersucht den Beitrag der rCB- und TPO-Her-
stellung durch Altreifen-Pyrolyse zur globalen Erwarmung. Alle Sachbilanzdaten (Abschnitt
7.2.2) wurden mit der Software LCAfE modelliert und auf Basis des IPCC AR6 Charakterisie-
rungsmodells [190] mit dem GWP100 als zentralem Wirkungsindikator ausgewertet. Gemaf3
ISO 14067 entspricht dies dem PCFP (Cradle-to-Gate) der Produkte rCB und TPO am Werks-
ausgangstor des Recyclingbetriebs. Geméll den Vorgaben von ISO 14067 [191], den PCR fiir
Reifen [235], den TfS-Guidelines [228] sowie den Richtlinien des GHG-Protokolls [233] sowie
des WBCSD Pathfinder Frameworks [234] werden alle Ergebnisse standardmiBig exklusive
biogenem CO» angegeben. Die Werte inklusive biogenem CO» werden als Zusatzangabe sepa-

rat ausgewiesen.

Anhand der in Tabelle 3.2 festgelegten Methodenmatrix verdndern sich die Ergebnisse in Ab-
héngigkeit des Modellierungsansatzes (Szenarien 1 bis 4) sowie der Anwendung des USE-An-
satzes nach TfS (Varianten a: exkl. USE, Varianten b: inkl. USE). Um die Auswirkungen dieser
Modifikationen zu analysieren, werden die PCFPs von rCB (Abschnitt 7.2.3.1) und TPO (Ab-

schnitt 7.2.3.2) fiir alle Szenarien gegeniibergestellt. Zusétzlich wird der Base Case (Szenario
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1) jeweils im Detail auf Prozessebene betrachtet, um die Umweltauswirkungen der einzelnen
Prozessmodule aufzuzeigen und die Hauptemittenten zu identifizieren (Hotspot-Analyse). Die
Detailauswertungen der weiteren Szenarien sind mit Verweis auf den Anhang zusammenge-

fasst.
7.2.3.1 Wirkungsabschitzung rCB

Abbildung 7.7 zeigt die PCFP-Ergebnisse der rCB-Prozesskette flir alle Szenarien. Bei Be-
trachtung der Szenario-Varianten a (exkl. USE-Ansatz) ergeben sich deutliche Unterschiede.
Im Base Case (Szenario 1a), das den Cut-Off-Ansatz fiir Energie- und Materialriickgewinnung
verwendet, betriigt der PCFP 917,90 kg COz-eq t ' rCB (exkl. biogenem CO»). Dieser Wert
sollte als Standard fiir rCB festgelegt werden, da nur Szenario la alle in Tabelle 3.2 aufgefiihr-
ten Regelwerke sowie die Vorgaben von [233, 234] erfiillt (vgl. Kapitel 3.5.5).

Szenario 2a schliet die Abfallverbrennung nach dem Reverse Cut-Off-Ansatz in die System-
grenzen mit ein, jedoch ohne Gutschriften fiir die Energie- und Materialriickgewinnung zu ver-
geben. Dadurch steigt der PCFP auf 1.541,88 kg CO»-eq t ' rCB und ist damit rund 70 % héher
als im Base Case. In Szenario 3a fiihrt der Substitutionsansatz trotz Gutschriften fiir zuriickge-
wonnene Energie zu einer moderaten Steigerung des PCFP gegeniiber dem Basisfall auf 940,07

kg COz-eq t ! rCB.

Die zusitzliche Anrechnung einer Materialgutschrift fiir das Stahlrecycling in Szenario 4a re-
sultiert in einer deutlichen Reduktion des PCFP auf 447,83 kg CO»-eq t ' rCB. Zu beachten ist
jedoch, dass dieses Szenario nicht den PCR-Vorgaben fiir Reifen entspricht, laut denen Recyc-
lingprozesse innerhalb der Reifenherstellung und nicht im EoL abzubilden sind [235]. Das be-
trifft insbesondere den Fall, wenn recycelter Stahl erneut in der Reifenherstellung eingesetzt
wird. Zudem werden die Anforderungen der TfS-Guidelines nicht erfiillt, da Stahl dort nicht
auf der ,,positive list* steht und somit nicht fiir Materialgutschriften freigegeben ist. [228].

Unter Beriicksichtigung von biogenem CO> (Abbildung 7.7 unten), das auch den im rCB tem-
porir gespeicherten biogenen Kohlenstoff (47,4 kg Criogen t ' rCB) als Gutschrift beriicksichtigt,
verringert sich der PCFP gegeniiber der Bilanz exkl. biogenem CO; in Szenario 1a und 1b um
rund —146,6 kg CO2-eq t! rCB und in den iibrigen Szenarien um rund —173,8 kg COz-eq t !
rCB.
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Abbildung 7.7:  PCFP rCB, alle Szenarien (oben: exkl. biogenem CO>, unten: inkl. bioge-

nem CQO3), Zahlen quantifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis

In den Szenario-Varianten b (inkl. USE-Ansatz) fithren die durch Systemerweiterung einbezo-
genen Gutschriften fiir die vermiedene Altreifenverbrennung in allen Fillen zu negativen
PCFP-Werten. Die 0kologisch giinstigsten Werte werden in den Szenarien 3b und 4b mit —
787,91 kg CO»-eq t ' rCB erzielt, was etwa 40 % besser als Szenario 1b (562,31 kg COz-eq
t ' rCB) und rund 132 % besser als Szenario 2b (-339,47 kg COz-eq t ' rCB) ist. Die identi-
schen Ergebnisse in den Szenarien 3b und 4b sind auf den Umgang mit dem Stahlrecycling
(Prozessmodul 2.1) zuriickzufiihren. In Szenario 3b fiihrt der Cut-Off-Ansatz dazu, dass keine
Gutschrift im Hauptsystem (Pyrolyse) vergeben wird, wodurch auch im USE-Ansatz das Stahl-
recycling unberiicksichtigt bleibt. In Szenario 4b hingegen wird das Stahlrecycling im Haupt-
system als Gutschrift angerechnet und somit auch im USE-Ansatz als ,,vermiedene Gutschrift*
beriicksichtigt. Da sich beide Effekte gegenseitig auftheben, resultieren in 3b und 4b identische

Ergebnisse.

Die negativen PCFP-Ergebnisse verdeutlichen die 6kologischen Vorteile des pyrolytischen Re-
cyclings gegeniiber der Verbrennung und spiegeln die Zielsetzung des TfS-Methodenansatzes

wider, der den Ausbau chemischer Recyclingkapazititen fordern soll (vgl. Abschnitt 3.5.3.2).
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Gleichzeitig besteht jedoch das Risiko, dass falschlicherweise der Eindruck entsteht, eine ho-
here Produktionsmenge von rCB-haltigen Produkten wiirde automatisch zu geringeren Um-
weltauswirkungen fiihren. Daher sollten die ausschlieBlich mit TfS konformen Ergebnisse des

USE-Ansatzes als theoretischer Ansatz verstanden und stets entsprechend erldutert werden.

Neben den Gesamtergebnissen werden auch die Emissionen der einzelnen Prozessmodule ana-
lysiert, um die Hauptemittenten der rCB-Prozesskette zu identifizieren. Diese Detailbetrach-
tung erfolgt exemplarisch am Base Case, in dem die Prozessmodule 2.1, 2.3, 3.1 und 4.2 nach
dem Cut-Off-Ansatz aus den Systemgrenzen ausgeschlossen und die Umweltlasten der Kop-
pelprodukte rCB und TPO massenbezogen allokiert werden. Die Ergebnisse fiir die Szenarien
la und 1b sind in Abbildung 7.8 dargestellt, eine tabellarische Ubersicht sowie die Detailaus-
wertungen der Szenarien 2 —4 finden sich im Anhang 11.4.1 (Tabelle 11.13 bis Tabelle 11.15).
Im Basisfall zeigt die Analyse, dass insbesondere die mechanische Aufbereitung, die Pyrolyse-
gasreinigung und -verbrennung sowie die Nachbehandlung des Raw rCB (Prozessmodule 2,
4.1 und 5) die wesentlichen Quellen fiir THG-Emissionen sind. Der Beitrag des Reaktorbetriebs
selbst (Prozessmodul 3) ist aufgrund der internen Stromversorgung iiber das BHKW (CL-An-
satz) sehr gering. Weitere Details sowie die Auswirkungen der unterschiedlichen Modellie-
rungsansitze auf die Emissionsbeitrdge der einzelnen Prozessmodule werden in der Hotspot-

Analyse (Kapitel 7.2.4.1) erldutert.
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Abbildung 7.8: PCFP rCB, Szenario la (exkl. USE-Ansatz) und 1b (inkl. USE-Ansatz) auf

Prozessmodulebene (jeweils exkl. sowie inkl. biogenem CO3), Zahlen quan-

tifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis
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7.2.3.2 Wirkungsabschitzung TPO

Analog zur rCB-Wirkungsabschitzung zeigt Abbildung 7.9 eine Ubersicht der PCFP-Ergeb-
nisse fiir alle Szenarien der TPO-Prozesskette. Aufgrund der Konformitét mit allen beriicksich-
tigten Regelwerken wird der PCFP von Szenario 1a (Base Case) in Hohe von 385,79 kg CO»-
eq t! TPO (exkl. biogenem CO») als Standardwert definiert. Dieser erhdht sich durch die An-
wendung des Reverse Cut-Off-Ansatzes in Szenario 2a um 229 % (exkl. biogenem CO;) auf
1.141,14 kg COz-eq t ' TPO. Die Energiegutschriften des Substitutionsansatzes in Szenario 3a
reduzieren das Ergebnis auf 300,20 kg CO»-eq t! TPO (exkl. biogenem CO»), die zusitzliche
Anrechnung der Materialgutschrift fiir das Stahlrecycling in Szenario 4a fiihrt zu einem nega-

tiven Ergebnis (~192,03 kg CO2-eq t ! TPO, exkl. biogenem CO,).

GWP100 in kg CO,-eq t™! TPO (inkl. LUC, exkl. biogenem CO,)
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2.000 - 1.141,14 300,20
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Abbildung 7.9: PCFP TPO, alle Szenarien (oben: exkl. biogenem CO-, unten: inkl. bioge-

nem CO»), Zahlen quantifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis
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Die Berticksichtigung der vermiedenen Altreifenverbrennung durch den USE-Ansatz (Szena-
rio-Varianten b) fiihrt in allen Szenarien zu negativen PCFP-Ergebnissen. Dabei weist Szenario
2b mit —566,45 kg COz-eq t™' TPO (exkl. biogenem CO.) die geringste und die Szenarien 3b
und 4b mit —1.253,97 kg COz-eq t ' TPO (exkl. biogenem CO,) die hochste Einsparung auf.
Wie bereits in Abschnitt 7.2.3.1 beschrieben, sind die Ergebnisse der Szenarien 3b und 4b iden-
tisch, da der Einbezug des Stahlrecyclings (Prozessmodul 2.1) in 4b durch die Anrechnung als
vermiedene Gutschrift im USE-Ansatz wieder neutralisiert wird und somit zum selben Ergebnis
wie in 3b flihrt. In Szenario 1a und 1b verringert der Einbezug von biogenem CO; das Ergebnis
um —1.549,3 kg COz-eq t' TPO, in den iibrigen Szenarien um rund —1.565,6 kg COz-eq t
TPO. Dabei wird jeweils mitunter der im TPO temporir gespeicherten biogenen Kohlenstoff

(427,2 kg Chiogen t ' TPO) beriicksichtigt.

Die Analyse auf Prozessmodulebene (siche Abbildung 7.10 sowie Anhang 11.4.1, Tabelle
11.16) zeigt fiir den Basisfall (Szenario 1a) der TPO-Prozesskette ein dhnliches Muster wie bei
rCB. Uber 90 % des PCFP (exkl. biogenem CO:) entfallen auf die mechanische Aufbereitung
(Prozessmodul 2) und die Gasreinigung und -verbrennung (Prozessmodul 4.1). Da die emissi-
onsintensive Raw rCB-Aufbereitung (Prozessmodul 5) hier entfillt, liegt der PCFP bei TPO
insgesamt niedriger als der von rCB. Beriicksichtigt man zudem den hohen Anteil an biogenem
Kohlenstoff im TPO (vgl. Abschnitt 7.2.2.6), resultiert unter Einbeziehung von biogenem CO>
ein negativer PCFP. Durch die Gutschrift des USE-Ansatzes ergibt sich in Szenario 1b sowohl

exklusive als auch inklusive biogenem CO> ein negatives Ergebnis.

Auch die Trends der Szenarien 2 — 4 auf Prozessebene entsprechen aufgrund des identischen
Modellaufbaus der rCB-Prozesskette. Die vollstindigen Auswertungsdetails sind in Anhang
11.4.1 dokumentiert (Szenario 2: Tabelle 11.17, Szenario 3: Tabelle 11.18, Szenario 4: Tabelle
11.19). Eine weiterfithrende Einordnung und Bewertung der zentralen Emissionsquellen wer-

den in Kapitel 7.2.4.1 (Hotspot-Analyse) vorgenommen.
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Abbildung 7.10: PCFP TPO, Szenario 1a (exkl. USE-Ansatz) und 1b (inkl. USE-Ansatz) auf
Prozessmodulebene (jeweils exkl. sowie inkl. biogenem CO3), Zahlen quan-

tifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis
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7.2.4 Auswertung
7.2.4.1 Identifikation signifikanter Einflussfaktoren (Hotspot-Analyse)

Mit einer Hotspot-Analyse konnen die Aspekte identifiziert werden, die maligeblich zu den
Umweltwirkungen beitragen, sowohl negativ als auch positiv. Sie dient als methodisches In-
strument, um gezielt Optimierungspotenziale zu erkennen, MaBBnahmen zur wirksamen Ver-
besserung der Umweltbilanz abzuleiten und diese nach Relevanz zu priorisieren. Auf dieser
Basis konnen strukturierte Handlungsempfehlungen fiir die im Ziel- und Untersuchungsrahmen
der LCA einbezogenen Stakeholder formuliert werden [328]. Im folgenden Abschnitt werden
die Hotspots innerhalb der rCB- und TPO-Prozesskette, die in den vorherigen Wirkungsab-
schitzungen bereits vereinzelt aufgefiihrt wurden, nochmals zusammenfassend dargestellt und

bewertet. Eine entsprechende Ubersicht ist in Abbildung 7.11 gegeben.

Die Hotspot-Analyse zeigt, dass THG-Emissionen in beiden Prozessketten durch wenige zent-
rale Prozessmodule dominiert werden. Bei rCB entfallen im Base Case (Szenario 1a) rund 44
% der Emissionen auf die Vermahlung, Pelletierung und Trocknung (Prozessmodul 5), 36 %
auf die Gasreinigung und -verbrennung (Prozessmodul 4.1) und 19 % auf die mechanische
Aufbereitung (Prozessmodul 2). Die iibrigen Prozessmodule tragen insgesamt weniger als 2 %
zu den Gesamtemissionen bei. In Szenario 2 wird auch die Textilverbrennung (Prozessmodul
2.3) durch den Reverse Cut-Off-Ansatz zu einem relevanten Emissions-Hotspot, dessen Beitrag
in den Szenarien 3 und 4 durch Energiegutschriften um etwa 40 % reduziert wird. Fiir die iiber-
schiissige Pyrolysegasreinigung und -verbrennung (Prozessmodul 4.2) ergeben sich je nach

Szenario und Energiegutschrift teils negative Netto-Beitrége.

Fiir die Lasten der TPO-Prozesskette zeigt sich ein dhnliches Muster. Da hier jedoch die Raw
rCB-Autbereitung (Prozessmodul 5) entfillt, stellen die mechanische Aufbereitung (Prozess-
modul 2), die Textilverbrennung (Prozessmodul 2.3, nur in Szenarien 2 — 4) sowie die Gasrei-
nigung und -verbrennung (Prozessmodul 4.1) die grofften Emissionsanteile dar. Insgesamt fal-
len die Netto-Emissionen fiir TPO dadurch geringer aus als fiir rCB. In allen betrachteten Pro-
zessen sind die hohen Emissionen in den Prozessmodulen 2 und 5 vor allem auf den Strombe-
darf zuriickzufiihren (modelliert mit deutschem Strommix [307]), wéahrend direkte Emissionen
vorwiegend bei den Verbrennungsprozessen (Textil, Pyrolysegas, Schlamm) entstehen. Per-
spektivisch bieten insbesondere ein alternativer Strommix, Textilrecycling oder eine stoffliche
Nutzung des Pyrolysegases Potenzial zur weiteren THG-Minderung. Weiterfiihrende Details
zu Einflussfaktoren des Strommixes werden in der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 7.2.4.4 be-

trachtet.
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Abbildung 7.11: Hotspots der rCB- und TPO-Prozesskette (inkl. sowie exkl. biogenem CO»),

Rauten zeigen Netto-Ergebnisse des Szenarios 1, Fehlerbalken zeigen abso-

lute Minima und Maxima aller Szenarien

Auf der Gutschriften-Seite leisten in beiden Prozessketten insbesondere das Stahlrecycling
(Prozessmodul 2.1, Szenario 4 fiir rCB und TPO: —492,2 kg CO»-eq t™! Produkt), die Beriick-
sichtigung des biogenen Kohlenstoffs im Produkt (Prozessmodul KK) sowie der USE-Ansatz
wesentliche Beitrdge. Der Effekt des biogenen Kohlenstoffs ist bei TPO aufgrund des hoheren
Anteils an biogenem Kohlenstoff (427,2 kg Chiogen t ' TPO gegeniiber 47,4 kg Coiogen t ' rCB)
deutlich ausgeprégter. Die grofite Gutschrift resultiert aus der Anwendung des USE-Ansatzes

in den Szenario-Variantenb. Im Sinne der Kohlenstoffspeicherung und -rezyklierung
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verdeutlicht dieses Ergebnis den positiven Beitrag der TPO-Herstellung zur Umsetzung einer

nachhaltigen Kreislaufwirtschaft.
7.2.4.2 Bewertung von TPO im Vergleich zu FF als CB-Feedstock

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, dient ein kohlenstoffreicher Riickstand aus der Erddlverarbei-
tung als fossiler Feedstock (FF) fiir die konventionelle CB-Herstellung im Furnace-Prozess.
Nach [131] kann fiir diesen Ausgangsstoff ein durchschnittlicher PCFP von 740 kg CO,-eq t!
FF angenommen werden. Ein Abgleich mit den Sphera-Datensétzen “Heavy Fuel Oil at refinery
(1,0 wt.-% S)” fiir Deutschland [329] und Europa [330], die aus lizenzrechtlichen Griinden
nicht als absolute Werte publiziert werden diirfen, bestétigt die Plausibilitit dieses Wertes. Fiir
die weiteren Berechnungen wird der Mittelwert aus den drei vorgenannten Datenpunkten [131,

329, 330] herangezogen (664,3 kg COz-eq t ' FF).

In [162] wurde gezeigt, dass FF im Furnace-Prozess durch TPO ersetzt werden kann, um soge-
nanntes sustainable Carbon Black (sCB) herzustellen. Nach [295] ist dafiir jedoch eine zusétz-
liche Destillation erforderlich, um die Schwerfraktion des TPO fiir die sCB-Herstellung abzu-
trennen. Dabei kann eine Ausbeute der Schwerfraktion von etwa 50 wt.-% angenommen wer-
den, wofiir im Mittel rund 400 kWh kg~! TPO Strom benétigt werden [331-333]. Unter Zugrun-
delegung des deutschen Strommixes verursacht dies THG-Emissionen von 160 kg COz-eqt!
TPO. Davon sind entsprechend der Massenaufteilung 50 % (80 kg CO»-eq) der fiir die sCB-
Produktion abgetrennten Schwerfraktion zuzurechnen. Da die Schwerfraktion nur etwa 50 wt.-
% der TPO-Masse ausmacht, tragt sie auch nur die Hélfte des PCFP von TPO. Da zur Herstel-
lung von 1 t Schwerfraktion jedoch 2 t TPO bendtigt werden, ergibt sich der PCFP von 1 t TPO-
Schwerfraktion aus dem PCFP von TPO zuziiglich der anteiligen Destillationsemissionen

(160 kg COz-eq t! TPO-Schwerfraktion) ergibt.

Fiir einen Vergleich zwischen FF und der TPO-Schwerfraktion kann der Kohlenstoffgehalt als
Indikator herangezogen werden. Bei FF liegt dieser typischerweise zwischen 87 und 92 wt.-%,
im Mittel etwa bei 90 wt.-% [132, 334, 335]. Der Kohlenstoffgehalt des experimentell im Dreh-
rohr gewonnenen TPO betrdgt 87,07 wt.-% (vgl. Kapitel 6.3.2, Versuch bei T =650 °C), was
gut mit Literaturwerten iibereinstimmt [24, 111, 336, 337]. Auch der C-Gehalt der TPO-
Schwerfraktion nach Destillation liegt in einem vergleichbaren Bereich von 85 — 89 wt.-% [332,
337]. Damit entspricht der C-Gehalt der TPO-Schwerfraktion nahezu dem durchschnittlichen
C-Gehalt des FF. Unter Vernachldssigung minimaler Abweichungen ist ein direkter Vergleich
fiir die folgende iiberschldgige Bilanzierung daher gerechtfertigt. In zukiinftigen, spezifischen

LCA-Modellen zur sCB-Herstellung aus TPO sollten etwaige Unterschiede jedoch genauer
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berticksichtigt werden. In Abbildung 7.12 wird der PCFP der TPO-Schwerfraktion (auf Basis
der TPO-Prozesskette, Szenario 1a, exkl. biogenem CO,) dem gemittelten PCFP des FF gegen-
iibergestellt.

GWP100 in kg CO,-eq t!
1.500 —
1.000 A 6643 545.8
500 -
0 .
-500
-1.000
-1.500

FF TPO-Schwerfraktion

Abbildung 7.12: PCFP von FF (Mittelwert aus [131, 329, 330]) und TPO-Schwerfraktion
(auf Basis TPO Szenario 1a, exkl. biogenem CO»), Fehlerbalken zeigen Mi-
nima und Maxima der Grundlagendaten (FF) bzw. aller TPO-Szenarien

(exkl. biogenem CO»)

Der Vergleich zeigt, dass die TPO-Schwerfraktion im Base Case (auf Basis des TPO aus Sze-
nario la, exkl. biogenem CO.) nur etwa 82 % der THG-Emissionen des FF-Referenzwerts ver-
ursacht. Die in Abbildung 7.12 dargestellten Fehlerbalken verdeutlichen jedoch, wie stark die-
ser Vorteil vom Modellierungsansatz abhéngt. In den Szenarien 3b und 4b (exkl. biogenem
CO») fallt der PCFP sogar in den negativen Bereich und liegt damit um etwa den Faktor drei
unter dem positiven FF-Wert. Im Gegensatz dazu fiihrt der Reverse Cut-Off-Ansatz in Szenario
2a zu einem PCFP, der rund doppelt so hoch ist wie der FF-Referenzwert. Insgesamt bietet der
Einsatz der TPO-Schwerfraktion als FF-Substitut somit ein signifikantes Potenzial zur Minde-

rung der THG-Emissionen.
7.2.4.3 Bewertung von rCB und sCB im Vergleich zu fossilem CB

In diesem Abschnitt werden die zuvor erarbeiteten Ergebnisse in einer vergleichenden Betrach-
tung der in dieser Arbeit fokussierten RuBherstellungsverfahren zusammengetfiihrt. Hierbei
werden die Treibhauspotenziale der rCB-Produktion sowie der alternativen sCB-Produktion
aus der TPO-Schwerfraktion den Emissionen der konventionellen CB-Produktion im Furnace-

Verfahren gegentibergestellt.

Als Referenzwert fiir den PCFP von CB aus dem Furnace-Prozess wurde zunichst ein Mittel-

wert von 2.845 kg CO»-eq t! CB auf Basis verschiedener Literatur- und Herstellerangaben
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ermittelt (siche Tabelle 7.8). Zusitzlich sind in der Sphera Professional Datenbank zwei wei-
tere Referenzdatensitze enthalten [338, 339], die aus lizenzrechtlichen Griinden nicht absolut
verdffentlicht werden diirfen. Da deren Mittelwert lediglich um etwa +10% von dem in Tabelle
7.8 berechneten Literaturmittelwert abweicht, werden dessen grundsitzliche GréBenordnung

und Plausibilitét als erste Annahme damit bestétigt.

Tabelle 7.8: Literaturdaten zum PCFP (GWP100, Cradle-to-Gate) von konventionellem

CB aus dem Furnace-Prozess

Quelle/ Kommentar [kg COz-eq t™' CB]
Birla Carbon [131] 2.300

Orion Engineered Carbons [340] 2.550

[341] auf Datenbasis von Cabot B.V. (Niederlande) i;gg

[342] auf Datenbasis von [134] 3.200
Eigene Berechnung, GWPIOO. (inkl. LUC, exkl. biogenem CO>) 2,620

nach IPCC ARG auf Datenbasis von [343] (nur CO> und CHa) '
Mittelwert PCFP (Cradle-to-Gate) virgin Carbon Black (CB) 2.845

Aktuelle Publikationen deuten jedoch darauf hin, dass die zuvor genannten Werte eher als un-
tere Schitzungen zu betrachten sind. Als realistischere Referenzgrofle kann daher der jiingst
veroffentlichte globale Mittelwert der International Carbon Black Association (ICBA) heran-
gezogen werden. Je nach Produktionsbedingungen und Produktportfolio liegt der Wertebereich
fiir Furnace CB weltweit zwischen 3.710 und 5.820 kg COz-eq t ' CB (GWP100 nach IPCC,
Cradle-to-Gate, basierend auf globalen Industriedaten von 2023). Der daraus abgeleitete indust-
rieweite Mittelwert betriigt 3.910 kg COz-eq t ' CB [344]. Dieser Wert stimmt gut mit weiteren
aktuellen Angaben in [295] {iberein, worin flir verschiedene CB-Typen PCFPs von 3.060
kg COz-eq t! CB (Typ N550, Soft Black mit niedriger Oberfliche) bis 4.260 kg COz-eq t ' CB
(Typ N234, Hard Black mit hoher Oberfliche) ausgewiesen werden. Fiir diese Arbeit wird da-
her der ICBA-Mittelwert von 3.910 kg CO»-eq t™' CB als realistischer und industrienaher Re-

ferenzwert fiir die nachfolgenden Vergleiche festgelegt.

Fiir die sCB-Prozesskette ergibt sich der PCFP als Summe der Netto-Emissionen des Furnace-
Prozesses und des PCFP der als Feedstock eingesetzten TPO-Schwerfraktion (vgl. Abschnitt
7.2.4.2). Aufgrund begrenzter Datengrundlage und fehlender spezifischer Emissionsdatensitze
fiir den Furnace-Prozess wird dessen Emissionsbeitrag ndherungsweise als Differenz zwischen

dem PCFP von konventionellem CB (3.910 kg CO»-eq t ! CB [344]) und dem PCFP des FF
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(664,3 kg COz-eq t ' FF, siche Abschnitt 7.2.4.2) berechnet. Daraus resultiert ein Wert von
3.245,7 kg COz-eq t ' sCB fiir die Verarbeitung im Furnace-Prozess. Unter Beriicksichtigung
des PCFP der TPO-Schwerfraktion als Feedstock (545,8 kg CO,-eq t! TPO-Schwerfraktion,
gemiB TPO Szenario la, exkl. biogenem CO,) ergibt sich fiir die sCB-Prozesskette ein Ge-
samtwert von 3.791,5 kg COz-eq t ! sCB. Da die Ergebnisse von rCB aus der Wirkungsabschit-
zung (Abschnitt 7.2.3.1) bereits bekannt sind, konnen die PCFPs aller Ruf3e in Abbildung 7.13

final gegeniibergestellt werden.

GWP100 in kg CO,-eq t™! Produkt
6.000

5.000 - [
4.000 4 3.910,0 3.791,5 |
3.000 - l 1
2.000 A
1.000 - 2179

0 | -
-1.000 =

CB (mit FF) rCB (Szenario 1a) sCB (mit TPO aus Szenario 1a)

Abbildung 7.13: PCFP von CB [344], rCB (Szenario la, exkl. biogenem CO) und sCB (mit
TPO-Schwerfraktion des TPO aus Szenario la, exkl. biogenem CO>),
Fehlerbalken CB: Minimum [131] und Maximum [344] der Referenzdaten,
Fehlerbalken rCB: Minimum und Maximum aller Szenarien (exkl. bioge-
nem CQOy), Fehlerbalken sCB: Einfluss des TPO (Minimum und Maximum)

aller Szenarien (exkl. biogenem CO>)

Im Basisszenario (la, exkl. biogenem CO>) liegt der PCFP von rCB um 77 % unter dem In-
dustriemittelwert fiir konventionelles CB. Unter Beriicksichtigung des USE-Ansatzes, bei dem
modelltheoretische Gutschriften fiir vermiedene Verbrennung beriicksichtigt werden, wird der
PCFP in den Szenarien 3b und 4b negativ, was iiber eine reine Emissionsminderung hinaus zu
einer theoretischen Netto-Gutschrift fiihrt. Selbst im konservativsten Fall (Szenario 2a mit Re-

verse Cut-Off-Ansatz nach TfS) betrdgt die Minderung im Vergleich zu CB noch rund 61 %.

Fiir den Basisfall von sCB (mit TPO aus Szenario 1a, exkl. biogenem CO>) ergibt sich eine
moderate Reduktion von 3 % gegeniiber CB, die durch den USE-Ansatz auf bis zu 45 % ansteigt
(Szenarien 3b und 4b). Im konservativsten Szenario 2a liegt der PCFP von sCB hingegen etwa
16 % tiber dem von konventionellem CB, da der eingesetzte Feedstock aufgrund des Reverse

Cut-Off-Ansatzes mit 1.141,14kg COz-eq t!TPO (vgl. Abschnitt 7.2.3.2) zuziiglich
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Destillationsemissionen (160 kg CO»-eq t' TPO-Schwerfraktion) bilanziert wird und damit
eine hohere THG-Last als FF aufweist.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse das erhebliche Minderungspotenzial der THG-Emissi-
onen, das durch die Substitution von konventionellem CB entweder durch rCB oder, in gerin-
gerem Umfang, durch sCB auf Basis von TPO (ausgenommen Szenario 2a) aus der Altreifen-
Pyrolyse erreicht werden kann. Dabei ist zu beachten, dass die dargestellten Einsparungen auf
der Annahme einer vollstindigen Substitution (100 %) basieren, ohne potenzielle Qualitétsein-
buBen der Ersatzstoffe zu beriicksichtigen. Nach [132, 162] bestehen keine Qualitédtsunter-
schiede zwischen sCB und konventionellem CB, weshalb diese Annahme fiir sCB als realistisch
gilt. Im Fall von rCB hingegen kann die Substitutionsfahigkeit je nach Anwendung begrenzt
sein. Da der Kohlenstoffgehalt eines der qualititsentscheidenden Merkmale von Carbon Black
ist (vgl. Kapitel 2.8), wird zur Abbildung dieser Unsicherheit im Folgenden ein Qualitétsfaktor
Q:icp eingefiihrt, der die Sensitivitdt der THG-Minderung in Abhingigkeit des Kohlenstoffge-
halts von rCB Ec gesamt,rcB quantifiziert:

EC,gesamt,rCB

QT‘CB = (74)

EC,gesamt,CB

Unter Berticksichtigung von Qcg lésst sich das korrigierte Ergebnis PCFP.cB xorrekiur €ntspre-

chend aus dem urspriinglichen PCFP,cg (ohne Korrektur) berechnen:

PCFP,p

7.5
QT‘CB ( )

PCFPycp korrektur =
Fiir die vorliegende LCA wird auf Primérdaten der eigenen Untersuchungen zuriickgegriffen
(vgl. Kapitel 6.3.2 und [156]), aus denen fiir Ec gesame,c €in durchschnittlicher Wert von 98,9
wt.-% resultiert. Im Vergleich dazu weist der in der Analyse betrachtete Pyrolysekoks einen
Kohlenstoffgehalt Ec gesamtrcB von 76,5 wt.-% auf. Daraus ergibt sich nach Gleichung (7.4) ein
Korrekturfaktor Q.cs von 0,77. Die Anwendung dieses Faktors fiihrt geméf Gleichung (7.5) zu
einer Erhohung der THG-Emissionen, da bezogen auf den Kohlenstoffgehalt eine groBere
Menge rCB eingesetzt werden muss, um die gleiche Menge an CB zu substituieren. Fiir den
Base Case (Szenario 1a, exkl. biogenem CO») ergibt sich daraus ein korrigierter PCFPcB korrektur
von 1.186,3 kg COz-eq t"! rCB. Dieses Ergebnis sowie der generelle Einfluss der Korrektur in
Abhingigkeit des Kohlenstoffgehalts im rCB auf den PCFP:cB korrektwr Sind in Abbildung 7.14

zusammengefasst.
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Abbildung 7.14: PCFP.cB korrektur in Abhdngigkeit des Kohlenstoffgehalts im rCB

Die Anwendung der rCB-Korrektur zeigt, dass der berechnete PCFP:cB korrekwr im Base Case
um 29 % hoher ausfillt als das unkorrigierte Ergebnis. In diesem Wert ist die geringere Mate-
rialqualitdt infolge des niedrigeren Kohlenstoffgehalts von rCB gegeniiber CB rechnerisch aus-
geglichen. Trotz dieser Anpassung liegt das Ergebnis noch 70 % unter dem PCFP von CB,
sodass weiterhin eine deutliche Reduktion der THG-Emissionen erzielt wird. Im Vergleich zu

sCB weist der korrigierte PCFP von rCB einen um 69 % geringeren Wert auf.

AbschlieBend ist zu betonen, dass die vorgeschlagene PCFP-Korrektur eine rein rechnerische
Anpassung auf Basis des Kohlenstoffgehalts als zentralem Qualitétskriterium darstellt. Falls fiir
spezifische Anwendungen andere chemisch-physikalische oder eindeutig quantifizierbare Per-
formance-Parameter von Bedeutung sind (vgl. CB- und rCB-Charakteristika in den Abschnitten
2.6 und 2.8), konnten auch diese alternativ als Grundlage fiir die Korrekturberechnung heran-

gezogen werden.
7.2.4.4 Sensitivititsanalysen rCB, TPO und sCB

Im Rahmen der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen (S1 — S5 sowie O1, O2, siche Tabelle
7.9) wurden zentrale Parameter der LCA systematisch variiert, um deren Einfluss auf die Er-
gebnisse zu priifen. Als erster Sensitivititsansatz (S1) wurde ein vollstindig regenerativer
Strommixes (fiktive Aufteilung von 50 % Solar- und 50 % Windenergie) angenommen, da dies
perspektivisch die Anforderung an eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft und somit auch an eine

zukunftsfahige Recyclingtechnologie widerspiegelt [10].
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Tabelle 7.9: Sensitivitidtsanalysen und Optionen der Prozessketten rCB, TPO und sCB
Analyse | Inhalt rCB | TPO | sCB
S1 Yollstéindig regenerativer Strommix: Vollstindig regenera- v v v
tive Stromversorgung anstelle des deutschen Strommix
S2 Heizwert des Pyrolyseggses: Literatu'rdurchschnitt [24, 111, v v v
112, 345, 346] statt experimenteller Primardaten
S3 Okonomische Allokatiop: Durchschnittliche Marktpreise fiir v v v
rCB und TPO als Allokationsbasis anstelle der Masse
S4 Eigennutzung von Stromiiberschiissen: Uberschiisse werden v x x
intern zur Aufbereitung des Raw rCB (Prozessmodul 5) genutzt
S5 Stromverbrauch des Reaktors: Messdaten ‘der halbtechni- v v v
schen Drehrohrversuche anstelle von Industriedaten
o1 Stahl al§ Koppelp}‘odukt: Massenallokation bpi meghanischer v v v
Autfbereitung (Option 1, gemiB3 ASTM D36-Diskussion)
02 o1+ Energieexport: Ql + zusitzliche Gutschrift fur BHKW- v v v
Energietiberschuss (Option 2, gemid3 ASTM D36-Diskussion)

In S2 wurde der Heizwert des Pyrolysegases als Sensitivititsparameter analysiert, da die Ver-
brennung im BHKW einen zentralen Umwelt-Hotspot darstellt (vgl. Abschnitt 7.2.4.1) und
Emissionen sowie Gutschriften direkt mit dem Energiegehalt des Gases zusammenhingen. An-
stelle der experimentell ermittelten Primérdaten (46,52 MJ kg ™!, vgl. Kapitel 6.3.2) wurde ein
etwas konservativerer Wert von 40 MJ kg ! herangezogen, der im mittleren Bereich der in [24,
111, 112, 345, 346] berichteten Literaturwerte liegt. Die variierenden Heizwerte sind haupt-
sdchlich auf Unterschiede in der Prozessfiihrung und Reaktortechnik (vgl. Abschnitt 2.7) sowie

Abweichungen innerhalb des pyrolysierten Altreifen-Mix zuriickzufiihren.

Die 6konomische Allokation (S3) wurde aufgenommen, um eine theoretische Alternative zur
Massenallokation zu untersuchen. Anders als im Standardfall der Studie, bei dem die Umwelt-
lasten proportional zur Masse verteilt werden, erfolgt die Zuweisung hier auf Basis des 6kono-
mischen Wertes der Koppelprodukte rCB und TPO. Die Umsetzung der 6konomischen Allo-
kation basiert auf durchschnittlichen Marktpreisannahmen, wobei rCB als Ersatz fiir konventi-
onelles CB (rd. 1.200 USD t! [347]) und TPO als Ersatz fiir Naphtha (rd. 600 USD
™1 [348]) angesetzt werden. Aufgrund der derzeit noch instabilen Marktsituation fiir rCB und
TPO ist dieser Ansatz jedoch als rein hypothetisch zu betrachten.

S4 analysiert die Eigennutzung von Stromiiberschiissen aus Prozessmodul 4.2, um Anreize fiir
die interne Nutzung von Stromiiberschiissen aus dem BHKW zu schaffen und dadurch die Pro-

zesseffizienz zu optimieren. Dieses Szenario betrifft ausschlieBlich die rCB-Prozesskette,
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wobei der liberschiissige Strom in der Analyse exemplarisch fiir Prozessmodul 5 (Raw rCB-

Aufbereitung) anstelle des deutschen Strommix genutzt wird.

In der Sensitivitdtsanalyse S5 wird der Stromverbrauch der Drehrohrofen-Pyrolyse von 0,86
kWh kg! GG [224] um 60 % auf den im halbtechnischen MaBstab gemessenen Wert von 1,38
kWh kg™! GG (vgl. Kapitel 6.3) erhoht. Dieser liegt im Bereich anderer elektrisch beheizter
Pilotanlagen [349], ist jedoch aufgrund des mit steigendem Durchsatz sinkenden spezifischen
Energiebedarfs nicht linear auf den industriellen Mafistab skalierbar. S5 untersucht daher die
Sensitivitdt der LCA-Ergebnisse gegeniiber dem Stromverbrauch des Reaktors und damit die

Bedeutung einer energieeffizienten Prozessfiithrung.

Die Optionen (O) sind aus den aktuellen ASTM D36-Diskussion abgeleitet und sehen zum ei-
nen vor, Stahl aus der mechanischen Aufbereitung als Koppelprodukt zu klassifizieren und mit-
tels Massenallokation zu beriicksichtigen (O1). Zum anderen sollen ergénzende Gutschriften
fiir exportierte Energieiiberschiisse (z. B. Strom oder Wérme) gewéhrt werden (O2, Substituti-
onsansatz per Systemerweiterung). Beide Optionen sind jedoch erst nach endgiiltiger Verab-
schiedung der ASTM D36-Richtlinie verbindlich bewertbar und sollten im Hinblick auf die
Harmonisierung mit anderen Regelwerken (z. B. ISO, T{S), ihre Konsistenz innerhalb der EoL-
Modellierung sowie in Bezug auf Zielsetzung und Untersuchungsrahmen der jeweiligen Studie
kritisch gepriift werden. Insbesondere ist zu beachten, dass (zumindest in Europa) die Einstu-
fung von Stahl als Koppelprodukt das vorherige Erreichen des End-of-Waste (EoW)-Status ge-
mill EU-Verordnung 333/2011 auf Basis der EU-Abfallrahmenrichtlinie [350, 351] voraus-
setzt. Zudem sollte die gleichzeitige Anwendung von Massenallokation fiir Stahl und Substitu-
tionsansatz fiir Energietiberschiisse, die so nicht den etablierten LCA-Konsistenzprinzipien ent-

spricht, weitergehend diskutiert werden.

Eine Ubersicht der resultierenden THG-Emissionen (GWP100) der drei Produkte rCB, TPO
und sCB fiir alle Sensitivititen und Optionen findet sich in Abbildung 7.15.
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Abbildung 7.15: Sensitivitdtsanalysen (S) und Optionen (O) der Prozessketten rCB, TPO und

sCB (Produkt-Perspektive)

Aus den Ergebnissen der Sensitivititsanalysen (S1 — S5) und Optionen (O1, O2) lassen sich

folgende zentrale Erkenntnisse ableiten:

S1 (vollstindig regenerativer Strommix) zeigt fiir alle Produkte signifikante Reduktio-
nen der GWP-Werte, insbesondere fiir rCB (=58 %) und TPO (41 %), was den starken

Einfluss des genutzten Strommixes auf die Klimawirkung unterstreicht.

In S2 (Heizwertanpassung des Pyrolysegases) steigen die GWP-Werte von rCB (+6 %)
und TPO (+8 %) gegeniiber dem Basisszenario 1a leicht an. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass aufgrund des geringeren Heizwertes des Pyrolysegases mehr Gas zur De-
ckung des Energiebedarfs verbrannt werden muss und somit mehr Verbrennungsemis-

sionen entstehen.

S3 (6konomische Allokation) fithrt zu einer GWP-Verschiebung: Die Belastung fiir rCB
nimmt zu (+5 %), wihrend die von TPO deutlich reduziert wird (—34 %). Dies ist auf
die stiarkere Gewichtung der Umweltwirkungen von rCB bei der Allokation zuriickzu-

fiihren (hoherer Marktwert des rCB).

In S4 (Nutzung von Uberschussstrom aus BHKW, ausschlieBlich fiir rCB-Prozesskette)
nimmt das Treibhauspotenzial um 36 % gegeniiber dem Basisfall 1a ab. Dies belegt,
dass die Nutzung interner Stromiiberschiisse zur Raw rCB-Autfbereitung 6kologisch

vorteilhaft ist und mdglichst in der Praxis umgesetzt werden sollte.
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e S5 zeigt, dass die PCFPs der Sekundirrohstoffe vom Strombedarf des Reaktors deutlich
beeinflusst werden. Eine Erh6hung des Stromverbrauchs um 60 % fiihrt zu einer Stei-
gerung des PCFP um 13 % fiir rCB, 31 % fiir TPO und 3 % fiir sCB. Dies verdeutlicht
die Bedeutung optimierter, energieeffizienter Betriebspunkte zur Minimierung der Um-

weltwirkungen.

e Die Massenallokation von Stahl (O1) fiihrt gegeniiber dem Base Case zu moderaten
Reduktionen des Treibhauspotenzials (rCB: —5 %, TPO: —13 %, sCB: —1 %), wéhrend
die Gutschriften fiir Energieexporte in O2 deutliche Verbesserungen bewirken (rCB:
—27 %, TPO: =93 %, sCB: -9 %). In O2 liegt das Treibhauspotenzial von TPO nahezu

bei null.

e AufsCB haben alle analysierten Parametervariationen nur einen sehr geringen Einfluss.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in dieser Prozesskette lediglich der Feedstock FF
durch TPO ersetzt wird und die iibrigen Emissionen der Destillation (Separation der
TPO-Schwerfraktion, vgl. Abschnitt 7.2.4.2) und des Furnace-Prozesses unverindert
bleiben.

Insgesamt zeigt die Sensitivitdtsanalyse, dass der Energiemix (S1), die gewihlte Allokations-
methode (S3), der Stromverbrauch des Reaktors (S5) und die Erteilung von Gutschriften (O02)
den groften Einfluss auf die resultierende Klimawirkung haben. Die Ergebnisse von S1 und S5
verdeutlichen die zentrale Bedeutung des Energieeinsatzes, sowohl hinsichtlich der Strom-
quelle als auch der Energieeffizienz der Prozessfiihrung. Das Ergebnis von S1 deckt sich zudem
mit den Erkenntnissen der Hotspot-Analyse und unterstreicht die Relevanz einer konsequent
regenerativen Stromversorgung. Hinsichtlich S3 ist anzumerken, dass aufgrund der Neuartig-
keit und der geringen Marktdurchdringung der industriellen rCB- und TPO-Produktion derzeit
keine langfristig belastbaren Marktdaten fiir eine 6konomische Allokation vorliegen. Selbst
wenn diese Voraussetzung erfiillt wére, sieht die aktuelle PCR fiir Reifen die Massenallokation
als Standard vor. Auch ein aktueller Uberarbeitungsentwurf des Dokuments (vgl. Kapitel 3.5.4
und [236]) erlaubt eine 6konomische Allokation nur bei einem Wertverhaltnis der Koppelpro-
dukte groBer fiinf, was hier nicht gegeben ist. Daher sollte S3 als fiktive Sensitivitit betrachtet
werden und die Allokation aus Konformititsgriinden ausschlieBlich massenbasiert erfolgen.
Fiir die betrachteten Variationen lisst sich festhalten, dass eine konsequent regenerative Ener-
gieversorgung, ein energieeffizienter Reaktorbetrieb und die optimierte Nutzung interner Res-

sourcen (CL-Ansatz) das groBte Potenzial zur Reduktion der THG-Emissionen bieten.
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7.2.4.5 Zusammenfassung und Potenzialabschiitzung

Die LCA aus Produkt-Perspektive zeigt, dass die Herstellung von rCB und TPO durch Altrei-
fen-Pyrolyse sowie von sCB aus der TPO-Schwerfraktion erhebliche THG-Minderungspoten-
ziale gegeniiber konventionellen Rohstoffen er6ffnet. Im normkonformen Basisszenario 1a (ex-
klusive biogenem CO,) liegen die PCFPs bei 917,9 kg CO»-eqt™' rCB, 385,8 kg COz-eq t”' TPO
und 3.791,5 kg COz-eq t ! sCB. Die Ergebnisse schwanken in Abhingigkeit vom Modellie-
rungsansatz (vgl. Methodenmatrix, Tabelle 3.2) erheblich, was die Notwendigkeit eines ein-

heitlichen methodischen Vorgehens unterstreicht.

Gegeniiber konventionellem CB ist der PCFP von rCB im Base Case um 77 % niedriger. Unter
Anwendung des USE-Ansatzes nach TfS entsteht in einzelnen Szenarien sogar ein negativer
PCFP, da der Ansatz modellhafte Gutschriften fiir vermiedene Verbrennungsemissionen im al-
ternativen Verwertungssystem anrechnet. Auch unter Beriicksichtigung einer Qualitdtskorrek-
tur fir den geringeren Kohlenstoffgehalt von rCB verbleibt eine Reduktion von 70 %. Der
PCFP der TPO-Schwerfraktion ist im Base Case 18 % geringer als jener des FF aus der klassi-
schen CB-Herstellung im Furnace-Verfahren. Dies ermdglicht auch fiir sCB aus TPO ein ent-
sprechendes THG-Einsparpotenzial, wobei der PCFP von sCB gegeniiber CB etwa 3 % gerin-

ger ausfallt und die Reduktion je nach Szenario bis zu 45 % betrégt.

Die Hotspot-Analyse zeigt, dass die hochsten Emissionen in der energieintensiven Raw rCB-
Aufbereitung (entféllt in der TPO-Prozesskette), der Gasreinigung und -verbrennung sowie der
mechanischen Aufbereitung entstehen. Die zentralen Minderungspotenziale ergeben sich in
beiden Prozessketten durch die Einbindung des USE-Ansatzes, des Stahlrecyclings und die
Bindung des biogenen Kohlenstoffs (KK) in den Pyrolyseprodukten. Allerdings ist bei der Koh-
lenstoffspeicherung zu beachten, dass diese vorrangig als temporér gilt und der Sequestrie-
rungseffekt spatestens dann neutralisiert wird, wenn die Produkte am EoL nicht mehr rezykliert,

sondern konventionell verwertet oder beseitigt werden.

Grundsitzlich ermdglicht sowohl die Substitution von CB durch rCB als auch durch sCB sig-
nifikante THG-Minderungen, wobei der Effekt bei rCB deutlich ausgepragter ist. Wahrend bei
rCB die Emissionsreduktion im Vordergrund steht, liegt der Hauptvorteil von sCB vor allem in
der Schonung fossiler Ressourcen. Die Wahl des Substituts sollte sich an den spezifischen Qua-
litaitsanforderungen der jeweiligen Anwendung orientieren. Dabei weist sCB vergleichbare Pro-
dukteigenschaften wie CB auf [162], ist jedoch mit einem hoheren PCFP verbunden. Demge-
geniiber bietet rCB einen groferen 6kologischen Vorteil, ist qualitativ bedingt aber gegentiber

CB etwas im Anwendungszweck eingeschriankt (vgl. Kapitel 2.8). Insgesamt verdeutlicht die
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Analyse damit, dass die Altreifen-Pyrolyse ein betrdchtliches dkologisches Potenzial fiir die
Kreislaufwirtschaft innerhalb der Reifenindustrie bietet und durch die Substitution fossiler Res-

sourcen maf3geblich zur Reduktion von THG-Emissionen beitragen kann.

7.3 Abfall-Perspektive

Nachdem die Altreifen-Pyrolyse zur Produktion von rCB, TPO und sCB aus Produkt-Perspek-
tive bereits deutliche Minderungspotenziale aufzeigt (vgl. Kapitel 7.2), wird die Recyclingtech-
nologie nun auch aus Abfall-Perspektive bewertet. Dabei erfolgt die Einordnung geméf dem in
Abbildung 4.2 definierten Betrachtungsrahmen im Vergleich zu den etablierten Verwertungs-
pfaden fiir Altreifen (vgl. Kapitel 2.4). Die iibergeordneten Rahmenbedingungen aus Kapitel
7.1 gelten auch fiir diese Analyse.

7.3.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Das Ziel der LCA aus Abfall-Perspektive ist die Bewertung des Treibhauspotenzials des pyro-
lytischen Altreifen-Recyclings (PY), um eine erste Einordnung im Vergleich zu den etablierten
Verwertungswegen werkstoffliches Recycling (WR), thermische Verwertung (TV) und Rund-
erneuerung (RE) zu ermdglichen. Die Modelle der Prozessketten PY, WR und TV basieren
methodisch konsistent auf den Prozessmodulen der Produkt-Perspektive (vgl. Kapitel 7.2). Die
Prozesskette RE wird entsprechend der Abfallhierarchie als Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung eingeordnet (vgl. Kapitel 2.4) und ohne eigenes LCA-Modell auf Basis von Literaturwer-

ten in der vergleichenden Auswertung beriicksichtigt.

Als Bezugsgrofle der Abfall-Perspektive wird die funktionelle Einheit als Verwertung von 1,0
t Altreifen durch Pyrolyse, werkstoffliches Recycling oder thermische Verwertung festgelegt.
Wie Abbildung 7.16 zeigt, beginnen die Systemgrenzen aller EoL-Modelle bei der Sammlung
der Altreifen. Das WR-System endet nach der mechanischen Aufbereitung (Trennung in Gum-
migranulat, Stahl und Textil), das TV-System nach der anschlieenden Verbrennung des Gum-
migranulats und das PY-System nach dem Pyrolyseprozess, bei dem Pyrolysegas, TPO und

rCB entstehen.

144



7  Okobilanz

== Systemgrenge -----------------m-mmom oo oooooooooooooooooooy
! Pyrolysegas ‘ !

! L ; Gummi :

.\ —p Logistik P %ffbhe?éﬁﬁ}ﬁ; —— | Pyrolyse > TPO |
Altreifen ! i
L0t | L Stahl A,

i L) Textil CB i

RN K (2 1 4 o R et
i - Mechanische m i

‘\ —¥ Logistik ¥ Aufbereitung » Gummi- |
Altreifen | granulat !
Lot - Stahl ;

! L Textil !

- SYSIemg@renze ------- oo s \

N Mechanische | Gummi b Verb St + i

. Aufbereitung erobrennung rom |
Altreifen | i :
1,0t | '

i —— Textil :

Abbildung 7.16: Systemgrenzen der Prozessketten PY, WR und TV (Abfall-Perspektive)

Analog zur Produkt-Perspektive erfolgt die Modellierung der PY-Prozesskette ohne Abschnei-
dekriterien und auf identischer Datengrundlage aus den Jahren 2023 und 2024 (Primérdaten aus
den Versuchen am :metabolon Institut (vgl. Kapitel 6), ergéinzt durch Betriebsdaten der Pyrum
Innovations AG nach [224, 225] sowie Literaturdaten). Auch die Prozesskette WR greift bis
einschlieBlich des Prozessmoduls ,,Mechanische Aufbereitung® auf diese Datengrundlage zu-
riick. Gleiches gilt fiir die Prozesskette TV, die auf dem in Kapitel 7.2 entwickelten USE-Ansatz
basiert und nach der mechanischen Aufbereitung ein Verbrennungsmodul integriert. Die Mo-
dellierung aller Prozessketten erfolgt unter Verwendung derselben Softwareumgebung wie in
der Produkt-Perspektive (LCAfE, Version 10.9.0.20, inkl. ,,Sphera Professional*“-Datenbank,
Content Version 2024.2).

Hinsichtlich der Annahmen und Einschrinkungen werden die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten As-
pekte zugrunde gelegt. Fiir PY wird zusitzlich definiert, dass TPO entweder fossiles Naphtha
oder FF zur sCB-Produktion und rCB konventionelles CB aus dem Furnace-Prozess substitu-
iert. Der Substitutionsansatz gilt auch fiir das Produkt der WR-Prozesskette, wobei Gutschriften
fiir Synthesekautschuk (SBR und EPDM) beriicksichtigt werden. In der TV-Prozesskette
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werden die in der MV A zuriickgewonnene Warme und der erzeugte Strom gutgeschrieben. Fiir
die Prozessketten WR und TV wird vereinfachend dieselbe mechanische Aufbereitung wie im

PY-Modell angenommen.

Im Unterschied zur Produkt-Perspektive erfolgt in der Abfall-Perspektive keine Variation der
Modellierungsansétze. Fiir alle EoL-Abfallfliisse mit Energie- oder Materialriickgewinnung
wird einheitlich Szenario 1a gemill der Methodenmatrix in Tabelle 3.2 angewendet. Dadurch
folgen alle Allokationsentscheidungen im EoL-Modell konsistent dem iibergeordneten Cut-
Off-Ansatz und sind mit dem Modellierungsrahmen der gesamten Reifenwertschopfungskette
abgestimmt, auch wenn die zugrunde gelegten Regelwerke hierfiir keine spezifischen Vorgaben
machen. Fiir Koppelprodukte wird in der Abfall-Perspektive standardméaBig der Substitutions-
ansatz genutzt, um das System bei einer funktionellen Einheit von 1,0 t Abfallverwertung voll-
standig zu schlieBen. Die Auswertung erfolgt, analog zur Produkt-Perspektive, einheitlich fiir
alle Prozessketten in der Wirkungskategorie ,,Klimawandel* anhand des GWP100 gemél IPCC
ARG (inkl. LUC, separate Ausweitung von biogenem CQOy).

7.3.2 Sachbilanz

Der technologische Ablauf der PY-Prozesskette (Abbildung 7.17) entspricht dem Schema der
Produkt-Perspektive (Kapitel 7.2.2). Nach einer Sammellogistik und mechanischen Aufberei-
tung (Prozessmodule 1 und 2) wird das freigelegte Gummigranulat bei 650 °C thermochemisch
zersetzt (Prozessmodul 3). Die entstehenden Produkte TPO und rCB (Prozessmodul 5) werden
vermarktungsfertig abgepackt, wihrend das Pyrolysegas zur energetischen Versorgung im
BHKW genutzt wird (Prozessmodul 4.1). Der Gasiiberschuss (Prozessmodul 4.2), das Stahlre-
cycling (Prozessmodul 2.1) sowie die Verbrennung der Textilfraktion (Prozessmodul 2.3) und
des Pyrolyseschlamms (Prozessmodul 3.1) werden aus Konsistenzgriinden geméf Cut-Off-An-
satz aus der Bilanzierung ausgeschlossen. Die zugehorigen LCI-Daten der PY-Prozesskette fin-

den sich in Anhang 11.4.2 (Tabelle 11.20 bis Tabelle 11.24).
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Abbildung 7.17: PY, FlieBbild mit Systemgrenzen (Abfall-Perspektive)

Die Prozesskette WR (Abbildung 7.18, oben) entspricht vollstindig der PY-Prozesskette, en-
det jedoch nach der mechanischen Aufbereitung mit dem Output Gummigranulat. Dafiir wer-
den Gutschriften auf Basis der Sphera-Datensitze fiir SBR [352] und EPDM [353] vergeben,
die in der Auswertung (Kapitel 7.3.4) nochmals separat gewichtet werden. Abfallverarbeitende
Prozessmodule mit Energie- und Materialriickgewinnung werden gemif3 Cut-Off-Ansatz kon-
sistent zum Base Case der Produkt-Perspektive ausgeschlossen. Die LCI-Daten der WR-Pro-

zesskette sind in Anhang 11.4.2 (Tabelle 11.20 und Tabelle 11.21) dokumentiert.

Fiir die TV-Prozesskette (Abbildung 7.18, unten) wird die Struktur des USE-Ansatzes (vgl.
Kapitel 7.2.2.7) iibernommen. Nach der Sammellogistik und mechanischen Aufbereitung wird
das freigelegte Gummigranulat in einer MVA thermisch behandelt (Prozessmodul 6.1). Die
Verbrennungsemissionen werden anhand des spezifischen Sphera-Datensatzes [326] model-
liert. Fiir die dabei erzeugten Energiemengen (Strom und Wirme) werden Gutschriften nach
[307, 308] vergeben. Die LCI-Daten fiir TV sind in Anhang 11.4.2 (Tabelle 11.20, Tabelle
11.21 und Tabelle 11.23) einsehbar.
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148




7  Okobilanz

7.3.3 Wirkungsabschitzung

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir die drei untersuchten Prozessketten (PY, WR und
TV) sind in Abbildung 7.19 auf der Folgeseite gemeinsam dargestellt. Die Ergebnisdetails sind
in Anhang 11.4.2 aufgefiihrt (PY: Tabelle 11.25, WR: Tabelle 11.26 und TV: Tabelle 11.27).

Fiir die PY-Prozesskette ergibt sich ein GWP100 von —655,36 kg CO»-eq pro Tonne Altreifen
(exkl. biogenem CO»). Dieses negative Ergebnis beruht vor allem auf den Gutschriften fiir rCB,
das konventionelles CB ersetzt, und fiir TPO, das als Naphtha-Substitut angesetzt wird. Fiir die
CB-Gutschrift wurde der Mittelwert der Sphera-Datensétze [338, 339] herangezogen. Dieser
entspricht nahezu dem ICBA-Wert fiir Furnace CB (3.910 kg CO»-eq t ' CB) nach Beriicksich-
tigung einer Qualititskorrektur anhand des Kohlenstoffgehalts (Q.cs = 0,77) und stellt somit
den konservativen und realitdtsnahen Ansatz dar. Die Naphtha-Gutschrift erfolgt nach [354]
unter Beriicksichtigung eines Heizwert-Korrekturfaktors (0,886 nach [225]). In der Abfall-Per-
spektive wird Naphtha als Standard-Substitut gewéhlt, da eine alternative Substitution von FF
zusitzliche Unsicherheiten durch die Destillation sowie die erforderliche Festlegung der Frak-
tionsquoten und Auswahl eines passenden Substituts fiir die Leichtfraktion mit sich bringt (vgl.
Abschnitt 7.2.4.2). Die Literaturrecherche (vgl. Abschnitte 3.2 bis 3.4) zeigt zudem, dass die
Naphtha-Substitution als géngiger Referenzstandard fiir den Umgang mit Pyrolysedl in LCAs
etabliert ist und sich daher fiir die Abfall-Perspektive als praktikable Methode anbietet. Wird
zusitzlich biogenes CO» in die PY-Auswertung einbezogen (Hilfsprozess KK), so verbessert
sich das Ergebnis um 90 % auf —1.246,19 kg CO»-eq t™' Altreifen. Dies ist vor allem auf den

tempordren Einschluss des biogenen Kohlenstoffs im rCB und TPO zuriickzufiihren.

Beim WR endet die Prozesskette nach der mechanischen Aufbereitung (Prozessmodul 2). Fiir
den Output Gummigranulat (GG) werden Gutschriften fiir einen substituierten Materialmix aus
EPDM [353] und SBR [352] im Verhiltnis 1:1 vergeben. Als Netto-Gesamtergebnis resultiert
daraus ein negatives GWP von —2.151 kg CO»-eq t! Altreifen (exkl. biogenem CO,). Die Be-
riicksichtigung von biogenem COz, die vor allem den tempordr im GG gespeicherten biogenen

Kohlenstoff (245,1 kg Criogen t | GG) beinhaltet, verbessert das Resultat um 28 %.

Die TV von Altreifen verursacht THG-Emissionen in Hohe von 685,71 kg COz-eq t ! Altreifen.
Dieser Wert bleibt auch unter Einbeziehung von biogenem CO; unveridndert, da der im GG
gespeicherte biogene Kohlenstoff bei der Verbrennung vollstindig wieder freigesetzt wird (vgl.
—1/+1-Ansatz in Kapitel 7.2.2.6). Den Emissionen stehen Gutschriften fiir die energetische
Riickgewinnung von Strom und Warme (modelliert nach [307, 308]) gegeniiber, wobei die

Warmegutschrift den grofiten Anteil an der Entlastung ausmacht.
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Abbildung 7.19: Prozessketten PY, WR und TV (Abfall-Perspektive), Zahlen quantifizieren
das jeweilige Netto-Ergebnis
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7.3.4 Auswertung und Interpretation

Hinsichtlich der Verteilung von Umweltlasten und Gutschriften macht die Hotspotanalyse die
jeweils charakteristischen Schwerpunkte (Anteile am Netto-GWP) der drei Prozessketten deut-
lich. In der PY-Prozesskette entfallen die Hauptemissionen auf die mechanische Aufbereitung
(25,9 %), die Raw rCB-Aufbereitung (31,3 %) sowie die Pyrolysegasreinigung und -verbren-
nung (40, 0%). Die Gutschriften resultieren iiberwiegend aus der Substitution fossilen CBs
durch rCB (83,9 %) und aus der stofflichen Nutzung von TPO als Naphtha-Ersatz (16,1 %).
Beim WR dominiert die mechanische Aufbereitung mit 90,5 % der Umweltlasten, die haupt-
sdchlich durch den hohen Stromverbrauch verursacht werden. Die Gutschriften verteilen sich
nahezu gleichgewichtet auf die Substitution von EPDM (52,4 %) und SBR (47,6 %) durch GG.
Bei der TV verursacht die Verbrennung des mechanisch freigelegten GG 93,8 % der Emissio-
nen. Die Gutschriften verteilen sich zu 59,6 % auf die Wiarme- und zu 40,4 % auf die Stromer-

zeugung in der MVA.

Die in Abbildung 7.20 dargestellte Gegeniiberstellung der ermittelten Ergebnisse mit den Li-
teraturwerten aus Kapitel 3.3 zeigt, dass das Treibhauspotenzial der PY-Prozesskette im Base
Case (Szenario 1a, exkl. biogenem CO3) rund 30 % konservativer als der Literaturdurchschnitt
ausfillt. Diese Abweichung ist im Wesentlichen auf den gewéhlten Modellierungsansatz gemaf
Cut-Off-Methodik zuriickzufiihren, welcher im Sinne der Normenkonformitit und der Konsis-
tenz zur Produkt-Perspektive keine Gutschriften fiir die Material- oder Energieriickgewinnung

aus Abfallverwertungsprozessen innerhalb der EoL-Modellierung beriicksichtigt.

Wie in Kapitel 3.3 bereits erldutert, variieren die GWP-Werte fiir die TV-Prozesskette in der
Literatur erheblich. Sie konnen sowohl positive als auch negative Werte annehmen, was stark
von der jeweiligen Modellierungsmethodik abhdngt. Die fiir die TV-Prozesskette ermittelten
Ergebnisse stimmen jedoch nahezu mit den aktuellen Literaturwerten nach [224, 225] iiberein
und bestétigen somit die Plausibilitdt der eigenen Modellierung. Im Vergleich zu den beiden
anderen Verwertungswegen PY und WR zeigt sich fiir TV die hochste Klimawirkung. Die
durch Verbrennung von Altreifen verursachten THG-Emissionen sind nahezu doppelt so hoch

wie bel PY und mehr als viermal so hoch wie be1 WR.
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Abbildung 7.20: Vergleich der Prozessketten PY, WR (exkl. sowie inkl. Qualitdtskorrektur)
und TV mit Literaturdaten (vgl. Kapitel 3.3), TV und WR jeweils als Mit-
telwert aus [30, 217-219, 221, 224], PY als Mittelwert aus [118, 223, 224]),

Fehlerbalken zeigen die jeweiligen Minima und Maxima

WR zeigt im Basisszenario mit —2.151,15 kg CO»-eq t ! Altreifen signifikant giinstigere Ergeb-
nisse als der Literaturdurchschnitt und unterschreitet das Literaturminimum [185] um rund
12 %. Diese Abweichung ist auf die vereinfachte Darstellung der WR-Prozesskette zuriickzu-
fiihren, die ausschlieBlich die mechanische Aufbereitung zu GG (Partikelgrofle ~4,0 mm) be-
riicksichtigt. Weitere Verfahrensschritte sowie qualititsrelevante Faktoren, etwa Unterschiede
hinsichtlich Reinheit, Materialeigenschaften und potenziellen Einschrinkungen bei der Substi-
tution von Neumaterialien, bleiben hierbei unberiicksichtigt. Da diese qualitdtsbezogenen As-
pekte jedoch fiir eine realititsnahe Bewertung wesentlich sind, wurde in erster Nédherung eine
Qualitéatskorrektur auf Basis 6konomischer Daten vorgenommen. Aktuelle Marktpreise dienen
dabei als Indikator fiir den Substitutionswert des GG im Vergleich zu EPDM- und SBR-Neu-
material. Nach [355, 356] liegt der mittlere Marktpreis fiir EPDM bei etwa 2.800 USD t!, fiir
SBR nach [357, 358] bei rund 2.400 USD t !, wihrend GG gemiB [359, 360] mit etwa 490 USD
t"! bewertet werden kann. Die daraus berechneten Quotienten verdeutlichen, dass GG lediglich
rund 17,5 % des 6konomischen Werts von neuem EPDM (Qualititsfaktor Qeppm = 0,175) be-
ziehungsweise etwa 20 % des Werts von neuem SBR (Qualitédtsfaktor Qsgr = 0,20) erreicht.
Unter Annahme einer Substitution zu gleichen Teilen wurden die Emissionsgutschriften fiir die
WR-Prozesskette entsprechend diesen Korrekturfaktoren angepasst. Das so korrigierte
GWP100 betrigt —327,53 kg COz-eq t' Altreifen und liegt damit rund 85 % unter dem unkor-

rigierten Ausgangswert (vgl. Abbildung 7.20). Unter diesen Voraussetzungen erweist sich die
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Pyrolyse im Vergleich zu den untersuchten Optionen als die umweltvorteilhafteste Verwer-
tungsroute und erzielt etwa doppelt so giinstige Ergebnisse wie das WR mit Qualitdtskorrektur.
Der gewdhlte Ansatz stellt jedoch lediglich eine erste Anndherung dar. Kiinftige, detaillierte
Okobilanzen des werkstofflichen Recyclings sollten deshalb neben eines priiziseren Prozess-
modells auch eine differenzierte, qualitdtsbasierte Bewertung der erzeugten Produkte einbezie-

hen, um eine realistische und belastbare 6kologische Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, fiihrt die Runderneuerung von PKW-Reifen nach [222] im
Vergleich zur Herstellung neuer PKW-Reifen ndherungsweise zu einer PCFP-Reduktion
(Cradle-to-Gate) von 21 kg COz-eq pro Reifen. Bei einem angenommenen Neureifengewicht
von 10 kg entspricht dies einer iiberschligigen Einsparung von etwa —2.100 kg COsz-eq t!
PKW-Reifen. Fiir LKW-Reifen ergibt sich bei einer PCFP-Reduktion von 135 kg CO»-eq pro
runderneuertem Reifen [222] und einem angenommenen Neureifengewicht von 65 kg eine ver-
gleichbare THG-Minderung pro Tonne Reifen. Unter diesen Voraussetzungen ist die Netto-
Klimawirkung der RE-Prozesskette im Vergleich zu den derzeit verfiigbaren Verwertungsal-
ternativen mit Abstand am klimapositivsten. Dies spiegelt auch ihre Einordnung in der Abfall-
hierarchie wider, in der RE als ,,Vorbereitung zur Wiederverwendung™ grundsitzlich eine Stufe
iber den Recyclingverfahren steht (vgl. Abschnitt 2.4). Bei dieser Bewertung ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass die genannten Werte lediglich als grobe Orientierungsgroflen dienen, da,
wie in Abschnitt 2.5 erldutert, die Materialzusammensetzung, der Aufbau und damit auch die
Umweltwirkung von Reifen erheblich variieren konnen. Aufgrund der aktuellen Begrenztheit
der Studienlage zur LCAs der Runderneuerung besteht dariiber hinaus weiterer Forschungsbe-
darf, insbesondere hinsichtlich der Entwicklung eines detaillierten Prozessmodells fiir die RE-

Prozesskette, um eine belastbare 6kobilanzielle Bewertung zu ermdglichen.

Zur Abbildung von Sensitivititen gegeniiber Parametervariationen wurden die Szenarien S1,
S2 und S5 entsprechend der Produkt-Perspektive (vgl. Tabelle 7.10) auch fiir die Abfall-Per-
spektive iibernommen. Fiir die PY-Prozesskette wurden in S6.1 und S6.2 zusitzlich die Aus-
beuten von rCB und TPO auf Basis von Laborprimdrdaten (vgl. Kapitel 6.2.2) variiert. Dabei
diente der Mittelwert der rCB-Ausbeute bei 650 °C (39,86 wt.-%) als Referenz, von der fiir S6.1
die Standardabweichung subtrahiert und fiir S6.2 addiert wurde. Unter der Annahme konstanter

Gasausbeute ergeben sich fiir rCB und TPO folgende Ausbeuten:

e S6.1: 1ICB = 38,68 wt.-%, TPO = 38,06 wt.-%
e S6.2: rCB = 41,04 wt.-%, TPO = 35,70 wt.-%
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Fiir die WR-Prozesskette wurde in S7 die Feinvermahlung zu Gummimehl (Partikelgrof3e 0,3
mm) mit einem erhdhten Strombedarfvon 1,0 kWh kg ! Altreifen [19] untersucht. In S8 wurden
fiir TV die maximalen Wirkungsgrade der MVA (e = 19,8 %, nw = 72,2 % nach [327]) ange-

nommen.

Tabelle 7.10: Sensitivitdtsanalysen der Prozessketten PY, WR und TV

Analyse | Inhalt PY | WR | TV
S1  |Vollstindig regenerativer Strommix vV v |V
S2  |Heizwert des Pyrolysegases Analog zur Prgdukt- v x x
sa |Ei ¢ St iberschi Perspektive (siche % " <

igennutzung von Stromiiberschiissen Kapitel 7.2.4.4)

S5 |Stromverbrauch des Reaktors v x x
S6.1 |Produktausbeute: Weniger rCB, dafiir mehr TPO v | x x
S6.2 | Produktausbeute: Mehr rCB, dafiir weniger TPO v x x

S7 Partikelgrﬁﬁe' Gummigranu!at: Hoéherer Energiebedarf < v <

durch Verarbeitung zu Gummimehl

S8 |Wirkungsgrade der MVA: Thermisch und elektrisch maximal | % x 4

Alle Sensitivititsanalysen wurden jeweils dem Base Case 1a (exkl. biogenem CO) gegeniiber-
gestellt, um die relativen Effekte einzelner Parameterdnderungen auf das Treibhauspotenzial zu

bewerten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.21 zusammengefasst.

Fiir die PY-Prozesskette zeigt sich, dass insbesondere der Energieeinsatz, sowohl in Bezug auf
die Stromquelle als auch den Stromverbrauch des Reaktors, den grofSten Einfluss auf die Kli-
mawirkung hat. Vollstindig regenerative Energieversorgung (S1) verbessert den Nettoeffekt
deutlich und senkt das Treibhauspotenzial auf —837,3 kg CO»-eq t! Altreifen (—28 % gegeniiber
dem Base Case). Dagegen verschlechtert ein hoherer Stromverbrauch des Reaktors (S5) das
Ergebnis und fiihrt zu einem Wert von —594,8 kg CO,-eq t'! Altreifen. Auch ein geringerer
Heizwert des Pyrolysegases (S2) verschlechtert das Ergebnis um 3 % auf —633,2 kg CO»-eq t!
Altreifen. Die interne Nutzung von Uberschussstrom aus dem BHKW (S4) fiihrt zu einer Ver-
besserung um rund 10 %, wahrend die Variation der rCB- und TPO-Produktausbeuten (S6.1

und S6.2) nur zu geringen Abweichungen vom Basisszenario fiihrt.

Fiir die WR-Prozesskette (exkl. Qualititskorrektur) fiihrt die regenerative Stromversorgung
(S1) zu einer Emissionsminderung um etwa 4 % auf —2.232,9 kg CO»-eq t ! Altreifen. Die Fein-
vermahlung (S7) verschlechtert die Bilanz dagegen durch den erhdhten Strombedarf um rund
15 % auf —1.821,5 kg COz-eq t!' Altreifen. Ein vergleichbarer Trend zeigt sich auch bei Be-
riicksichtigung der Qualitdtskorrektur fiir EPDM und SBR. In S1 verbessert sich das Ergebnis
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auf —409,2 kg COz-eq t™' Altreifen, wihrend S7 mit 2,1 kg CO»-eq t™' Altreifen nahezu neutral
ausfallt.

PY: GWP100 in kg CO,-eq t! Altreifen (inkl. LUC, exkl. biogenem CO,)

1.000
500 - BLasten B Gutschriften & Netto |

O .
-500 -
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Abbildung 7.21: Sensitivitdtsanalyse der Prozessketten PY, WR (inkl. sowie exkl. Qualitéts-
korrektur) und TV, Zahlen quantifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis

In S1 der TV-Prozesskette reduzieren sich die Lasten um etwa 5 %. Aufgrund der geringeren
Gutschriften durch den regenerativen Energiemix steigen die Netto-Emissionen jedoch auf
935,0 kg COz-eq t ! Altreifen, was einem Anstieg um rund 36 % gegeniiber dem Basisszenario
entspricht. In S8 fiihren die maximierten Wirkungsgrade der MVA zu Gutschriften von
—1.468,4 kg COz-eq t! Altreifen, sodass sich die Emissionen im Vergleich zum Base Case um

87 % auf 86,4 kg COr-eq t™! Altreifen reduzieren.
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Insgesamt zeigt die Analyse aus der Abfall-Perspektive, dass PY sowohl absolut als auch im
Vergleich zu WR und TV eine erhebliche Umweltentlastung bewirkt. Bei WR ist dabei beson-
ders die starke Ergebnisabhingigkeit von Prozessvereinfachungen sowie von qualititsbezoge-
nen Annahmen zu den substituierten Neumaterialien zu beriicksichtigen. Die Sensitivititsana-
lyse verdeutlicht fiir PY und WR die zentrale Bedeutung einer regenerativen Energieversorgung
und einer hohen Anlageneftizienz. Wie bereits in der Produkt-Perspektive hebt dies erneut die
Relevanz optimaler Betriebsbedingungen hervor, wie sie mit dem entwickelten Prozessmodell
fiir den Drehrohrofen ermittelt wurden. Unter allen betrachteten Optionen weist die TV das
hochste Treibhauspotenzial auf und bestétigt damit aus 6kologischer Sicht die nachrangige Ein-
ordnung in der Abfallhierarchie. Die RE ist, soweit technisch anwendbar, in erster Ndaherung
als umweltfreundlichste Alternative einzustufen. Allerdings ist die Vergleichbarkeit aufgrund
verschiedener Rahmenbedingungen (vgl. Literaturrecherche in Kapitel 3.4) stark eingeschrankt

und erfordert eine weitergehende methodische und datentechnische Detaillierung.
7.4 Technologievergleich

Im bisherigen Verlauf wurde das Konzept zur Kopplung von Prozess- und LCA-Modell auf die
Drehrohrofentechnologie der Altreifen-Pyrolyse mit Primérdatenerhebung an einem halbtech-
nischen Reaktor (vgl. Abschnitt 6.3) angewendet. In diesem Kapitel dient der entwickelte An-
satz als Blaupause und wird auf eine Prozesskette mit vertikaler Pyrolysetechnologie im Indust-
riemalistab iibertragen, wie sie von der Pyrum Innovations AG (Dillingen/Saar, Deutschland
[361]) eingesetzt wird. Dadurch sollen die Auswirkungen unterschiedlicher Prozessfithrungen
und Reaktortechnologien (vgl. Kapitel 2.7) auf die LCA-Ergebnisse systematisch analysiert
und die Bedeutung priziser Prozessmodelle sowie belastbarer Primérdaten fiir verldssliche

Okobilanzen herausgearbeitet werden.

Das analysierte Industrieverfahren basiert auf einem kontinuierlich arbeitenden, horizontalen
Wanderbettreaktor. Nach einer mehrstufigen mechanischen Aufbereitung wird das freigelegte
Gummigranulat mittels Materialaufzug nach oben befordert, durchlduft den Reaktor gravimet-
risch von oben nach unten und wird bei Temperaturen von 500 — 700 °C thermochemisch zer-
setzt. Die kondensierbaren Pyrolysegase werden als TPO in einem Oltank gesammelt, wihrend
das Permanentgas in einem BHKW zur Strom- und Wiarmeerzeugung genutzt und das Raw rCB
fein vermahlen sowie transportfahig pelletiert wird [224, 361-363]. Eine Prozessiibersicht ist
in Abbildung 7.22 dargestellt.
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Abbildung 7.22: ProzessflieBbild der Pyrum Innovations AG (vertikaler Wanderbettreaktor),
angepasst nach [362]

Das entwickelte Okobilanzmodell sowie die zugrunde liegenden ProzessflieBbilder fiir die rCB-
und TPO-Prozesskette (Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4, jeweils exkl. USE-Ansatz) lassen
sich auf den neuen Anwendungsfall {ibertragen. Die Sammellogistik, die mechanische Aufbe-
reitung und das Inputmaterial bleiben dabei unverdndert und entsprechen dem Realbetrieb der
Pyrum Innovations AG, bei dem ein Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen verarbeitet wird
[296, 297]. Aufgrund der abweichenden Reaktortechnologie und der Skalierung ergeben sich
insbesondere im Pyrolyseprozess (Prozessmodul 3) wesentliche Unterschiede. Der deutlich ho-
here Durchsatz des industriellen Wanderbettreaktors (mehrere Tonnen pro Stunde gegeniiber
< 20 kg h™! beim halbtechnischen Drehrohrofen) erméoglicht eine gleichmiBigere Input- und
Outputqualitdt, da lokale Schwankungen im Altreifenmix tliber groflere Materialmengen ausge-
glichen werden. Zudem beeinflusst die abweichende Prozessfithrung, etwa der direkte Gasab-
zug entlang der gesamten vertikalen Reaktorachse, sowohl die Produktzusammensetzung und
-qualitét als auch das Verhiltnis von biogenem zu fossilem Kohlenstoff in den Produktstrémen.
Diese Effekte wirken sich unmittelbar auf die nachgelagerten Prozessmodule und somit auf die

Gesamtbilanz aus.

Eine Ubersicht aller fiir die rCB- und TPO-Prozesskette der vertikalen Technologie relevanten
LCI-Daten findet sich in Anhang 11.4.3 (Tabelle 11.28 bis Tabelle 11.32 sowie Abbildung
11.16). Die Datengrundlage basiert auf Industriedaten [224, 225], wobei kein so detailliertes
Prozessmodell wie fiir den Drehrohrofen am :metabolon Institut (vgl. Kapitel 5) vorliegt. Alle

Ergebnisse sind in Anhang 11.4.3 (Tabelle 11.33) detailliert dargestellt.
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Der Ergebnisvergleich aus der Produkt-Perspektive zeigt fiir die vertikale Pyrolysetechnologie
insgesamt etwas hohere PCFP-Werte als fiir den Drehrohrofen (vgl. Kapitel 7.2). Wie in Ab-
bildung 7.23 dargestellt, liegen die Nettowerte (Szenario 1a, exkl. biogenem CO>) fiir rCB um
10 %, fiir TPO um 15 % und fiir sCB um 2 % iiber denen des Drehrohrofens. Der Auswertung
auf Prozessmodulebene (siche Abbildung 7.24 und Abbildung 7.25) ist zu entnehmen, dass
dieser Unterschied vor allem aus den Emissionen der Pyrolysegasreinigung und -verbrennung
(Prozessmodul 4.1) resultiert, die rund ein Viertel hoher ausfallen als beim Drehrohrsystem.
Dies ist trotz der dhnlichen Heizwerte des Pyrolysegases (Vertikalreaktor: 46 MJ kg!, Dreh-
rohrofen: 46,52 MJ kg') und des im Base Case identischen spezifischen Energiebedarfs des
Reaktors (0,86 kWh kg™! GG) im Wesentlichen auf die unterschiedliche Gaszusammensetzung,
den geringeren biogenen Kohlenstoffanteil im Gas des Vertikalreaktors (Ec piogen,Gas = 19,44 wt.-
% gegeniiber 30,01 wt.-% beim Drehrohrofen) und das daraus resultierende Emissionsprofil
zurlickzufiihren. Dieser Effekt wirkt sich insgesamt negativ auf die THG-Bilanz aus, auch wenn
dadurch ein groferer Anteil des biogenen Kohlenstoffs in rCB und TPO und somit in nachge-
lagerten Prozessen stofflich gebunden bleibt. Wird alternativ der im halbtechnischen Betrieb
des Drehrohrofens gemessene spezifische Stromverbrauch von 1,38 kWh kg™! GG zugrunde
gelegt (vgl. S5 in Kapitel 7.2.4.4), obwohl dieser aufgrund des Maf3stabs bei industrieller Ska-
lierung tendenziell zu hoch ausfillt, kehrt sich das Verhéltnis um. In diesem Falle weist der
industrielle Vertikalreaktor um -2 % (rCB), —12 % (TPO) und -2 % (sCB) geringere PCFP-
Werte als die Drehrohrtechnologie auf.

GWP100 in kg CO,-eq t! Produkt (inkl. LUC, exkl. biogenem CO,)
4.000

B Base Case (Drehrohr) B Base Case (Vertikal)
3.000 4 | @81 (Vertikal) IS4 (Vertikal)
’ DOl (Vertikal) B O2 (Vertikal)
2.000 - N
— <

=3 2

5 — g
- Jl;r_|.

<t
O u

-1.000

rCB TPO sCB

Abbildung 7.23: Vergleich der PCFPs von rCB, TPO und sCB zwischen Drehrohrofen- und
Vertikalreaktor (Produkt-Perspektive, jeweils Szenario 1a) sowie Sensitivi-

titsanalysen S1, S4 und Optionen O1, O2 fiir den Vertikalreaktor
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Abbildung 7.24: PCFP rCB (Vertikalreaktor, Szenario 1a) auf Prozessmodulebene, Zahlen

quantifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis
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Abbildung 7.25: PCFP TPO (Vertikalreaktor, Szenario 1a) auf Prozessmodulebene, Zahlen

quantifizieren das jeweilige Netto-Ergebnis

159



7  Okobilanz

Fiir alle Pyrolyseprodukte ist eine prézise analytische Erfassung der Prozess- und Produktpara-
meter von zentraler Bedeutung, da selbst geringe Unterschiede die bilanzierten Emissionen
deutlich beeinflussen konnen. So weist das rCB aus dem Vertikalreaktor im Base Case zwar
einen leicht hoheren PCFP (+10 %) als das rCB aus dem Drehrohrofen auf, hat dafiir jedoch
einen hoheren Kohlenstoffgehalt (rd. 80 wt.-%) sowie geringere Anteile an Stickstoff, Wasser-
stoff und Schwefel [364]. Diese Qualitdtsmerkmale, die teils aus materialbedingten Schwan-
kungen im industriellen MaB3stab und der jeweiligen Prozessfiihrung resultieren, sind entschei-
dend fiir die reale Einsatzperformance des Sekundérrohstoffs und damit fiir seinen Beitrag zur
KreislaufschlieBung. Zur erginzenden Bewertung wurde daher der Korrekturfaktor Q.cg auf
Basis des Kohlenstoffgehalts nach den Gleichungen (7.4) und (7.5) angewendet. Daraus ergibt
sich fiir die vertikale Technologie ein korrigierter PCFP:cp Korrektur von 1.250,58 kg COz-eq t!
rCB (rund +24 % iiber dem Basiswert). Unter Berlicksichtigung des Korrekturfaktors verringert
sich der Unterschied zum Drehrohrofen im Base Case von +10 % auf +5 % und liegt im Ver-
gleich zum qualitatskorrigierten Ergebnis von S5 (tatsdchlich gemessener spezifischer Dreh-

rohrstromverbrauch, vgl. Kapitel 7.2.4.4) rund —8 % niedriger.

Auch im Hinblick auf das TPO zeigen sich zwischen den beiden Technologien Unterschiede.
Das TPO der vertikalen Technologie weist einen hoheren biogenen Kohlenstoffanteil im Pro-
dukt auf (&c,piogen,Tro = 59,09 wt.-% gegeniiber 42,69 wt.-% beim Drehrohrofen), der folglich
in nachgelagerten Prozessen stofflich gebunden bleibt. Da in [224] lediglich Angaben zur Gas-
phase vorliegen, wurde der biogene Anteil des TPO gemilBl Gleichungen (7.1) und (7.2) als
Differenz berechnet. Fiir rCB und TPO wurden dabei die konservativsten *C-Gehalte nach
[323] zugrunde gelegt. Zukiinftig sollte die Differenzierung zwischen biogenem und fossilem
Kohlenstoff in den vertikalen Prozessketten durch gezielte Primérdatenerhebungen und detail-
lierte TPO-Analysen weiter prézisiert werden, um perspektivisch auch qualititsbasierte Kor-

rekturfaktoren fur TPO anwenden zu konnen.

Um den Einfluss zentraler Parametervariationen auf das LCA-Ergebnis zu priifen, wurden fiir
die Produkt-Perspektive der vertikalen Pyrolysetechnologie gezielt die praxisnahen Sensitivi-
titsanalysen S1 und S4 sowie der Optionen O1 und O2 aus Tabelle 7.9 ausgewertet. Wie bereits
beim Drehrohrofen (vgl. Abschnitt 7.2.4.4) verdeutlichen die Ergebnisse das hohe Potenzial
zur Emissionsminderung durch alternative Strombereitstellung (S1) sowie durch die zusétzli-
che Anrechnung von Energiegutschriften (O2). In der Betrachtung S1, bei der der Strommix
vollstindig regenerativ angenommen wird (50 % Solar und 50 % Wind), ergeben sich im Ver-
gleich zum Basisfall deutliche Reduktionen der PCFPs von —53 % fiir rCB, =36 % fiir TPO und
—8 % fiir sCB. In S4 (vollstindige Deckung des Strombedarfs der Raw-rCB-Aufbereitung durch
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Stromiiberschiisse aus dem BHKW) reduziert sich der PCFP von rCB um —18 % gegeniiber
dem Base Case. Der optionale ASTM-Modellierungsvorschlag (02) fiihrt gegeniiber dem
Pyrum-Base Case zu einer Reduktion des PCFP um —17 % fiir rCB und um —110 % fiir TPO,
sodass sich fiir TPO ein leicht negativer PCFP ergibt (—43 kg CO2-eq t' TPO). Neben den
technologischen Eigenschaften des Pyrolyseverfahrens haben somit, wie auch in der Drehroh-
rofen-LCA, insbesondere die Energieversorgung und die zugrunde liegende Methodik einen
signifikanten Einfluss auf die THG-Bilanz. Dies unterstreicht erneut die Bedeutung optimierter,
energieeffizienter Betriebspunkte und einer regenerativen Stromversorgung als Grundlage fiir

eine nachhaltige Ausgestaltung von Kreislaufwirtschaftstechnologien.

Zur Einordnung des vertikalen Wanderbettverfahrens im Kontext des Altreifenverwertungsmix
werden im Folgenden auch die technologiespezifischen Ergebnisse der PY -Prozesskette aus der
Abfall-Perspektive betrachtet. Ausgehend vom Prozessfliebild und den Systemgrenzen gemaf3
Abbildung 7.17 ergibt sich fiir die Behandlung von 1,0 t Altreifen im vertikalen Reaktor ein
THG-Minderungspotenzial von —738 kg COz-eq t! Altreifen (exkl. biogenem CO,). Analog
zur Betrachtung in Kapitel 7.3 werden dabei rCB als CB-Substitut und TPO als Naphtha-Sub-
stitut (unter Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors von 0,886 gemdf3 [225] auf Basis des
Heizwertes) angesetzt. Im Vergleich zur Drehrohrofen-Technologie entspricht dieses Ergebnis
einer rund 13 % hoheren Emissionseinsparung. Dieser Unterschied ist hauptsdchlich auf die
etwa 10 % hohere rCB-Ausbeute bei Pyrum zuriickzufiihren, die eine entsprechend groBere
Gutschrift fiir substituiertes CB bewirkt und damit den Effekt der geringeren TPO-Ausbeute

kompensiert.

Die in Tabelle 7.11 dargestellte Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass die beobachteten Unter-
schiede zwischen Drehrohr- und Wanderbetttechnologie aus einem Zusammenspiel mehrerer
Faktoren entstehen. Neben Mafstab, Reaktordesign und Prozessfiihrung wirken sich chemisch-
physikalische Effekte wie Warmeiibertragung oder Durchmischung ebenso auf die Ergebnisse
aus wie die Qualitdt der zugrunde liegenden Daten- und Modellbasis. Die Bewertung des Dreh-
rohrofens stiitzt sich auf ein dreistufig skaliertes, technologiespezifisches Prozessmodell (TGA,
Laborversuche, halbtechnischer Mal3stab) und verfiigt somit iiber eine durchgingig validierte
und sehr belastbare Primédrdatengrundlage. Fiir die industrielle Wanderbetttechnologie liegen
zwar solide Betriebsdaten vor, jedoch kommt es mangels eines entsprechenden Prozessmodells
sowie umfassender Analytik teilweise zu Unsicherheiten. Auch Unterschiede im Feedstock
konnen die Resultate beeinflussen, da zwischen den Reifenarten deutliche Rezepturvariationen
bestehen (vgl. Kapitel 2.5), etwa hohere NR- und CB-Anteile bei LKW-Reifen gegeniiber sili-

katreicheren PKW-Reifen [365]. Dariiber hinaus treten selbst innerhalb einer Kategorie, etwa
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zwischen Sommer- und Winterreifen, relevante Unterschiede auf, die sich messbar auf die Pro-
duktverteilung und -zusammensetzung auswirken konnen [24, 365]. Insgesamt zeigt der Ver-
gleich, dass robuste und konsistente LCA-Ergebnisse eine belastbare, technologiespezifische
Modellbasis erfordern. Durch die systematische Verkniipfung von Prozess- und Okobilanzmo-

dell starkt der in dieser Arbeit verfolgte Kopplungsansatz die Aussagekraft 6kologischer Be-

wertungen.
Tabelle 7.11: Technologiespezifische Unterschiede als Grundlage der LCA-Modellierung
Merkmal TH Koln, :metabolon Institut Pyrum Innovations AG
Technologie Horizontaler Drehrohrofen Vertikaler Wanderbettreaktor
MaBstab, Durchsatz Halbtechnisch < 30 kg h™' Industriell > 1,0 th™!
Betriebsart Kontinuierlich Kontinuierlich

Prozesscharakteristik,

Vertikale Fortbewegung durch
Rohrrotation (vgl. Kapitel 5.2),

Gravimetrischer Abstieg, keine

— stérkere Wirkung von Material-
schwankungen

Durchmischung mechanische Durchmischung Durchmischung
Wirmeleitung, Konvektion und S .
o ; Primdr Wirmeleitung, lokale
Wirmeiibertragung Strahlung, weitgehend homogene . o 1
Temperaturverteilung Temperaturgradienten moglich
i\gilf)'(esus ;ﬁ\i_r’elrdlél\frtl’?s r;(tizFahrrad- Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen,
Inputmaterial > BETINg grofer Durchsatz — gute Mittelung von

Materialschwankungen

Datengrundlage, Analytik

Detaillierte TGA sowie Edukt- und
Produktanalytik als Basis eines tech-
nologiespezifischen Prozessmodells

Keine detaillierte Analytik und kein
technologiespezifisches Prozessmodell

Produktverteilung [wt.-%]

Gas 22,63 / TPO 37,10 / rCB 39,64 /
H,0 0,63 / Schlamm 0,00

Gas 21,23 / TPO 26,10 / rCB 49,21 /
H>0 2,52 / Schlamm 0,94

H, Pyrolysegas

46,52 MJ kg'!

46,0 MJ kg™!

Biogener Kohlenstoffanteil
(aC,biogen) [Wt. -%]

Gas 30,01 / TPO 42,69 / rCB 4,74

Gas 19,44 / TPO 59,09 / rCB 4,96

Kohlenstoffgehalt rCB
(éC,gesamt,xCB) [Wt. -%]

76,51 wt.-% (vgl. Kapitel 6.3.2)

~80,0 wt.-% (Durchschnitt nach [364])

Datenqualitdt, Unsicherheit

Sehr gut, vollstindiges Prozess-
modell sowie primédre Messdaten

Gut, industrielle Betriebsdaten [224, 225],
aber fehlendes Prozessmodell und
teilweise unvollstindige Analytik

Zusammenfassend zeigt der Technologievergleich, dass der Drehrohrofen im Base Case aus
der Produkt-Perspektive zwar tendenziell geringere Emissionen aufweist, sich dieses Verhiltnis
jedoch zugunsten der vertikalen Technologie verschieben kann, sobald Produktqualitit, tatsdch-
liche Kreislauffahigkeit oder real gemessene Energieverbriuche (nicht auf Effizienz optimierte
Forschungsanlage) beriicksichtigt werden. Aus der Abfall-Perspektive erzielt die vertikale
Technologie aufgrund ihrer hoheren rCB-Ausbeute bereits im Base Case ein deutlich groB3eres
THG-Minderungspotenzial und bietet mit ihren grof3technischen Betriebsdaten grundsétzlich

eine solide Grundlage fiir die 6kologische Bewertung von rCB, TPO und sCB. Insgesamt wird
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deutlich, dass eine nachhaltige Prozessgestaltung der Altreifen-Pyrolyse ein komplexes Mehr-
parameterproblem darstellt. Werden zentrale ZielgroBen wie Energie- und Medieneinsatz,
Durchsatz, Produktverteilung, Produktqualitit und eine regenerative Energieversorgung gleich-
ermafen optimiert, kann die Pyrolyse einen wesentlichen Beitrag zur SchlieBung bestehender
Verwertungsliicken (vgl. Kapitel 2.3) und zur Schonung fossiler Ressourcen leisten. Entschei-
dend ist jedoch, wie sich dieser 6kologische Vorteil im Rahmen einer ganzheitlichen Kreislauf-
wirtschaft tatséchlich nutzen und abbilden lésst. Kapitel 0 skizziert hierzu grundlegende Um-
setzungspfade fiir ein zirkuldres System in der Reifenbranche sowie die damit verbundenen

Herausforderungen.
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8 Ubergeordnete Anwendung auf eine zukiinftige Kreislaufwirt-

schaft

Bisherige LCA-Ansitze zum Altreifen-Recycling sind aufgrund unterschiedlicher technologi-
scher und methodischer Rahmenbedingungen mit hoher Ergebnisvariabilitit verbunden und da-
her nur eingeschriankt vergleichbar (vgl. Kapitel 3.4). Dies gilt gleichermalen fiir die Pyrolyse
als EoL-Verwertungsoption (Abfall-Perspektive) wie auch fiir die daraus gewonnenen Sekun-
dérrohstoffe rCB, TPO und sCB (Produkt-Perspektive). Die daraus resultierenden Unsicherhei-
ten in der 6kologischen Bewertung erschweren eine belastbare Einordnung dieser Materialien

und konnen deren Einsatzpotenzial in industriellen Anwendungen hemmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden beide Bewertungsperspektiven des pyrolytischen Altreifen-
Recyclings als integraler EoL-Bestandteil der Reifenwertschopfungskette modelliert. Die Py-
rolyse wird damit systemisch dem LCA-System ,,Reifenindustrie (Cradle-to-Grave) zugeord-
net, auch wenn sie realwirtschaftlich, insbesondere aus Abfall-Perspektive (PY-Prozesskette),
der Abfallverwertungsindustrie zugeordnet wird. Um die Pyrolyse und die daraus gewonnenen
Sekundérrohstoffe fundiert in die angestrebte Kreislaufwirtschaft der Reifenindustrie einordnen
zu konnen, wurde ein Kopplungsansatz aus spezifischem Prozessmodell und validen LCA -Pri-
mirdaten entwickelt, der eine belastbare und normkonforme EoL-Modellierung ermdglicht

(vgl. Kapitel 7).

Die entwickelte Methodik fokussiert den spezifischen EoL-Verwertungspfad PY und die damit
verbundenen Prozessketten fiir rCB, TPO und sCB. Alleinstehend konnen diese jedoch ledig-
lich als brancheninterne Bausteine innerhalb der Reifenindustrie fungieren. Fiir eine konsistente
Integration in eine iibergeordnete Systemlandschaft (siche Abbildung 8.1) ist eine weiterge-
hende systemiibergreifende Harmonisierung erforderlich, um sowohl Doppelzdhlungen als
auch Systemliicken durch nicht erfasste Emissionen zu vermeiden. Exemplarisch zeigt sich dies
an angrenzenden Industriesystemen, die iiber gemeinsame Material- und Energiestrome mit der

Reifenindustrie verbunden sind:

e Chemieindustrie: Nutzung des TPO als Rohstoff fiir die Herstellung von Chemikalien

e Polymerindustrie: Weiterverarbeitung TPO-basierter Chemikalien zu Polymeren

e RufBlindustrie: Nutzung der TPO-Schwerfraktion als FF-Substitut zur sCB-Herstellung
sowie Herstellung marktfahiger rCB-/ CB-, sCB-/ CB- oder rCB-/ sCB-Blends

¢ Farb- und Lackindustrie: Verwendung von rCB und sCB als Pigmenttrager und funk-

tionelle Fiillstoffe in Farben und Lacken
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e Stahlindustrie: Riickfiihrung des mechanisch abgeschiedenen Stahls in die Produktion

von neuem Stahl

e Zementindustrie: Einsatz von Gummigranulat oder Textilfasern als Ersatzbrennstoff

oder Zuschlagsstoff

e Thermische Abfallverwertung: Energetische Nutzung nicht anderweitig verwertbarer

Abfallfraktionen (z.B. Textilfasern, Pyrolyseschlamm)

Polymere
hl
! Chemikalien !
1 1 1
. A =
vV v . v .
Chemie- . .| Polymer- PR
industrie | industrie il
Eoé]:3 TPO A A A
Reifen- ) nyO “CB A 4 A 4
industrie | _ PY) RuB- PN
- »| industrie bl
(s)CB, _| A
______ — | T |
Blends h 4
f ? ? .| Farb-und VS
! NSNS CB Lackindustrie [~
i ! e B A
i ! Stahlschrott A2
| : » Stahl- o
o A Stahl industrie g
1 | ES— ==
1 A
! Textilabfall, A 4
! Gummigranulat | Zement- P
! Energie » industrie "
i 7y
! \4
i 3 rY i
i \4 A 4 A 4
Abfallverwerter (thermische Verwertung)
EoL-Outputs Potenzielle Riick- Potenzielle
aus dem System fiihrungen in das System Verbindungen
Systeme ., Reifenindustrie ,, Reifenindustrie der Systeme
> B «—>
Abbildung 8.1:  Okobilanzielle Einordnung der Reifenindustrie (inkl. EoL-Pfade) in eine

libergeordnete Systemlandschaft, dargestellte Systemverbindungen sind

beispielhaft und konnen in der Praxis komplexer ausfallen
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Im Basisfall (Szenario 1a) verldsst beispielsweise der Abfallstrom ,,Stahlschrott das System
der Reifenindustrie am EoL nach dem Cut-off-Prinzip lastenfrei und geht entsprechend auch
lastenfrei in das Folgesystem der Stahlindustrie (Stahlrecycling) ein. Simtliche Umweltlasten
des Stahlrecyclings, einschlieBlich des Transports, werden dem Folgesystem zugerechnet, das
im Gegenzug eine Gutschrift fiir das substituierte Primarmaterial erhalt (vgl. Cut-Off-Ansatz,
Kapitel 3.5.1). Analog gehen die Textilabfille aus der mechanischen Aufbereitung sowie der
Pyrolyseschlamm ohne Lasten in das System der thermischen Abfallverwertung iiber, welches
die Verbrennungsemissionen tridgt und Gutschriften fiir zuriickgewonnene Energie (Strom,
Wirme) erhélt. Dasselbe gilt fiir den nicht intern genutzten Anteil des Pyrolysegases, dessen
Verbrennungsemissionen sowie zugehdrige Substitutionsgutschriften erst im nachgelagerten

Nutzersystem bilanziert werden.

Komplexer wird die Systemabgrenzung, wenn beispielsweise der Stahlschrott als Koppelpro-
dukt betrachtet wird (vgl. Ol in Tabelle 7.9) und damit die stringente Cut-Off-Logik durch eine
Allokation unterbrochen wird. In diesem Fall muss der EoL-Stahl, der das Pyrolysesystem ver-
lasst, zwingend einen eigenen PCFP erhalten, der vollstidndig in das Folgesystem der Stahlin-
dustrie tibernommen werden und dort in die Bilanzierung einflieBen muss. Nur so lassen sich
die anteiligen Vorlasten, etwa fiir die Sammlung und mechanische Aufbereitung der Altreifen,
korrekt und vollstdndig im Recyclingstahl abgebildet werden. Aus Sicht der Reifenindustrie ist
dies besonders relevant, wenn recycelter Stahl zur Reifenherstellung wieder in das Ausgangs-
system zuriickgefiihrt wird. Wenn in diesem Fall keine konsistente, systemiibergreifende Bi-
lanzierung sichergestellt wird und die Stahlindustrie den EoL-Stahl etwa filschlicherweise als
lastenfrei behandelt, besteht die Gefahr, dass der anteilige PCFP an der Systemgrenze zwischen

Reifen- und Stahlindustrie verloren geht.

Das gewihlte Beispiel des Stahls dient lediglich zur [llustration und ldsst sich ebenso auf andere
Material- und Energiefliisse tibertragen, die zwischen verschiedenen Industriesystemen ausge-
tauscht werden. Es verdeutlicht, dass eine realistische und vollstdndige Abbildung von Materi-
alstrémen und Emissionen nur durch enge Abstimmung und Harmonisierung zwischen den be-
teiligten Systemen moglich ist. Dies betrifft nicht nur unmittelbar angrenzende, sondern auch
weiter verkniipfte Industriesysteme (horizontal und vertikal), wie beispielhaft in Abbildung 8.1
dargestellt. Da eine regenerative Energieversorgung eine zentrale Voraussetzung fiir eine nach-
haltige Kreislaufwirtschaft darstellt (vgl. Kapitel 2.1 und 2.2), miissen vor allem auch die ener-
giebereitstellenden Systeme entsprechend integriert werden. Nur eine ganzheitliche Betrach-

tung ermoglicht transparente und vergleichbare Aussagen zu den Umweltwirkungen
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verschiedener Prozessketten und schafft die Basis fiir gezielte Optimierungen in Richtung

Kreislaufwirtschaft, Ressourcenschonung und Emissionsminderung.

Vor diesem Hintergrund ist das in dieser Arbeit entwickelte Konzept als methodischer Ansatz
zu verstehen, der am Beispiel des spezifischen EoL-Verwertungspfads der Pyrolyse sowie der
Prozessketten rCB, TPO und sCB exemplarisch zeigt, wie eine integrative Losung innerhalb
der Reifenindustrie ausgestaltet werden kann. Um die Branche auf ihrem Transformationspfad
hin zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft vollstdndig in eine iibergeordnete Systemland-
schaft einzubetten, miissen in weiteren Schritten auch die iibrigen EoL-Pfade der Altreifenver-
wertung (RE, WR, TV, sonstige) nach identischer Methodik modelliert und innerhalb der Rei-
fenindustrie konsistent integriert werden. Darauf aufbauend ist eine sektoriibergreifende, har-
monisierte Eingliederung der Reifenindustrie in die gesamtwirtschaftliche Systemlandschaft
erforderlich, was eine zentrale Aufgabe zukiinftiger Forschungsarbeiten darstellt. Bei der wei-
teren Ausarbeitung ist zu beachten, dass 6kologische Bewertungen sowohl aus der Perspektive
der Reifenindustrie, mit dem Ziel, Wertstoffe innerhalb der eigenen Wertschopfungskette zu
halten, als auch aus einer tibergeordneten realwirtschaftlichen Sicht erfolgen konnen. Letztere
riickt vor allem die systemiibergreifende Sicherung der Rohstoffversorgung, eine strategisch
ausgerichtete zirkuldre Nutzung von Materialien sowie die THG-Reduktion auf Gesamtindust-
rieebene in den Vordergrund. Beide Perspektiven verfolgen unterschiedliche Zielsetzungen,
sollten jedoch gemeinsam beriicksichtigt werden, damit strategische und 6kobilanzielle As-
pekte zusammengefiihrt und libergreifende Losungen im Sinne eines wirksamen Klima- und

Umweltschutzes ermoglicht werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In den vergangenen Jahrzehnten ist das Bewusstsein fiir die notwendige Transformation von
der historisch gewachsenen Linear- hin zu einer zukiinftigen Kreislaufwirtschaft deutlich ge-
wachsen. Auch Kunststoffe und Reifen stehen dabei im Fokus, da sie iiberwiegend aus fossilen
Rohstoffen bestehen und ihr Abfallaufkommen am Lebensende erheblich zur Umweltbelastung
beitrdgt. Besonders bei der Altreifenverwertung fehlen in Deutschland und der EU effiziente
Recyclingmoglichkeiten und ausreichende Kapazititen. Infolge dieser Defizite nehmen Altrei-
fenexporte spiirbar zu, wodurch eine transparente und nachvollziehbare Entsorgung erschwert
wird und dem angestrebten Kreislauf wertvolle Rohstoffe wie Industrierufl dauerhaft verloren

gehen.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit die Pyrolyse von Altreifen als po-
tenzielle Verwertungsalternative untersucht. Im Mittelpunkt stand die Frage, inwieweit dieses
Verfahren gegeniiber bisherigen Pfaden eine umweltgerechte Behandlung ermdglicht und so-
mit zur ErschlieBung neuer Verwertungskapazititen beitragen kann. Ein besonderes Augen-
merk lag dabei auf dem Potenzial der Pyrolyseprodukte rCB und sCB aus TPO, fossiles CB zu
substituieren, Materialkreisldufe in der Reifenbranche zu schlieen und gleichzeitig zur Defos-

silisierung der Ruflindustrie beizutragen.

Da bisherige LCAs héufig auf Sekundér- oder Literaturdaten beruhen und weder reale Prozess-
modelle noch eine eigenstindige Produktbewertung integrieren, bleiben betriebsrelevante Pa-
rameter, Auslegungsentscheidungen und technische Optimierungspotenziale weitgehend unbe-
riicksichtigt. Um diese Defizite zu liberwinden und einen belastbaren Bewertungsrahmen zu
schaffen, wurde in dieser Arbeit ein Gesamtmodell entwickelt, das ein technologiespezifisches
Prozessmodell der pyrolytischen Stoffwandlung mit einem normkonformen, detaillierten LCA-
Modell verkniipft. Prozesscharakteristische Stoff- und Energiefliisse sowie Edukt- und Pro-
dukteigenschaften werden dabei modellgestiitzt abgebildet, experimentell validiert und als Pri-
maérdaten in die LCA tiberfiihrt. Auf dieser Grundlage lassen sich technologische und 6kologi-
sche Optimierungen konsistent miteinander verkniipfen und entsprechende optimale Betriebs-
punkte identifizieren. Perspektivisch bietet das entwickelte Konzept eine libertragbare Grund-
lage fiir die systematische, gekoppelte Optimierung sowie die vergleichbare 6kobilanzielle Be-

wertung weiterer Verwertungsstrategien.

Das entwickelte Prozessmodell wurde auf die Drehrohrofen-Technologie angewendet, fiir die
zundchst optimale Betriebsparameter fiir eine effiziente und vollstindige Pyrolyse ermittelt und

anschlieBend durch Labor- sowie halbtechnische Versuche validiert wurden. Unter den
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identifizierten Optimalbedingungen bei 650 °C und einer maximalen Verweilzeit von etwa ei-
ner Stunde wurde eine vollstdndige Pyrolyse mit hoher rCB-Qualitét erreicht. Die resultierende
Produktverteilung (39,64 wt.-% rCB, 37,10 wt.-% TPO, 0,63 wt.-% Wasser und 22,63 wt.-%
Pyrolysegas mit einem Heizwert von 46,52 MJ kg!) bildete gemeinsam mit der analytischen
Charakterisierung des Edukts und der Produktstrome die technologiespezifische Primérdaten-

grundlage fiir die 6kobilanzielle Bewertung.

Die LCA wurde mehrstufig aufgebaut und sowohl aus der Produkt-Perspektive (Herstellung
von 1,0 t Produkt) als auch aus der Abfall-Perspektive (Verwertung von 1,0 t Altreifen) durch-
gefiihrt. Die Modellierung basiert auf den fiir das chemische Recycling relevanten ISO-Normen
(14040, 14044, 14067), den TfS-Guidelines der Chemieindustrie sowie den PCR fiir ,,Reifen*.
Die darin verankerten Bilanzierungsansidtze wurden mithilfe einer Methodenmatrix systema-
tisch erfasst, um die Auswirkungen variierender Systemgrenzen sowie Modellierungs- und Al-
lokationslogiken transparent vergleichbar zu machen. Die Auswertung erfolgte anhand des
Charakterisierungsmodells IPCC ARG6 in der Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100). Aus
der Produkt-Perspektive ergaben sich folgende Ergebnisse:

Im Basisszenario betriigt der PCFP von rCB 917,9 kg CO»-eq t! rCB. Verglichen mit konven-
tionellem CB aus dem Furnace-Prozess (durchschnittlich 3.910 kg CO»-eq t™! CB) entspricht
dies einer THG-Reduktion von 77 %. Je nach Modellierungsansatz reichen die Ergebnisse von
mindestens 61 % THG-Einsparung bis hin zu einer Netto-Gutschrift, die iiber das Null-Emis-

sionsniveau hinausgeht.

Fiir TPO ergibt sich im Basisfall ein PCFP von 385,8 kg CO»-eq t ! TPO. Wird die Destillation
zur Abtrennung der TPO-Schwerfraktion als Ersatz fiir FF in der sCB-Herstellung beriicksich-
tigt, erhoht sich dieser Wert auf 545,8 kg COz-eq t! TPO-Schwerfraktion. Im Vergleich zum
herkdmmlichen FF im Furnace-Prozess (664,3 kg CO,-eq t! FF) weist die TPO-Schwerfrak-
tion damit eine rund 18 % giinstigere Klimabilanz auf. Wie bereits beim rCB reicht die Spann-
weite der TPO-Ergebnisse in Abhéngigkeit der Modellierung von einer deutlichen Netto-THG-
Gutschrift bis hin zu +96 % Mehrbelastung.

Das aus der TPO-Schwerfraktion hergestellte sCB ermdglicht mit einem PCFP von 3.791,5 kg
CO»-eq t! eine moderate Reduktion der THG-Emissionen von 3 % gegeniiber konventionellem
CB, wobei in einzelnen Modellierungsszenarien Einsparungen von bis zu 45 % mdglich sind.
Im Vergleich dazu ist rCB im Basisszenario etwa 76 % emissionsdrmer als sCB. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass sCB durch seinen hohen Kohlenstoffgehalt und die Herstellung im Fur-

nace-Prozess eine mit konventionellem CB vergleichbare Performance in neuen
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Polymeranwendungen erreicht. Zudem konzentriert sich der Grof3teil des biogenen Kohlen-
stoffs aus den Altreifen in der Olfraktion (426,9 kg Chiogen t ' TPO) und ist somit auch im daraus
hergestellten sCB enthalten. Demgegeniiber zeigt rCB aufgrund seines geringeren Kohlenstoff-
(< 80 wt.-%) und hoheren Aschegehalts (~20 wt.-%) sowie weiterer chemisch-physikalischer
Unterschiede eine niedrigere Performance im Vergleich zu CB. Beriicksichtigt man diese Qua-
litdtsunterschiede auf Grundlage des Kohlenstoffgehalts, ergibt sich fiir rCB ein angepasster
PCFP von 1.186,3 kg CO»-eq t! rCB. Dieser liegt noch immer 70 % unter dem Referenzwert
von CB und ist im Vergleich zu sCB um 69 % geringer.

Anhand der ermittelten PCFP-Basiswerte zeigt Abbildung 9.1 das THG-Reduktionspotenzial
der RuBBindustrie bei steigender Substitution von konventionellem CB fiir das Jahr 2030 (erwar-
teter CB-Weltbedarf: 17 Millionen Tonnen). Selbst mit derzeit verfiigbaren rCB-Qualititen ist
eine partielle Substitution moglich, die das globale Emissionsniveau der RuBBherstellung spiir-
bar senken kann. Im Falle einer vollstaindigen Substitution von CB durch rCB lieen sich per-
spektivisch bis zu 80 % der branchenspezifischen THG-Emissionen vermeiden. Selbst ein ge-
mischtes Substitutionsszenario aus rCB und sCB (hypothetisches Verhéltnis 1:1) ermoglicht

ein signifikantes Minderungspotenzial von rund 40 %.

GWP100 in t CO,-eq a™!
80.000.000

60.000.000 -

40.000.000 -

20.000.000 4| —e—CB-Substitution durch rCB

CB-Substitution durch rCB + sCB

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Substitutionsquote

Abbildung 9.1:  THG-Reduktionspotenzial bei Substitution von CB durch rCB oder durch
einen Mix aus rCB und sCB (Verhéltnis 1:1) im Jahr 2030 (prognostizierter
CB-Weltbedarf nach [140]: 17 Millionen Tonnen)

Die Auswahl des geeigneten CB-Substituts sollte stets an die spezifischen Qualititsanforderun-
gen der jeweiligen Anwendung angepasst werden. Mischungen aus sCB, rCB und CB ermdg-
lichen es, 6kobilanzielle und funktionale Vorteile gezielt zu kombinieren. Fortschritte in der

Qualitdtsverbesserung von rCB, beispielsweise durch Demineralisierung oder Aktivierung,
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konnen zusdtzlich dazu beitragen, die Zukunftspotenziale weiter auszuschopfen. Kiinftige
LCAs miissen die Lasten solcher Nachbehandlungsschritte jedoch gesondert in der rCB-Pro-
zesskette abbilden und die daraus moglicherweise resultierenden Zielkonflikte zwischen Emis-

sionsminderung, Produktqualitdt und Kreislauffahigkeit ganzheitlich bewerten.

Die ergénzende Abfall-Perspektive ermoglicht eine Einordnung der Altreifen-Pyrolyse (PY) im
Vergleich zu den etablierten Recyclingpfaden werkstoffliches Recycling (WR) und thermische
Verwertung (TV). Mit einem Netto-Ergebnis von —655,36 kg CO»-eq je Tonne Altreifen erzielt
PY unter diesen Optionen die beste Klimawirkung. WR erreicht (unter Beriicksichtigung einer
Qualititskorrektur der Rezyklate) Einsparungen von —327,53 kg CO,-eq t ! Altreifen und TV
weist mit +685,71 kg COz-eq t ! Altreifen eine deutlich nachteilige Klimabilanz auf und fiihrt
keine Rohstoffe in den Kreislauf zuriick. Die Runderneuerung (RE) erzielt mit {iberschligig
—2.100 kg COz-eq t! fiir PKW- und —2.077 kg COs-eq t' fiir LKW-Reifen die mit Abstand
besten Ergebnisse, wobei die genaue Hohe der Einsparungen je nach Reifeneigenschaften va-
riieren kann. Die Gro3enordnung bestitigt jedoch ihre generell {ibergeordnete Einstufung in der

Abfallhierarchie (,,Vorbereitung zur Wiederverwendung*).

Mit dem entwickelten Gesamtmodell konnten die Prozessketten PY sowie die rCB- und TPO-
Herstellung im Drehrohrofen technologie- und datenspezifisch detailliert abgebildet und 6ko-
bilanziell bewertet werden. Fiir sCB gilt dies grundsétzlich ebenfalls, wobei der Destillations-
schritt zur Abtrennung der TPO-Schwerfraktion und der nachgelagerte Furnace-Prozess kiinftig
weiter prazisiert und mit Primérdaten unterlegt werden sollten. Um die Vergleichbarkeit zwi-
schen den einzelnen EoL-Verwertungswegen zu erhohen und LCAs mit gleichwertiger Aussa-
gekraft zu ermdglichen, ist zudem eine Ubertragung des gekoppelten Modellansatzes auf die

Prozessketten WR, TV und RE empfehlenswert.

Die Bedeutung spezifischer Prozessmodelle und belastbarer Primardaten zeigte sich auch im
Technologievergleich zwischen Drehrohrofen und Vertikalreaktor. In der Produkt-Perspektive
fielen die PCFPs des Vertikalreaktors im Base Case leicht ungiinstiger aus (rCB +10 %, TPO
+15 %, sCB +2 %). Unter Beriicksichtigung der verbesserten rCB-Qualitdtsmerkmale und da-
mit seiner potenziell hoheren Kreislauffahigkeit oder leicht angepasster Annahmen zum Ener-
giebedarf kann sich dieses Verhiltnis jedoch auch umkehren. Aus der Abfall-Perspektive er-
zielte der Vertikalreaktor 13 % hohere Emissionseinsparungen, was im Wesentlichen auf die
hohere rCB-Ausbeute und die damit verbundenen Gutschriften zuriickzufiihren ist. Insgesamt
bestitigt der Vergleich, dass prozess-, technologie- und standortspezifische Primédrdaten ein

zentrales Element einer belastbaren Sachbilanz in LCAs darstellen.
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Die im Rahmen der Methodenmatrix beobachteten Ergebnisschwankungen verdeutlichen den
erheblichen Bedarf an einer branchenweiten und vor allem auch systemiibergreifenden Harmo-
nisierung der Modellierungsansitze. Ein einheitlich abgestimmtes Gesamtsystem ist erforder-
lich, um Verzerrungen, Liicken oder Doppelerfassungen in LCAs zu vermeiden und eine ver-
lassliche sowie vollstindige Bewertung von Technologien im Sinne der Kreislaufwirtschaft und
der iibergeordneten THG-Reduktion zu gewihrleisten. Dabei sollten angrenzende Systeme so-
wie systemiibergreifende Materialstrome und alternative Prozessketten beriicksichtigt werden.
Im Kontext der Altreifen-Pyrolyse bestehen insbesondere fiir TPO neben der sCB-Herstellung
weitere potenzielle Einsatzmdglichkeiten, beispielsweise als alternativer Grundstoff in der che-
mischen Industrie. Die daraus resultierenden Nutzungskonflikte und Chancen sollten im Sinne
eines iibergeordneten Klima- und Ressourcenschutzkonzepts auch auf strategischer Ebene
adressiert und in zukiinftige Entscheidungsprozesse einbezogen werden. Ebenso sollte die Ana-
lyse kiinftig liber die in dieser Arbeit fokussierte Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100)
hinaus auf weitere Umweltwirkungskategorien ausgeweitet werden, um ein noch breiteres Bild

moglicher Umweltlasten zu erhalten.

Das entwickelte Gesamtkonzept vereint spezifische Prozessmodelle, valide Primérdaten und
normkonforme LCA-Modelle und ermoglicht damit die Identifizierung technologisch und 6ko-
logisch optimaler Betriebspunkte einzelner Prozessketten zur Integration in eine iibergeordnet
abgestimmte Systemlandschaft. Wie das Beispiel der Altreifen-Pyrolyse exemplarisch fiir die
Reifen- und RuBindustrie zeigt, ermoglicht der Ansatz eine valide Quantifizierung und wirk-
same Minderung von Umweltwirkungen und unterstiitzt damit die gezielte Transformation hin
zu einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird zu-
nichst die Anwendung des Ansatzes fiir weitere Prozessketten innerhalb der Reifenbranche
sowie die Abstimmung mit angrenzenden Systemen empfohlen. Dartiber hinaus bietet das ent-
wickelte Modell eine libertragbare Grundlage fiir andere Industriesektoren, in denen die konse-
quente Kopplung von Prozess- und Okobilanzmodellen als strategisches Instrument zur techno-

okologischen Optimierung industrieller Systeme dienen kann.
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11 Anhang

11.1 Stand des Wissens

Tabelle 11.1: Typische Charakteristika von Industrierulen nach ASTM D1765 [137]

ASTM ) 8(?n1jpljeos.sed \@7051(()1 1:]/[(1)’1211l e ?)EbZrﬂﬁche (S)rf)ifﬂéiche Tint-Wert | Schiittdichte
Klassifikation

[em3 100g7'] | [em3 100g7)] [m? g7] [m? g7] [% ITRB] | [kg m™]
N110 96 — 98 62,8 — 63,5 124 - 130 *) 122 — 124 335-353
N115 96 — 98 61,4 - 64,1 136 — 138 *) 122 — 125 331-353
N121 111-112 68,6 — 70,9 121 -122 *) 118 —121 312 -321
N125 %) %) %) %) %)
N134 102 — 105 68,7 —70,7 140 — 146 *) 128 — 133 305 -337
N220 96 — 100 61,3 -63,0 112 -115 105 - 107 116 — 117 337 - 631
N231 85— 88 54,9 — 55,2 108 — 113 *) 119 - 121 379 — 417
N234 100 — 103 66,8 — 68,6 116 — 121 109-114 120 — 124 307 —337
N299 *) 103 — 104 *) 112 -115 336 — 345
N326 68 — 69 46,3 — 47,2 77— 80 74 — 78 110-113 446 — 470
N330 85 -89 56,7-57,8 76 — 80 74 -176 103 — 105 370 —393
N339 96 — 101 64,1 — 66,4 89 -92 85 -89 110-112 328 - 353
N343 100 — 107 95 -96 *) 111-114 310 - 326
N347 97 -101 62,9 — 65,2 85-86 82— 84 103 — 106 324 — 345
N351 95 -97 70 —72 68 —71 99 - 101 332 -353
N358 108 — 109 *) *) 98 - 99 *)
N375 95 -98 63,6 — 65,8 91-95 90 -91 114 —115 345 -350
N539 80— 82 *) *) 377 — 385
N550 83 - 87 53,8 -55,6 39-41 38 —40 353 -369
N650 8186 54,3 - 56,3 33-38 32-36 358 -377
N660 72175 46,5 — 48,5 34-36 34 -35 432 — 458
N683 80 — 88 54,3 - 56,3 34-37 33-35 342 - 353
N762 57-61 26 —32 26 —30 490 — 530
N772 58 - 60 37,3-38,9 31-32 30-31 507 - 530
N774 59 — 65 39,6 —41,6 28 —32 27-131 469 — 514
N990 36 —37 7-9 6-9 642 — 653
N991 *) . 7-9 6-9 *)

*) Fiir diesen RuB lagen entweder einheitliche Angaben oder nur der Wert eines Herstellers vor. RuBe mit nur
einer Angabe wurden nicht beriicksichtigt

212



11 Anhang

Sonstige MEK
o e
Methan,
Wasserstoff Butanol

B

—>Butadien

Acrylnitril
™| Propylen I-Propanol
_> Sonstige

N—>|Sonstige
N—>
N—|

ABS/SAN

w2
=

[

» Propylenoxid

0 b e

Sonstige
Flussiggas
(LPG), ~
Propan, Butan

LT

tyrol

Cumol

|

Aceton

Phenol-

harz
Cyclo-
Ethan, hexan
Raffineriegase N
N-Benzol

—|Ethylen

Raffination
—| Toluol
o | p
—P—> VCM
- Ly Xylole PVC
ok ——xyiole |
lkoks M-Xylole ——{tpa DMt [fpET |
Schmier- .| Kraft- O-Xylole
> »
“—» Carbon .
»l
d Methanol » MTBE
4>|Formaldehyd I—-‘P| Sonstige |
T Melamin__| UF-
—p| Harze

Abbildung 11.1: Uberblick iiber den Herstellungsprozess von Polymeren und petrochemi-
schen Produkten, schwarze Felder: fossile Einsatzstoffe, blaue Felder: typi-
sche Steamcracker-Feedstocks, weille Felder: Monomere, Polymere und

Chemikalien, verdndert nach [366, 367]
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11.2 Versuchsdurchfiihrung

11.2.1 Analytik des Inputmaterials

DSC
TG Wirmestrom in mW mg! DTG
Feststoffmasse in wt.-% Masseninderungsrate in wt.-% min !
L Exo| 0.0
1001 ¢ — -0
’.‘/ --0.5
90 1 i F-1
Massenanderung: f60.98 % L1.0
Restmasse . 38,19 % ’
<0 (65.0...597.8°C) |
'l_‘ ._145 --2
70 20 3
--2.5
60 1 L 4
Kompl.Peak: --3.0
50 4 Fléche: 163,2 JI -
50 Peak: 4291 Cg F -
Onset: 380,7 °C ) L-3,5
Ende: 488,2°C \
40 \J ’ ¢
Peak: 454.9°C F-4,0 [V
100 200 300 400 500 600
Temperatur T in °C

Abbildung 11.2: STA des Gummigranulats (PKW-, LKW-, und Fahrrad-Altreifen), Heizrate

Tabelle 11.2:

10 K min! unter inerter Atmosphire, Reaktionsenthalpie: 163,2J g™

Analyse des Gummigranulats aus PKW-, LKW-, und Fahrrad-Altreifen,
MW: Mittelwert aus Dreifachbestimmung, SA: Standardabweichung

Parameter Norm/ Messmethode MW = SA Einheit
C - | (Typ: Vario M 79,65 £0,316 | wt.-%
ementaranalysator (Typ: Vario Macro L o
II\{I Cube, Elementar), i.A.a. DIN EN ISO (7)’2: n 8’333 wt. (;)
21663 [368] = = Wt/
N 2,28 £0,044 | wt.-%
O Rechnerisch 1,88 wt.-%
Gesamtwassergehalt | DIN CEN/TS 15414-1 [369] 0,63+ 0,061 | wt.-%
Aschegehalt DIN EN ISO 3451-1 (Verfahren A) [370] | 7,79 £ 0,21 wt.-%
Fliichtige 0
Bestandteile DIN 51720 [371] 5727 £1,04 | wt.-%
Fixer Kohlenstoff Rechnerisch 34,33 wt.-%
. Bombenkalorimeter, i.A.a. DIN EN ISO 0
Heizwert 21654 [372] 35,11 £ 0,087 | wt.-%
Schiittdichte i.A.a. DIN EN ISO 17828 [373] 500,0 +£0,82 | kg/m?
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Abbildung 11.3: Siebkurve und PartikelgroBenverteilung des Gummigranulats nach DIN
ISO 3310-1 [374], durchgefiihrt mit Analysensieben mit Metalldrahtgewebe
(D; =200 mm) sowie einer Plansiebmaschine (Typ: AS 400 control, Retsch)

11.2.2 Labormalfistab

Details zu Versuchsaufbau und -durchfiihrung:

Die Laborversuche wurden in einem klappbaren Laborrohrofen (Typ: TS3 12/125/600, Carbo-
lite Gero) im Batchbetrieb durchgefiihrt. Pro Versuchsdurchlauf wurden etwa 30 g Gummigra-
nulat in Keramiktiegel gefiillt und mittig in ein gasdicht verschlossenes Arbeitsrohr aus Quarz-
glas (L = 1.200 mm, Rj, = 60 mm, Wandstdrke = 2,5 mm) eingebracht. Vor der Beheizung
wurde das Rohr dreifach inertisiert (Evakuierung mit Vakuumpumpe auf —1,0 bar rel., anschlie-
Bend jeweils Spiilung mit Stickstoff auf +1,0 bar rel.). Wahrend der Pyrolyse lief ein konstanter

1

Stickstoffstrom von 1,5 1 min~, um eine sauerstofffreie Atmosphire sowie einen gezielt auf den

Austrag gerichteten Pyrolysegasstrom sicherzustellen.

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten Versuchsreihe lag der Fokus auf
der Erzeugung und qualitativen Bewertung des Pyrolysekokses. Dabei wurden die entstehenden
Gase iiber eine beheizte Gasleitung direkt in den Laborabzug abgefiihrt, ohne Kondensation
von Pyrolyse6l. In der zweiten Versuchsreihe wurde die Gasfiihrung um zwei gasdichte Auf-
fangflaschen in einem Eisbad (T = 0 °C) zur Abscheidung von Pyrolysedl erweitert. Das ver-
bleibende Pyrolysegas wurde anschlieBend auf T = 4 °C gekiihlt (Entfeuchtung) und nachei-
nander durch ein Diesel- und Isopropanol-Bad sowie einen Aktivkohle- und einen Silicagel-

Filter geleitet. Die Zusammensetzung des aufbereiteten Pyrolysegases wurde kontinuierlich mit
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einem Gaschromatographen (Typ: Micro GC Fusion, Inficon) analysiert. Parallel erfolgte die
kontinuierliche Massenstrommessung mit einem Massendurchflussmesser (Typ: LOW-AP-
FLOW F-102D, Bronkhorst). Fiir die Massenbilanzierung wurden auflerdem die Massen von
Gummigranulat, Koks und Ol gravimetrisch erfasst. Die hergestellten Pyrolysekoks-Proben

wurden im Exsikkator zwischengelagert und im Labor geméaf3 Tabelle 11.3 charakterisiert.

Tabelle 11.3: Analysenumfang zur Charakterisierung des Pyrolysekoks

Parameter Norm/ Messmethode

C

H Elementaranalysator (Typ: Vario Macro Cube, Elementar),
N 1.A.a. DIN EN ISO 21663 [368]

S

O Pyrolysekoks ist frei von Sauerstoff

Asche ASTM D1506 [375]

Wasser Pyrolysekoks ist frei von Wasser

Fliichtige Bestandteile DIN 51720 [371]

BET-Oberfldche ASTM D6556 [376]

11.2.3 Halbtechnischer Maf3stab

Modellierung der Materialzufuhr iiber den Schneckenforderer:

Der eingesetzte Schneckenforderer (SF) zur Materialzufuhr in den Drehrohrofen ist geméf3 VDI
2330 Blatt 1 [377] als horizontale Vollschnecke mit verdnderlicher Steigung Ssr und Durch-
messer Dsr in einem Rohrtrog ausgefiihrt. Die fest mit dem Anlagengestell verbundene Schne-
cke ist liber eine Spindel gemeinsam mit der Drehrohrneigung Bpr (0° < Bpr < 3°) verstellbar.

Dabei gilt fiir den Neigungswinkel Bsr des Schneckenforderers aus formellen Griinden:

Bsr = —Ppr (11.1)

Abbildung 11.4 zeigt eine Schnittdarstellung des SF mit den fiir die Modellierung relevanten
Parametern. Die Berechnung folgt den Grundsétzen fiir horizontale oder leicht geneigte Schne-

ckenforderer fiir Schiittgut nach DIN 15262 [378] und VDI Richtlinie 2330 (Blatt 2) [379].
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Abbildung 11.4: Schematische Querschnittdarstellung des Schneckenforderers zur Material-

aufgabe in den Drehrohrofen

Schneckenforderer sind Stetigforderer zur volumetrischen Dosierung von Feststoffen. Der Vo-
lumenstrom Veestein ist direkt abhingig von der Schiittdichte pschrestein des Aufgabegutes und
ergibt sich bei bekanntem oder zuvor empirisch ermittelten Massenstrom mrestein nach Glei-

chung (11.2).

. mFest,ein
Vrest,ein = (11.2)
pSch,Fest,ein
Der fiir den Transport relevante Fiillungsgrad Fsr eines Schneckenforderers ist von Dsr, Ssr

und der Schneckendrehzahl nsr abhédngig. Fiir horizontale Schneckenforderer (Bsr,00) gilt [379]:

V(Bsr o0
FSF([?SF‘OO) = : (BSF,O )

fSF'Z'n'D.SgF'SSF

(11.3)

Da der Fiillungsgrad indirekt proportional zur Schneckensteigung ist, ergibt sich in Abhéngig-
keit der beiden Schneckensteigungen Ssr,1 und Ssg> folgender Zusammenhang fiir die Fiillungs-
grade Fsr,1 und Fsrp:

Fsp1  Ssra

= 114
Fors  Ssra (114)
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Im konkreten Falle der Drehrohr-Beschickung sind die in axialer Transportrichtung zuneh-
mende Schneckensteigung und der infolgedessen abnehmende Fiillungsgrad bewusst gewihlt,
um eventuell auftretenden Verdichtungen bei der Materialférderung entgegenzuwirken. Denn
fiir absteigende Forderstrecken (Bsr < 0°) erhoht sich der Fiillungsgrad je Grad Schneckennei-

gung um 0,04 Prozentpunkte [379]:

Fsr(Bsr < o) = Fsr(Bsr o) - (1 + Bsp - 0,04) (11.5)

Insgesamt gilt zur Ermittlung von Vestein folgender Zusammenhang:

) 1
VEestein = fsF - Z TT DSZF " Ssr * Fsp (11.6)

Zur Anwendung des Modells auf den Drehrohrofen am :metabolon Institut wurde fiir das spe-
zifische Inputmaterial Gummigranulat aus Altreifen bei bekannter Schiittdichte (psch,Festein =
500 kg m) der Massenstrom mestein fiir den Neigungswinkel Bsr,o- im maximalen technischen
Arbeitsbereich des Drehrohrofens (0 < fsr < 2,0 min ') empirisch ermittelt. Mit den Ergebnissen
wurden die Massenstrome bei zunehmender Neigung anhand der Gleichungen (11.1) bis (11.6)
rechnerisch bestimmt. In Abhingigkeit von Bsr und fsr ergibt sich die in Abbildung 11.5 dar-
gestellte Materialzufuhr mresiein im realistischen Arbeitsbereich des Drehrohrofens (10 <
restein < 30 kg h™'). Die beschriebene Methodik zur Ermittlung der Materialzufuhr in den
Drehrohrofen kann mit wenigen Kaltversuchen (bei Bsr,°) auch auf andere Inputmaterialien

iibertragen werden.

Massenstrom des Schneckenforderers thg, ., in kg h™!
30

Bsp= 0°
— Bsr=—0,5°
25 A
Bsr=—1,0°
— Bsr=—1,5°
20 - Psr=—2,0°
— Psp=—2,5°
— BSF: _3>00
15 A
10 T T T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4

Drehzahl fg in min™!

Abbildung 11.5: Massenstrom des Schneckenforderers (frestein) flir Gummigranulat in Ab-
hingigkeit des Schneckenneigungswinkels Bsr und der Schneckendrehzahl

fsr im realistischen Arbeitsbereich des Drehrohrofens
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Technische Details des Drehrohrofens:

Material-
zufuhr

2 l »  Material- Heiz- Drehrohr Koaxiale

bett Kassetten (Rinpr=0,15m) Pyrolysegaslanze
” Material-
bunker / Einlaufzone
%/ Len=0,5m .
Heizzone Kiihlzone
Lueiz=3,5m Lkini=1,8 m

»  Gasaustrag
(beheizt)

A ThE

pam

=i NiNANANANA N

Schnecken- \\—,,u ‘ H%U*U\\ N Ny N
forderer %“@%’; il :) NN ANIERN N\ N\
/ 1P o o I a o o o o
= — -

Antrieb Einstellung ——
Drehrohr Neigungs-

o

Koks-

; Wasser- L I austrag
winkel o Kiihlsystem o
(Kreislauf)
L B}

Abbildung 11.6: Querschnittzeichnung des Drehrohrofens

Tabelle 11.4: Technische Parameter des Drehrohofens

Parameter Wert/ Ausfiihrung
Betriebsart Kontinuierlich

Heizung, Anschlussleistung Elektrisch, 6-10 kW = 60 kW
Beheizte Linge 3.500 mm

Innenradius Drehrohr 150 mm

Material, Materialstiarke Drehrohr Edelstahl (1.4841), 12 mm
Material (iibrige Komponenten) Edelstahl (1.4301)

Neigung 0-3°

Drehzahlbereich Drehrohr 0—10 min!

Antriebsleistung Drehrohr 800 W (bei 400 V)
Materialdurchsatz 10-30kgh™!
Materialzufuhr Schneckenforderer
Arbeitsdruck im Ofen 10 — 20 mbar (rel.)
Inertisierung (Spiilgas) N2 (~7.500 NI h''=43,10kgh™!)
Thermische Leistung (TNV) Max. 150 kW
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Bestimmung des dynamischen Schiittwinkels:

Kamera

auf Stativ

Plexiglas- KG-Rohr

Rotations-
achse mittig
zum Objektiv

Materialfiillung
im Inneren
des Rohres ——

Rollen-
Lagerung

|

Riickwand aus
scheibe (Rin =150 mm) Holz mit mittiger
Antriebsachse

|

AL

Elektromotor
(Antrieb)

|

Potentiometer
(Drehzahl-
regelung)

|

-]
:
]
B
]
B
]
B
]
B
]
B
]
3
B

Abbildung 11.7: Versuchsautbau zur experimentellen Bestimmung des dynamischen Schiitt-

Tabelle 11.5:

winkels 0 (fiir Inputmaterial Gummigranulat)

Ergebnisse der experimentellen Bestimmung des dynamischen Schiittwin-

kels 0 (fiir Inputmaterial Gummigranulat)

for [min~!] 0 Maximum 0 Minimum 0 Mittelwert
1,0 46,0° 40,0° 43,0°
2,0 46,0° 39,0° 42.5°
3,0 44.0° 40,0° 42.0°
4,0 42.0° 40,0° 41,0°
5,0 41,5° 39,0° 40,25°
6,0 41,0° 39,0° 40,0°
7,0 41,0° 39,0° 40,0°
8,0 40,0° 38,5° 39,25°
9,0 40,0° 38,5° 39,25°
10,0 40,0° 38,5° 39,25°
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Tabelle 11.6:

Prozessparameter der Pyrolyseversuche im halbtechnischen Drehrohrofen

bei T =600 und 650 °C

Parameter Symbol Wert Einheit
Neigung Drehrohr Bpr 1,5 Grad
Drehzahl Schnecke fsr 0,8 min”!
Materialzufuhr Gummigranulat MFest,cin 17,43 kgh'!
Schiittwinkel Gummigranulat 0 42,5 ©
Drehzahl Drehrohr fbr 2,0 min™!
Fiillgewicht Drehrohr Mbpr 25,83 kg
Fiillgrad Drehrohr Fpr 12,6 %
Mittlere Verweilzeit (Gesamt) TGesamt 88,85 min
Mittlere Verweilzeit (Heizzone) THeiz 53,7 min
N»-Spiilung N2 cin 43,1 kgh'!

Tabelle 11.7:

Stromaufnahme der Pyrolyseversuche im halbtechnischen Drehrohrofen bei

T =600 und 650 °C (absolut und pro kg durchgesetztem Gummigranulat)

T =600°C T =650 °C
Verbraucher
[kWh h] [kWh kg! GG] |[kWh h7!] [kWh kg GG]

Heizung Pyrolyse 20,17 1,16 22,88 1,31
Antrieb Drehrohr 0,68 0,04 0,68 0,04
Antrieb Schneckenférderer | 0,34 0,02 0,34 0,02
Kiihlwasserpumpe 0,20 0,01 0,2 0,01
Summe 21,39 1,23 24,10 1,38
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Produktausbeuten:

Tabelle 11.8: Literaturwerte zur Produktausbeute der Altreifen-Pyrolyse (Temperaturbe-
reich 600 — 700 °C), MW: Mittelwert, SA: Standardabweichung (ohne Be-

rliicksichtigung der spezifischen Reaktortechnologien)

o Produkte [wt.-%]

Quellel T [*C] Koks o) Gas
[380] | 600 47,40 33,00 8,20
[381] | 600 40,60 41,50 17,90
[112] | 600 44,20 38,20 17,50
[382] | 600 39,30 42,70 18,00
[382] | 650 38,30 42,90 18,30
[380] | 680 48,90 31,80 10,70
[381] | 700 39,00 31,30 29,70
[112] | 700 43,70 38,50 17,80
[224] | 500 — 49,21 26,95 21,23
[362] | 700 44,29 31,42 24,29
[160] | 750 38,00 31,90 28,50

MW 42,99 35,47 19,28
+SA 4,03 5,22 6,24

Analytik des Pyrolysegases:

Tabelle 11.9: Gaszusammensetzung der Pyrolyseversuche im halbtechnischen Drehroh-
rofen bei T = 600 und 650 °C (GC-Analyse, 60 min Messdauer im stationé-
ren Betrieb), exkl. Spiilstickstoff, Umrechnung von [Vol.-%] in [wt.-%]
nach Gleichung (6.1)

I Gaskomponente i T=600°C T=650°C
formel Ui [Vol.-%] | & [wt-%] | §i[Vol.-%] | & [wt.-%]
H> Wasserstoff 25,34 2,38 27,06 2,72
CcO Kohlenmonoxid 1,98 2,58 1,73 2,42
CO2 Kohlendioxid 1,70 3,49 2,11 4,63
CH4 Methan 33,58 25,10 35,52 28,41
C2He Ethan 8,78 12,30 7,68 11,51
CoHy Ethen 10,86 14,19 10,88 15,22
CsHs Propan 4,23 8,68 4,10 9,01
CsHe Propen 7,19 14,11 6,97 14,63
CsHio Butan 6,34 17,17 3,95 11,45
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Tabelle 11.10:  Literaturwerte zur Gaszusammensetzung bei der Altreifen-Pyrolyse, MW:
Mittelwert, SA: Standardabweichung, k.A.: keine Angabe, n.d.: nicht detek-
tiert

Gaszusammensetzung [Vol.-%]

H: CO | CO: | CHs | C2Hg | C2Hy | C3Hs | C3Hg | C4Huo | C4Hs | C4Hs | HaS
[112] | 500 | k.A. | 4,80 | 9,40 | 19,80 | 9,10 | 9,40 | 4,40 | 6,40 | 3,80 | 17,50 | kKA. | kA.
[157] | 500 |21,50 | 5,10 | 26,20 | 17,30 | 8,20 | 8,70 | 3,90 | 3,40 | 0,70 | k.A. | kA. | kA.
[317] | 500 | 14,17 | 0,25 | 1,01 | 430 | 1,54 | 0,66 | 0,73 | 0,58 | 0,25 | 0,06 | 0,21 | k.A.
[383] | 550 |22,27 | 1,98 | 2,54 (21,32 | 4,19 | 2,32 | kA. | kKA. | KA. | kKA. | kKA. | nd
[345] | 550 |40,00 | 1,60 | 1,40 | 26,00 | 20,00 | k.A. | kKA. | kA. | kKA. | kKA. | kKA. | kA.
[317] | 550 |[17,86| 0,26 | 0,78 | 564 | 1,75 | 0,83 | 0,73 | 0,76 | 0,23 | 0,09 | 0,17 | k.A.
[30] | 600 | k.A. | 6,50 | 8,80 |20,00| 9,00 | 9,70 | 4,10 | 6,50 | 4,00 | 17,90 | kKA. | k.A.
[316] | 600 |38,30| 1,80 | 2,30 | 19,60 | 5,40 | 5,70 | 2,50 | 1,40 | 0,70 | 0,40 | 0,70 | 2,20
[384] | 650 |>4,00| k.A. | 830 |20,20 | kKA. | kA. | kKA. | kA. | KA. | kKA. | kKA. | kKA.
[160] | 650 |33,29 | 4,66 | 4,45 | 2324 | 434 | 831 | 1,46 | 6,64 | 0,59 | 9,75 | 1,91 | 1,37
[30] | 700 | k.A. | 10,40 | 11,40 | 20,60 | 8,10 | 890 | 3,20 | 4,50 | 3,80 | 16,00 | k.A. | k.A.
[294] | 700 [~11,00|~5,50 | ~2,70 |~34,00| ~5,50 |~14,00| k.A. | kA. | kKA. | kKA. | kKA. | kKA.
[317]| 700 | 10,10 | 0,38 | 1,18 | 543 | 1,56 | 1,15 | 0,66 | 0,87 | 0,17 | 0,10 | 0,10 | k.A.

MW 24,69 | 3,43 | 6,48 | 1695 | 6,65 | 5557 | 2,41 | 345 | 1,69 | 7,73 | 0,62 | 1,78

+SA 10,49 | 3,04 | 6,97 | 7,13 | 5,07 | 3,70 | 1,46 | 249 | 1,69 | 7,91 | 0,68 | 0,42

Quelle| T [°C]

Massen- und Elementbilanzen:

o)
6,60 kg h!
C
13,88 kg h!
Koks
7,03 kg h!
=
|

N
o
Asche I Gas
I 3,69kg h!
H
H,O H;O
0,11kg h!

Input-Massenstréme in [kg h™!]:
N (0,07), S (0,40), O (0,33), Asche (1,36), H (1,28), H20 (0,11)

Abbildung 11.8: FElementbilanz der Pyrolyseversuche im halbtechnischen Drehrohrofen bei
T =600°C
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11.3 Okobilanz (Methodik)

Das Material ist ja |Wurde das Material absichtlich herge-

ein Produkt, kein ¢ stellt bzw. wurde der Produktionspro-

Produktions- zess beeinflusst, um das Material ab-
rickstand sichtlich herzustellen?

i Nein

Das Material ist ein
Produktionsriickstand
- es gelten die nachfolgenden Tests

Ja |

Ist die Verwendung des Materials Nein' Das Material
eindeutig sichergestellt? ist ein Abfall

Ja |

Kann das Material direkt und ohne Nein
eine Uber die normale industrielle ) Das Material

Praxis hinausgehende Weiterbehand- ist ein Abfall
lung verwendet werden?
Ja l
Wird das Material als Nein .
integraler Bestandteil des ——P 12? Z ilr\l/Iztle)rf;alll

Produktionsprozesses hergestellt?

Ja |

Das Material ist ein | J Ist die Weiterverwendung des Mate- Nein .
K lorodukt é rials rechtmaBig im Sinne von Artikel N Das Material
R Rl 5(1) der EU-Abfallrahmenrichtlinie ist ein Abfall
cmasia (Richtlinie 2008/98/EG)?

Abbildung 11.9: Entscheidungsbaum zur Differenzierung zwischen Abfillen und Koppel-
produkten, angepasst nach [227, 228]
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Tabelle 11.11:  Kriterienkatalog zur Anwendung des USE-Modellierungsansatzes fiir Re-

cyclingprozesse mit Materialriickgewinnung nach TfS [228]

Nr. | Zu erfiillendes Kriterium

1 | Die betrachtete Recyclingtechnologie muss im Vergleich zu anderen verfiigbaren
EoL-Behandlungsmethoden einen gesellschaftlichen Nutzen in Form reduzierter
THG-Emissionen aufweisen.

2 | Das betrachtete Recyclingverfahren muss eine neue Technologie sein, die nach
kommerzieller Skalierung Effizienzsteigerungen erwarten ldsst.

3 | Fiir die Modellierung des USE-Ansatzes sind regelmifBig aktualisierte Daten gemal3
den Vorgaben der TfS-Guidelines zu verwenden.

4 | Der Markt fiir alternative EoL-Behandlungsmethoden muss bekannt sein, und die
Anforderungen an die Behandlung miissen klar spezifiziert werden.

5 | Esist eine Erweiterung des Produktsystems geméf3 ISO 14044 [183] anzuwenden
(siehe Kapitel 3.1), wobei die genaue Verwendung des Abfalls bekannt sein muss.

6 | Die Erweiterung des Produktsystems einschlieBlich der Substitution kann nur
angewendet werden, wenn die alternative EoL-Behandlung direkt die endgiiltige
Beseitigung ersetzt und der Umwelteinfluss der EoL-Behandlung durch die
Bereitstellung des Koppelprodukts entsprechend reduziert wird.

7 | Der CFP der vermiedenen EoL-Behandlungsmethode muss mit entsprechenden Daten
bestimmt und mit dem CFP der modellierten Recyclingmethode verglichen werden.

8 | Es muss eine klare Beschreibung des Auswahlverfahrens dokumentiert werden,

mit dem die vermiedene EoL-Behandlungsmethode festgelegt wird.
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11.4 Okobilanz (Durchfiihrung)

11.4.1 Produkt-Perspektive

Hauptsystem

Altreifen

1

|

I

L 1

Altreifen B8 Gasreinigung Gasreinigung|

Sammellogistik & Verbrennung & Verbrennung | |

mit Energie- _mit Energie- :

EL riickgewinnung Wirme riickgewinnung :
Mechanische
Aufbereitung

5 Vermahlung,
Pelletierung &
Trocknung

Schlamm

PR Abwasser-
behandlung

Depo-
nierung

_____________ pmmmm e
| B8 Schlamm |
i | Verbrennung Verbrennung !

: : t | mit Energie- mit Energie- ' * Allokation zwischen
Recyc]lrllg_ nll(lt i | riickgewinnung riickgewinnung | | rCB und TPO auf
Materialriick- | | I Basis der Masse

gewinnung '-------% ----------------------- %—- -——--=
Recycelter Strom/ Strom/
Stahl Wirme Wirme

USE-Ansatz (nur Szenario 2b) Legende:

Altreifen P Prozessmodul

Altreifen in”ggﬁg“&gﬁ“ng&ung ( Zwischenprodukt )
Sammellogistik gekennzeichnet mit
i Strom ( Koppelprodukt )
Mechanische Gummi- Verbrennung
Autbereitung granulat

Abwasser

< Abfall >

1

1

1

I

1

1

1

1

1

. |

I

. 1
Gummigranulat ! Produkt

Wirme !

1

1

I

1

1

1

1

1

1

1

I

1

1

. PEL Abwasser- Material-/
Textil behandlung . Energie-
riickgewinnung
_____________ | P mmommssssoooosooooooooooood
' ' Fluss
i | Verbrennung i
Recycling mit | riirf:lll<t Egv?fl%llgr-l :
1 1
Materialriick- | ! £ £ ! Systemgrenze
gewinnung it % ________________________
¢ Cut-Off
Recycelter Strom/
Stahl Wirme —

Abbildung 11.10: Prozesskette rCB, FlieBbild mit Systemgrenzen, Szenario 2
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Abbildung 11.11: Prozesskette rCB, FlieBbild mit Systemgrenzen, Szenario 3
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Abbildung 11.12: Prozesskette rCB, FlieBbild mit Systemgrenzen, Szenario 4
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Abbildung 11.13: Prozesskette TPO, FlieBbild mit Systemgrenzen, Szenario 2
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Tabelle 11.12:  PCFP rCB, Ergebnisse der Szenarien 1a und 1b auf Prozessmodulebene als
GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg CO2-eq t ' rCB

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — la 1b la 1b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Lasten 327,67 327,67 466,46 466,46
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 327,67 327,67 466,46 466,46
4.2) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Lasten 400,74 400,74 400,57 400,57
5) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Netto 400,74 400,74 400,57 400,57
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 -285,10 -285,10
KK) Netto 0,00 0,00 -285,10 -285,10
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -3.024,06 0,00 -3.024,04
USE) Netto 0,00 -1.333,66 0,00 -1.333,64
Summe Lasten 917,90 2.608,31 1.056,44 2.746,86
Summe Gutschriften 0,00 -3.024,06 -285,10 -3.309,14
Summe Netto (= PCFP rCB) 917,90 —415,76 771,33 -562,31
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Tabelle 11.13:  PCFP rCB, Ergebnisse der Szenarien 2a und 2b auf Prozessmodulebene als
GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg CO2-eq t ' rCB

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — 2a 2b 2a 2b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 373,92 373,92 373,93 373,93
2.3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Netto 373,92 373,92 373,93 373,93
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 3,74 3,74 7,81 7,81
3.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Netto 3,74 3,74 7,81 7,81
4.1) Lasten 327,67 327,67 466,46 466,46
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 327,67 327,67 466,46 466,46
4.2) Lasten 246,32 246,32 350,65 350,65
4.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Netto 246,32 246,32 350,65 350,65
5) Lasten 400,74 400,74 400,57 400,57
5) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Netto 400,74 400,74 400,57 400,57
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 —420,72 —420,72
KK) Netto 0,00 0,00 —420,72 —420,72
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -3.397,99 0,00 -3.397,96
USE) Netto 0,00 -1.707,58 0,00 -1.707,57
Summe Lasten 1.541,88 3.232,29 1.788,82 3.479,21
Summe Gutschriften 0,00 -3.397,99 —420,72 -3.818,68
Summe Netto (= PCFP rCB) 1.541,88 -165,70 1.368,10 -339,47
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Tabelle 11.14:  PCFP rCB, Ergebnisse der Szenarien 3a und 3b auf Prozessmodulebene als

GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg CO2-eq t ' rCB

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — 3a 3b 3a 3b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 373,92 373,92 373,93 373,93
2.3) Gutschriften —153,41 -153,41 —153,41 -153,41
2.3) Netto 220,51 220,51 220,52 220,52
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 3,74 3,74 7,81 7,81
3.1) Gutschriften -0,05 —-0,05 -0,05 -0,05
3.1) Netto 3,68 3,68 7,75 7,75
4.1) Lasten 327,67 327,67 466,46 466,46
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 327,67 327,67 466,46 466,46
4.2) Lasten 246,32 246,32 350,65 350,65
4.2) Gutschriften —448.35 —448,35 —448,30 —448,30
4.2) Netto -202,03 -202,03 -97,65 -97,65
5) Lasten 400,74 400,74 400,57 400,57
5) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Netto 400,74 400,74 400,57 400,57
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 -420,82 -420,82
KK) Netto 0,00 0,00 —420,82 —420,82
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 —3.244.57 0,00 —3.244.54
USE) Netto 0,00 -1.554,17 0,00 -1.554,15
Summe Lasten 1.541,88 3.232,29 1.788,82 3.479,21
Summe Gutschriften -601,82 —3.846,39 —-1.022,58 -4.267,12
Summe Netto (= PCFP rCB) 940,07 -614,10 766,24 —787,91
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Tabelle 11.15:  PCFP rCB, Ergebnisse der Szenarien 4a und 4b auf Prozessmodulebene als

GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg CO2-eq t ' rCB

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — 4a 4b 4a 4b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 95,38 95,38 95,36 95,36
2.1) Gutschriften —587,61 -587,61 —587,54 —587,54
2.1) Netto —492,24 -492,24 —492,17 -492,17
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 373,92 373,92 373,93 373,93
2.3) Gutschriften —153,41 -153,41 —153,41 -153,41
2.3) Netto 220,51 220,51 220,52 220,52
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 3,74 3,74 7,81 7,81
3.1) Gutschriften -0,05 —-0,05 -0,05 -0,05
3.1) Netto 3,68 3,68 7,75 7,75
4.1) Lasten 327,67 327,67 466,46 466,46
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 327,67 327,67 466,46 466,46
4.2) Lasten 246,32 246,32 350,65 350,65
4.2) Gutschriften —448.35 —448,35 —448,30 —448,30
4.2) Netto -202,03 -202,03 -97,65 -97,65
5) Lasten 400,74 400,74 400,57 400,57
5) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Netto 400,74 400,74 400,57 400,57
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 -420,88 -420,88
KK) Netto 0,00 0,00 —420,88 —420,38
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -2.752,34 0,00 -2.752,31
USE) Netto 0,00 -1.061,94 0,00 -1.061,92
Summe Lasten 1.637,26 3.327,67 1.884,18 3.574,58
Summe Gutschriften —1.189,43 -3.941,77 -1.610,18 -4.362,49
Summe Netto (= PCFP rCB) 447,83 -614,10 274,01 —787,91
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Tabelle 11.16:  PCFP TPO, Ergebnisse der Szenarien 1a und 1b auf Prozessmodulebene als
GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg CO»-eq t' TPO

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — la 1b la 1b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Lasten 196,30 196,30 279,45 279,45
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 196,30 196,30 279,45 279,45
4.2) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 —1.632,42 —1.632,42
KK) Netto 0,00 0,00 -1.632,42 -1.632,42
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -3.024,06 0,00 -3.024,04
USE) Netto 0,00 -1.333,66 0,00 -1.333,64
Summe Lasten 385,79 2.076,19 468,85 2.159,24
Summe Gutschriften 0,00 -3.024,06 -1.632,42 —4.656,46
Summe Netto (= PCFP TPO) 385,79 -947,87 -1.163,57 -2.497,21
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Tabelle 11.17:  PCFP TPO, Ergebnisse der Szenarien 2a und 2b auf Prozessmodulebene als
GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg CO»-eq t' TPO

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — 2a 2b 2a 2b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 373,92 373,92 373,93 373,93
2.3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Netto 373,92 373,92 373,93 373,93
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 3,74 3,74 7,81 7,81
3.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Netto 3,74 3,74 7,81 7,81
4.1) Lasten 196,30 196,30 279,45 279,45
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 196,30 196,30 279,45 279,45
4.2) Lasten 377,69 377,69 537,67 537,67
4.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Netto 377,69 377,69 537,67 537,67
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 -1.812,77 -1.812,77
KK) Netto 0,00 0,00 -1.812,77 -1.812,77
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -3.397,99 0,00 -3.397,96
USE) Netto 0,00 -1.707,58 0,00 -1.707,57
Summe Lasten 1.141,14 2.831,54 1.388,25 3.078,64
Summe Gutschriften 0,00 -3.397,99 -1.812,77 -5.210,73
Summe Netto (= PCFP TPO) 1.141,14 -566,45 —424,52 -2.132,09
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Tabelle 11.18:  PCFP TPO, Ergebnisse der Szenarien 3a und 3b auf Prozessmodulebene als

GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg COz-eq t' TPO

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — 3a 3b 3a 3b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 373,92 373,92 373,93 373,93
2.3) Gutschriften -153,41 -153.,41 —-153,41 -153,41
2.3) Netto 220,51 220,51 220,52 220,52
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 3,74 3,74 7,81 7,81
3.1) Gutschriften —-0,05 -0,05 —-0,05 -0,05
3.1) Netto 3,68 3,68 7,75 7,75
4.1) Lasten 196,30 196,30 279,45 279,45
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 196,30 196,30 279,45 279,45
4.2) Lasten 377,69 377,69 537,67 537,67
4.2) Gutschriften —687,47 —687,47 —687,40 —687,40
4.2) Netto -309,78 -309,78 -149,73 -149,73
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 —-1.812,90 —-1.812,90
KK) Netto 0,00 0,00 -1.812,90 -1.812,90
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -3.244,57 0,00 —3.244,54
USE) Netto 0,00 -1.554,17 0,00 -1.554,15
Summe Lasten 1.141,14 2.831,54 1.388,25 3.078,64
Summe Gutschriften —840,94 —4.085,51 —2.653,75 -5.898,30
Summe Netto (= PCFP TPO) 300,20 -1.253,97 -1.265,51 -2.819,66
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Tabelle 11.19:  PCFP TPO, Ergebnisse der Szenarien 4a und 4b auf Prozessmodulebene als

GWP100 nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg COz-eq t' TPO

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO>
Prozessmodul | | Szenario & Variante — 4a 4b 4a 4b
1) Lasten 16,93 16,93 16,54 16,54
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 16,93 16,93 16,54 16,54
2) Lasten 171,04 171,04 170,98 170,98
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 171,04 171,04 170,98 170,98
2.1) Lasten 95,38 95,38 95,36 95,36
2.1) Gutschriften -587,61 -587,61 -587,54 -587.,54
2.1) Netto —492,24 -492,24 —492,17 -492,17
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,36 0,36
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,36 0,36
2.3) Lasten 373,92 373,92 373,93 373,93
2.3) Gutschriften -153,41 -153.,41 —-153,41 -153,41
2.3) Netto 220,51 220,51 220,52 220,52
2.4) Lasten 0,58 0,58 0,95 0,95
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,58 0,58 0,95 0,95
3) Lasten 0,57 0,57 0,57 0,57
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,57 0,57 0,57 0,57
3.1) Lasten 3,74 3,74 7,81 7,81
3.1) Gutschriften —-0,05 -0,05 —-0,05 -0,05
3.1) Netto 3,68 3,68 7,75 7,75
4.1) Lasten 196,30 196,30 279,45 279,45
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 196,30 196,30 279,45 279,45
4.2) Lasten 377,69 377,69 537,67 537,67
4.2) Gutschriften —687,47 —687,47 —687,40 —687,40
4.2) Netto -309,78 -309,78 -149,73 -149,73
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 —-1.812,96 —-1.812,96
KK) Netto 0,00 0,00 -1.812,96 -1.812,96
USE) Vermiedene Gutschriften (= Lasten) 0,00 1.690,40 0,00 1.690,39
USE) Vermiedene Lasten (= Gutschriften) 0,00 -2.752,34 0,00 -2.752,31
USE) Netto 0,00 -1.061,94 0,00 -1.061,92
Summe Lasten 1.236,52 2.926,92 1.483,61 3.174,00
Summe Gutschriften —1.428,55 —4.180,89 -3.241,35 —-5.993,66
Summe Netto (= PCFP TPO) -192,03 -1.253,97 -1.757,74 -2.819,66
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11.4.2 Abfall-Perspektive

Tabelle 11.20:

LCI-Daten der Abfall-Perspektive zur Altreifen Sammellogistik (Prozess-

modul 1) fiir die Prozessketten PY, WR und TV

E::T:;h- Einheit |Wert | Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
. Mix aus PKW-, LKW- und Reales Betriebsszenario der
Altreifen ke 1.000 Fahrradreifen Pyrum Innovations AG [297]
GLO: Truck, Euro VI A-C, more N?Ch Reifentyp gew1chtejcer
Transport - Mittelwert aus [224] sowie
oo than 32t gross weight/ 24,7t payload |.
mit Diesel- | km 70,0 . . . ._ | internen Angaben des
capacity; Treibstoff: DE: Diesel mix .
LKW at filling Station (Sphera) Fahrradreifenherstellers Schwalbe
& p (nicht 6ffentlich)
Kumulierte Transportdistanz auf
Transport km 1.0 Betriebsgelinde (Rangierfahrten) Annahme
mit Diesel DE: Diesel mix at filling Stati Emissi h [298]
Gabelstapler . : Diesel mix at filling Station missionen nac
kg Diesel | 0,69 (Sphera) (Stapler-Typ: DSL1)
OUTPUT
Altreifen ‘ kg ‘ 1.000 ‘ Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen
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Tabelle 11.21:

LCI-Daten der Abfall-Perspektive zur mechanischen Aufbereitung (Pro-
zessmodul 2) fiir die Prozessketten PY, WR und TV

Bezeichnung ‘Einheit ‘Wert

‘ Spezifikation/ Datensatz

Datenquelle/ Kommentar

INPUT
Altreifen kg 1.000 Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen
Nach [224] und [19] fiir 4,0 mm
) .. Sy Zielpartikelgrofe (vgl. Siebkurve in
Strom kWh 210,0 DE: Electricity grid mix (Sphera) Abbildung 11.3), Plausibilititsprii-
fung nach [217, 220, 221, 309-311]
) Nach [224], da konservativster Wert
Wasser kg 485,0 DE: Tap water from surface water aus Abgleich mit [217, 221, 309,
(Sphera)
311]
Stahl K 0.52 Europe: Steel cold rolled coil Mittelwert aus [217, 221],
(Messer) £ ’ (worldsteel) da keine Angabe in [224]
Ol (Schmier- ) . Mittelwert aus [217, 310],
mittel) kg 0,006 DE: Lubricants at refinery (Sphera) da keine Angabe in [224]
OUTPUT
Gummigranu- K 670.0 GG-Mix aus PKW-, LKW- und Ausbeute GG als Mittelwert aus
lat (GG) & ’ Fahrradreifen [217, 220, 221, 224, 309]
— 95 wt.-% Recyclingrate Summe Stahl aus Altreifen (250 kg)
(Prozessmodul 2.1): Cut-Off als Mittelwert aus [217, 220, 221,
— 5 wt.-% Deponierate: 224, 309] sowie Stahl aus
Stahl ke 250,52 Weiterbehandlung in Prozess- Messerabnutzung (0,52 kg),
modul 2.2, RER: Inert matter on EoL-Recyclingrate (95 wt.-%) und
landfill (Sphera) Deponierate (5 wt.-%) nach [299]
Mittelwert aus [217, 220, 221, 224,
. — Weiterbehandlung in Prozess- | 309], Annahme: Textilgewebe nach
Textilgewebe kg 800 | modul 2.3: Cut-Off [304] vereinfachend als Polyamid
(PA) 6.6 festgelegt
— Weiterbehandlung in Prozess- | Annahme: Abwasser beinhaltet die
Abwasser kg 485,006 | modul 2.4, DE: Municipal waste- | Inputfliisse Wasser und Ol (Schmier-
water treatment mix (Sphera) mittel)
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Tabelle 11.22:

LCI-Daten der Abfall-Perspektive zur Pyrolyse (Prozessmodul 3) fiir die

Prozesskette PY

Eﬁf:glm_ Einheit | Wert Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Gummigra- K 670.0 GG-Mix aus PKW-, LKW- Material as received, inkl. 0,63 wt.-% H,O
nulat (GG) & ’ und Fahrradreifen gemal Analytik (vgl. Abschnitt 6.1)

DE: Electricity grid mix Nach [224], da konservativster Wert im
Strom kWh 15762 | Sphera) Abgleich mit [220, 313, 314]

DE: Tap water from surface | Nach [224] fiir offenen Kiihlkreislauf
Wasser ke 373,2 water (Sphera) (Verdunstungskiihler)

. DE: Nitrogen, gaseous Annahme auf Basis interner Angaben
Stickstoff kg 12,33 (Sphera) (nicht dffentlich)
Ol (Kom- DE: Heavy fuel oil at refin-
pressor) ke 0,13 ery, 1,0wt.-% S (Sphera) Nach [224]
Ol (Schmier- DE: Lubricants at refinery
mittel) kg 0,0067 (Sphera) Nach [224]
OUTPUT
Pyrolysegas | kg 151,6 Alle Daten geméB eigener Primdrdatenerhebung (siche Kapitel 6):
Pvrolvsesl | k 248.6 e Massenbilanz (Kapitel 6.2.2 und 6.3.2),
YIOyseo' X8 ’ Plausibilititspriifung nach [24, 90, 224, 315]
e Zusammensetzung Pyrolysegas (Tabelle 11.9),
Pyrolysekoks K Plausibilitétspriifung nach [112, 160, 294, 316, 317]
g 265,6 3 5 )
(Raw rCB) e Heizwert 46,52 MJ kg™ (Kapitel 6.3.2),
Plausibilitdtspriifung nach [24, 111, 224]
Annahme: Schlamm beinhaltet Wasser

— Weiterbehandlung in aus GG (0,63 wt.-%), Ol (Kompressor)

Schlamm ke 4,36 Prozessmodul 3.1: Cut-Off und Ol (Schmiermittel), Heizwert nach
[224] auf 0,03 MJ kg! angepasst

Wasser- . . Entspricht Wasser-Input fiir offenen
dampf ke 3752 Wasserdampf in Atmosphére Kiihlkreislauf (Verdunstungskiihler)
Stickstoff kg 2,35 Stickstoff in Atmosphire Entspricht Stickstoff-Input
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Tabelle 11.23:

LCI-Daten der

Abfall-Perspektive

zur

Pyrolysegasreinigung und

-verbrennung (Prozessmodule 4.1 und 4.2) fiir die Prozesskette PY

Bezeichnung ‘Einheit ‘Wert

‘ Spezifikation/ Datensatz

‘ Datenquelle/ Kommentar

INPUT
Zusammensetzung sieche Tabelle Primérdaten aus cigenen Pyrolyse
. -1 -
Pyrolysegas kg 151,6 11.9, He}zwert 46,52 MJ kg Studien (siche Kapitel 6.3.2)
(rechnerisch)

. ) Sphera-Alternativdatensatz zu
Eisenpellets kg 10,6 RER: Iron (II) sulphate (Sphera) FeOs-Pellets, Masse nach [224]
Sauerstoff (0,) |kg 3034 Annahme: vollstandige Oxidation | Berechnung auf Basis

des Gases, Verbrennungsluft aus | der Gaszusammensetzung
Stickstoff (N2) | kg 1.141,4 | Umgebung (79 wt.-% N> und aus eigenen Pyrolysestudien
21 wt.-% O,) (siche Tabelle 11.9)
OUTPUT
Strom kWh 705,2 Energie aus Prozess 4.1 versorgt | Annahme: Elektrischer Wirkungs-
] Recyclingbetrieb (Closed Loop), |grad 36 % und thermischer
Therrrpsche KWh 979,5 Energie aus Prozess 4.2 ist Uber- | Wirkungsgrad 50 % nach [224],
Energie schuss Plausibilititspriifung nach [319]
Berechnet auf Basis des Kohlenstoffgehalts im Pyrolysegas
CO; (Gesamt) - kg 417.3 (bei stochiometrischer Verbrennung)
- davon kg 292,3 , . . _

fossiles CO, Fir Ermittlung der Verteilung des fossilen und biogenen
- Kohlenstoffs siehe Kapitel 7.2.2.6

davon kg 125,0 P

biogenes CO,

CH4 kg 0,02

o ke 0,09 Fiir die Abgaszusammensetzung wurden die CO,-Emissionen der

C4Hyo kg 0,005 stochiometrischen Verbrennung des Gasgemisches (Tabelle 11.9) um
die Emissionsdaten nach [224] ergénzt, um den realistischen Betrieb

CH,O k 0,004 ’

2 g ’ einer Industrieanlage (inkl. unverbrannter Riickstdnde im Verbren-
SO, kg 0,2 nungsabgas) am Beispiel der Pyrum Innovations AG (Dillingen/Saar,
HCI kg 0.004 Deutschland) zu beriicksichtigen.

HF kg 0,001 Durch die angewandte Berechnungsmethodik wurde die C-Bilanz

NH; kg 0,02 ausgeglichen. Die durch diesen Ansatz entstehende Abweichung der
. o . i . .

NO, ke 0,002 Massenbilanz (etwa 2,0 wt. A) geringere Output-Masse im Vergleich

zur Input-Masse) ist vernachldssigbar.

Feinstaub (Par-

tikel < 2,5um) | <8 0,0008

Stickstoff (N2) | kg 1.141,4 Stickstoff in Atmosphére Entspricht Stickstoff-Input

aus Verbrennungsluft
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Tabelle 11.24:  LCI-Daten der Abfall-Perspektive zur Raw rCB-Autbereitung (Prozessmo-
dul 5) fiir die Prozesskette PY

Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Wert ‘ Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Raw rCB kg 265,6 Pyrolysekoks aus Prozess 3 (unbehandelt)

) .. oy Daten nach [224], beinhaltet
Strom kWh [257,6 DE: Electricity grid mix (Sphera) Strom fiir gesamten Prozess
Thermlsche KWh 199.2 Abwirmenutzung aus Prozess 4.1 Daten nach [224]
Energie (Closed Loop)
Wasser ke 177.9 DE: Tap water from surface water Daten nach [224]

(Sphera)
OUTPUT
rCB kg 265,6 Verkaufsfertiges Produkt
. . Entspricht Wasser-Input,

Wasserdampf | kg 177,9 Wasserdampf in Atmosphére Daten nach [224]
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Tabelle 11.25:  GWPI100 der Prozesskette PY (Abfall-Perspektive, Szenario 1a) auf Pro-
zessmodulebene nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg COsz-eq t ! Altreifen

Prozessmodul | Biogenes CO; — ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO:
1) Lasten 8,71 8,51
1) Gutschriften 0,00 0,00
1) Netto 8,71 8,51
2) Lasten 87,94 87,91
2) Gutschriften 0,00 0,00
2) Netto 87,94 87,91
2.1) Lasten 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,19 0,19
2.2) Gutschriften 0,00 0,00
2.2) Netto 0,19 0,19
2.3) Lasten 0,00 0,00
2.3) Gutschriften 0,00 0,00
2.3) Netto 0,00 0,00
2.4) Lasten 0,30 0,49
2.4) Gutschriften 0,00 0,00
2.4) Netto 0,30 0,49
3) Lasten 0,29 0,29
3) Gutschriften 0,00 0,00
3) Netto 0,29 0,29
3.1) Lasten 0,00 0,00
3.1) Gutschriften 0,00 0,00
3.1) Netto 0,00 0,00
4.1) Lasten 135,82 193,35
4.1) Gutschriften 0,00 0,00
4.1) Netto 135,82 193,35
4.2) Lasten 0,00 0,00
4.2) Gutschriften 0,00 0,00
4.2) Netto 0,00 0,00
5) Lasten 106,43 106,39
5) Gutschriften 0,00 0,00
5) Netto 106,43 106,39
KK) Lasten 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 —647,83
KK) Netto 0,00 -647,83
Gutschriften (rCB — CB) -835,29 -835,59
Gutschriften (TPO — Naphtha) -159,75 -159,88
Summe Lasten 339,68 397,12
Summe Gutschriften -995,04 —1.643,31
Summe Netto —655,36 -1.246,19
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Tabelle 11.26:  GWP100 der Prozesskette WR (Abfall-Perspektive, Szenario 1a) auf Pro-
zessmodulebene nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg COz-eq t ! Altreifen

Prozessmodul | Biogenes CO; — ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO:
1) Lasten 8,71 8,51

1) Gutschriften 0,00 0,00

1) Netto 8,71 8,51

2) Lasten 87,94 87,91

2) Gutschriften 0,00 0,00

2) Netto 87,94 87,91

2.1) Lasten 0,00 0,00

2.1) Gutschriften 0,00 0,00

2.1) Netto 0,00 0,00

2.2) Lasten 0,19 0,19

2.2) Gutschriften 0,00 0,00

2.2) Netto 0,19 0,19

2.3) Lasten 0,00 0,00

2.3) Gutschriften 0,00 0,00

2.3) Netto 0,00 0,00

2.4) Lasten 0,30 0,49

2.4) Gutschriften 0,00 0,00

2.4) Netto 0,30 0,49

KK) Lasten 0,00 0,00

KK) Gutschriften 0,00 —595,96

KK) Netto 0,00 -595,96
Qualititskorrektur Substitute — ExKI. Inkl. ExKI. Inkl.
Gutschriften (GG — EPDM) -1.178,09 -206,17 -1.179,61 -206,43
Gutschriften (GG — SBR) -1.070,20 -218,50 -1.074,81 -219,44
Summe Lasten 97,14 97,14 97,09 97,09
Summe Gutschriften —2.248,28 —424.67 -2.850,38 —425,87
Summe Netto -2.151,15 -327,53 -2.753,29 -328,78
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Tabelle 11.27:  GWPI100 der Prozesskette TV (Abfall-Perspektive, Szenario 1a) auf Pro-
zessmodulebene nach IPCC ARG, inkl. LUC in kg COz-eq t ! Altreifen

Prozessmodul | Biogenes CO; — ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO:
1) Lasten 8,71 8,51
1) Gutschriften 0,00 0,00
1) Netto 8,71 8,51
2) Lasten 87,94 87,91
2) Gutschriften 0,00 0,00
2) Netto 87,94 87,91
2.1) Lasten 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,19 0,19
2.2) Gutschriften 0,00 0,00
2.2) Netto 0,19 0,19
2.3) Lasten 0,00 0,00
2.3) Gutschriften 0,00 0,00
2.3) Netto 0,00 0,00
2.4) Lasten 0,30 0,49
2.4) Gutschriften 0,00 0,00
2.4) Netto 0,30 0,49
6.1) Lasten 1.457,71 1.656,65
6.1) Gutschriften 0,00 0,00
6.1) Netto 1.457,71 1.656,65
KK) Lasten 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 —-198,91
KK) Netto 0,00 -198,91
Gutschriften (Strom) -351,35 -351,20
Gutschriften (Wéirme) -517,78 -517,93
Summe Lasten 1.554,85 1.753,74
Summe Gutschriften -869,13 —1.068,03
Summe Netto 685,71 685,71
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11.4.3 Technologievergleich (Produkt-Perspektive)

Tabelle 11.28:

LCI-Daten zur Altreifen Sammellogistik (Prozessmodul 1)

Bezeich- Ein- |Wert Wert . .
nung heit |rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
. Materialmix aus realem
Altreifen kg 3.033,00/5.718,53 112/; lli(r:;dsrgilf(e\ly-’ LKW- und Betriebsszenario der Pyrum
Innovations AG [296, 297]
GLO: Truck, Euro VI A-C, more N?Ch Reifentyp gew1chte'ter
Transport . Mittelwert aus [224] sowie
. than 32t gross weight/ 24,7t pay- .
mit Diesel- | km 70,00 70,00 . h . internen Angaben des
load capacity; Treibstoff: DE: Die- .
LKW sel mix at filling Station (Sphera) Fahrradreifenherstellers
& P Schwalbe (nicht Gffentlich)
Kumulierte Transportdistanz auf
Transport km 11,00 1,00 Betriebsgelénde (Rangierfahrten) Annahme
mit Diesel- - - - - —
Gabelstapler kg 2.09 3.95 DE: Diesel mix at filling Station Emissionen nach [298]
Diesel | ™ ’ (Sphera) (Stapler-Typ: DSL1)
OUTPUT
Altreifen ke |3.033,00|5.718,53 | Mix aus PRW-, LKW-und

Fahrradreifen
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Tabelle 11.29:

LCI-Daten zur mechanischen Aufbereitung (Prozessmodul 2)

. Ein- | Wert Wert . .
Bezeichnung heit |rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Altreifen kg 3.033,00 |5.718,53 | Mix aus PKW-, LKW- und Fahrradreifen
Nach [224] und [19] fiir 4,0
mm Zielpartikelgrofle (vgl.
Strom kWh | 636,93 [1.200,89 | DE: Electricity grid mix (Sphera) |Siebkurve in Abbildung 11.3),
Plausibilitétspriifung nach [217,
220,221, 309-311]
. Nach [224], da konservativster
Wasser ke | 1.471,00 |2.773,49 DEt' rTz‘g V}Zaieg from surface Wert aus Abgleich mit [217,
water (Sphera 221,309, 311]
Stahl K 1.58 297 Europe: Steel cold rolled coil Mittelwert aus [217, 221],
(Messer) & ’ ’ (worldsteel) da keine Angabe in [224]
Ol (Schmier- DE: Lubricants at refinery Mittelwert aus [217, 310],
mittel) kg 10,0181 10,0343 | o hora) da keine Angabe in [224]
OUTPUT
Ausbeute GG als Mittelwert
Gummigranu- GG-Mix aus PKW-, LKW- aus [2}7’.220’ 22?’ 224, 309]’.
kg 2.032,10 |3.831,42 . um moglichst breite Datenbasis
lat (GG) und Fahrradreifen
zu schaffen und Schwankungen
je nach Reifenart abzubilden
— 95 wt.-% Recyclingrate: Wei-
terbehandlung in Prozess-modul | Summe Stahl aus Altreifen (25
2.1 (ausgeschlossen im Base wt.-%) als Mittelwert aus [217,
Case), GLO: Credit for recycling |220, 221, 224, 309] sowie Stahl
Stahl kg 759,83 | 1.432,60 | of steel scrap (Sphera) aus Messerabnutzung,
— 5 wt.-% Deponierate: EoL-Recyclingrate (95 wt.-%)
Weiterbehandlung in Prozess- und Deponierate (5 wt. -%)
modul 2.2, RER: Inert matter on |nach [299]
landfill (Sphera)
— Weiterbehandlung in Prozess- | Mittelwert aus [217, 220, 221,
modul 2.3 (ausgeschlossen im 224, 309], Annahme: Textilge-
Textilgewebe |kg 242,64 |457,48 |Base Case), DE: Polyamide (PA) |webe nach [304] vereinfachend
6.6 in waste incineration plant als Polyamid (PA) 6.6 festge-
(0% H>O content, Sphera) legt
— Weiterbehandlung in Prozess- | Annahme: Abwasser beinhaltet
Abwasser kg 1.471,02 2.773,52 | modul 2.4, DE: Municipal waste- | die Inputfliisse Wasser und Ol

water treatment mix (Sphera)

(Schmiermittel)
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Tabelle 11.30:

LCI-Daten zur Pyrolyse (Prozessmodul 3)

Bezeich- Ein- | Wert Wert . .
nung heit | rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
. . Material im Anlieferungszustand,
Gummigra- |y 15 03 10 |3.831,42 | 99 Mix aus PRW-, LKW- inkl. 0,63 Wt.-% HO (siche Ana-
nulat (GG) und Fahrradreifen S .
lytik in Kapitel 6.1)
Nach [224], da konservativster
Strom kWh | 1.747,61 |3.295,02 | DE: Electricity grid mix (Sphera) | Wert im Abgleich mit [220, 313,
314]
DE: Tap water from surface Nach [224] fiir offenen Kiihl-
Wasser kg | 1.137,9812.145,59 water (Sphera) kreislauf (Verdunstungskiihler)
. . Annahme auf Basis interner
Stickstoff kg |7,11 13,41 DE: Nitrogen, gaseous (Sphera) Angaben (nicht dffentlich)
Ol (Kom- DE: Heavy fuel oil at refinery,
pressor) kg 10,406 0,77 1,0wt.-% S (Sphera) Nach [224]
Ol (Schmier- DE: Lubricants at refinery
mittel) kg 10,0203 ]0,0383 (Sphera) Nach [224]
OUTPUT
Pyrolysegas |kg [431,42 |813,41
Pyrolysedl |kg |530,38 |1.000,00 Alle Daten zur Produktverteilung nach [224, 225]
Pyrolysekoks
(Raw rCB) kg |1.000,00 |1.885,44
— Weiterbehandlung in Prozess- | Annahme: Schlamm beinhaltet
modul 3.1 (ausgeschlossen im Wasser aus Anlieferungszustand
Schlamm kg (70,74 133,37 | Base Case), DE: Municipal des GG, Ol (Kompressor) und Ol
waste in waste incineration plant, | (Schmiermittel), Heizwert nach
38.6% H>O content (Sphera) [224] auf 0,03 MJ kg™' angepasst
Wasser- Entspricht Wasser-Input fiir
kg |1.137,98 2.145,59 | Wasserdampf in Atmosphére offenen Kiihlkreislauf
dampf N
(Verdunstungskiihler)
Stickstoff kg |7,11 13,41 Stickstoff in Atmosphére Entspricht Stickstoff-Input
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Interne Nutzung | Pyrolysegas [kg] | Strom [KWh]
(Prozessmodul 4.1)[ EaA IA EA 1A
rCB-Prozesskette 379.9 1.747,6
TPO-Prozesskette | 7163 | |0>° [3.295.0] 1420

Pyrolyse
Gummi-
granulat

Gasmenge und Pyrolysegas [kg] | Energie [kWh]

Energiegehalt EA 1A EA IA

rCB-Prozesskette 431,4 5.512,6

TPO-Prozesskette | 813,4 2819 103936 3.602,1 BHKW
-Mel =36 %
-MNth = 50 %

Interne Nutzung | Pyrolysegas [kg] | Thermische
(Prozessmodul 4.1)| EA 1A Energie [KWh]

Raw rCB Uberschuss Pyrolysegas Strom Thermische
Vermahlung, (Prozessmodul 4.2) [kg] [kWh] Energie [kWh]
Pelletierung & - EA 1A TA TA
rCB-Prozesskette —65.9 109,7 504,8 701,1
Trocknung TPO-Prozesskette 97.1 178.0 818.7 1.137.1

rCB-Prozesskette 117,4 68,3 750,0
I

Abbildung 11.16:

Massen- und Energiestrome der Pyrolysegasreinigung und -verbrennung
(Prozessmodule 4.1 und 4.2) des Vertikalreaktors (Produkt-Perspektive),
IA: Inklusive Allokation der Prozessmodule 3 (Massenallokation) und 4.1
(energetische Allokation), EA: Exklusive Allokation der Prozessmodule 3

und 4.1 (rein physische Massenstrome)
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Tabelle 11.31:  LCI-Daten zur Pyrolysegasreinigung und -verbrennung (Prozessmodule 4.1

und 4.2)
. Ein- | Wert Wert . .
Bezeichnung heit | rCB TPO Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Pyrolysegas kg 431,42 |813,41 |Heizwert 46,00 MJ kg™ Nach [224]

. RER: Iron (II) sulphate Sphera-Alternativdatensatz zu
Eisenpellets ke 30,20 56,94 (Sphera) Fe,0s-Pellets, Masse nach [224]
OUTPUT
Strom kWh |1.984,53 |3.741,69 |Energie aus Prozessmodul 4.1

versorgt Recychngbet.rleb Annahme nach [224]:
Thermisch (Closed Loop), Energie Mt = 36 % und 1 = 50 %
ermische aus Prozessmodul 4.2 ist oo e T o
Energie kWh 12.756,29 |5.196,79 Uberschuss (Details siche Plausibilitétspriifung nach [319]
Abbildung 11.16)

CO, (Gesamt) |kg |1.408,99 |2.656,54

- davon
fossiles CO» ke 1.040,20 11.961,22 Alle Emissionsdaten nach [224],
- davon
biogenes CO» ke 368,78 1695,31 Verteilung des fossilen und biogenen Kohlenstoffs:
CH4 kg 10,043 0,081 e Pyrolysegas nach [224]:
- &C,gesamt,Gas =72 wt.-%
CO kg 10,244 0,459 - Eeogencns = 27 WE%
CsHjo kg 0,015 0,028 - E_,C,fossil,Gas =73 wt.-%
CH,O kg 10,012 0,023 e rCB:
SO, kg 0.572 1.079 - &c gesamtreB = 80 wt.-% (Mittelwert Pyrum rCB nach [364])
. . - ECbiogenrcs = 4,96 wt.-% (Berechnung unter Verwendung
HCl kg 0,012 0,023 von Gleichung (7.1) unter Annahme von 6,29 pMC fiir rCB
HF kg 0,003 0,005 nach [323] sowie REF = 101,5 nach [321, 322]
NH; ke |0,043 |o080 | ® TPO: .
- ECbiogenP0 = 59,09 Wt.-% (Berechnung als Differenz unter
NO« kg 10,006 10,011 Verwendung von Gleichung (7.2))

Feinstaub (Par-

tikel < 2,5 ym) <& [0:002 10,004
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11 Anhang

Tabelle 11.32:  LCI-Daten zur Vermahlung, Pelletierung und Trocknung (Prozessmodul 5,

nur fiir rCB-Prozesskette)

. Ein- | Wert . .
Bezeichnung heit | rCB Spezifikation/ Datensatz Datenquelle/ Kommentar
INPUT
Raw rCB kg 1.000,00 Pyrolysekoks aus Prozessmodul 3 (unbehandelt)
Strom kWh | 970,00 DE: Electricity grid mix (Sphera) I\.I.ach [224], beinhaltet Strom
fiir gesamten Prozess
Thermische Abwiérmenutzung aus Prozess-
Energie kWh 750,00 modul 4.1 (Closed Loop) Nach [224]
DE: Tap water from surface
Wasser kg 670,00 water (Sphera) Nach [224]
OUTPUT
rCB (Produkt) |kg 1.000,00 Verkaufsfertiges Produkt (verldsst Systemgrenzen)
. . Entspricht Wasser-Input,
Wasserdampf | kg 670,00 Wasserdampf in Atmosphére Daten nach [224]
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11 Anhang

Tabelle 11.33:  PCFP (Vertikalreaktor) fiir rtCB und TPO, Ergebnisse des Szenarios 1a auf
Prozessmodulebene, GWP100 nach IPCC AR, inkl. LUC in kg COz-eq t

rCB

ExKl. biogenem CO: Inkl. biogenem CO:
Prozessmodul | | Prozesskette — rCB TPO rCB TPO
1) Lasten 17,25 17,25 16,86 16,86
1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
1) Netto 17,25 17,25 16,86 16,86
2) Lasten 174,29 174,29 174,22 174,22
2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Netto 174,29 174,29 174,22 174,22
2.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Lasten 0,37 0,37 0,37 0,37
2.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2) Netto 0,37 0,37 0,37 0,37
2.3) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Lasten 0,59 0,59 0,97 0,97
2.4) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4) Netto 0,59 0,59 0,97 0,97
3) Lasten 0,58 0,58 0,58 0,58
3) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3) Netto 0,58 0,58 0,58 0,58
3.1) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
3.1) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Lasten 418,05 252,33 564,40 340,66
4.1) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.1) Netto 418,05 252,33 564,40 340,66
4.2) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
4.2) Netto 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Lasten 400,74 0,00 400,57 0,00
5) Gutschriften 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Netto 400,74 0,00 400,57 0,00
KK) Lasten 0,00 0,00 0,00 0,00
KK) Gutschriften 0,00 0,00 -327,95 —2.254,88
KK) Netto 0,00 0,00 -327,95 —2.254,88
Summe Lasten 1.011,88 445,41 1.157,98 533,66
Summe Gutschriften 0,00 0,00 -327,95 —2.254,88
Summe Netto (= PCFP rCB) 1.011,88 445,41 830,03 -1.721,21
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