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Vom Problemstoff zum Rohstoff

unststoff ist allgegenwartig und einer der vielseitigsten Werkstoffe.

Er ist Garant fir Lebensqualitdt und stellt zugleich eine der gréf3ten

Umweltprobleme unserer Zeit dar. Jedes Jahr wird weltweit mehr als

400 Mio. t Kunststoff produziert - hauptsachlich aus fossilen Rohstoffquellen.

Saubere und sortenreine Kunststofffraktionen kénnen mechanisch recycelt wer-

den. Die produzierten Rezyklate haben jedoch eine begrenzte Anwendbarkeit in

Kontakt-sensitiven und anspruchsvollen Applikationen. Sie erfahren zudem mit

zunehmendem Additivgehalt und Verarbeitungszyklen starke Qualitdtsverluste.

Das Fiirther Unternehmen Pruvia
hat diese Herausforderungen syste-
matisch adressiert und ein innova-
tives Pyrolyseverfahren entwickelt.
Mehr als 25 Jahre angewandte For-
schung im Bereich der Vergasungs-
und Pyrolysetechnologien durch
die technische Direktorin Maria
Laura Mastellone bilden hierbei ein
duBerst solides Fundament fiir inge-
nieurstechnische Umsetzung.

Das zentrale Element ist ein
direkter Energieeintrag durch einen
inerten granularen Wirmetréger.
Dies erzeugt eine homogene Tem-
peraturverteilung innerhalb des
Reaktors. Damit lassen sich gezielt
Pyrolysebedingungen schaffen und
somit eine konstante Produktqualitit
gewdhrleisten. Die am Wéarmetréger
entstehende Verkokung wird in einem
intrinsischen Prozessschritt energe-
tisch verwertet, trigt wesentlich zur
Verringerung des Energiebedarfs bei
und muss somit nicht als Abfallstoff
entsorgt werden. Des Weiteren fallt
im gesamten Prozess kein nennens-
wertes Abwasservolumen an. Dies
sind zwei bedeutende Faktoren hin-
sichtlich technischer Skalierung und
okologischer Vertrédglichkeit.

Andreas Kurz,
Pruvia
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Pruvia spricht hier von der
MLM-R-Technologie, welche die
Initialen der Erfinderin trédgt. Sie
ist patentiert und hat sich bereits
in einer Pilotanlage im Jahr 2020
in der Ndhe von Neapel in Italien
erfolgreich bewéhrt. In der verfah-
renstechnischen Weiterentwicklung
hat das Unternehmen den Fokus
auf robuste Skalierung und kontinu-
ierlichen Anlagenbetrieb gelegt. Das
Resultat einer technisch schlanken,
betrieblich stabilen und wirtschaftlich
skalierbaren Losung wurde in einer
Demonstrationsanlage im Jahr 2023
im Chemiepark Leuna realisiert.

Mit Unterstiitzung des dort ansis-
sigen Fraunhofer-Zentrums fiir Che-
misch-Biotechnologische Prozesse
CBPs wurden in zahlreichen Testkam-
pagnen verschiedenste Mischkunst-
stofffraktionen aus Haushaltsabféllen
getestet. Der Schwerpunkt lag hierbei
auf Polyolefinreichen Abfallen. Mit

Pruvia errichtet Anlage fiir thermochemisches Recycling im Chemiepark Gendorf

Eine technisch schlanke, betrieblich stabile und wirtschaftlich skalierbare Losung des innovativen Pyrolyseverfahrens wurde in einer Demonstrations-

anlage im Chemiepark Leuna realisiert.

systematischer Prozessoptimierung
konnte eine Produktausbeute zwi-
schen 70 — 80% bezogen auf den
Eingangsstrom erzielt werden.
Uber die Abfallcharakterisierung
hinaus wurden im Rahmen des
Demonstrationsbetriebs auch zentrale
verfahrenstechnische Aspekte unter-
sucht — insbesondere hinsichtlich
Automatisierung, Prozessfiihrung und
Anlagenkonzept. Im Zuge technischer
Validierung durch Investoren sowie
industrieorientierter Bewertungen
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Das Fiirther Unternehmen Pruvia hat ein innovatives Pyrolyseverfahren entwickelt.
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Es beinhaltet eine systematische Auf-
arbeitung der Entwicklung neuer Konzepte
fir Chemiestandorte und prasentiert unter
anderem folgende Thematiken:

Strukturierung der Chemiestandorte,
Marktanalyse, Betreibermodelle und
Herausforderungen des Standortbetriebes,
Unternehmensentwicklungsprozesse,
Management und Vermarktung eines
Chemiestandortes, Kaufen und Verkaufen
von Chemiestandorten und Besonderheiten
und erfolgskritische Eigenschaften von
Chemiestandorten.

wurde der technologische Entwick-
lungsstand entsprechend etablierter
Kriterien mit TRL 8 eingestuft — ein
zentraler Meilenstein auf dem Weg
zur industriellen Umsetzung.

Auf Basis der gesammelten
Betriebserfahrungen und der Vali-
dierung des modularen Anlagenkon-
zepts befindet sich derzeit ein erstes
kommerzielles Projekt im Chemie-
park Gendorf in der Umsetzung. Die
Anlage wird in zwei Ausbaustufen
realisiert und soll nach Fertigstellung
eine Verarbeitungskapazitit von bis
zu 70.000 t/a Kunststoffabfall errei-
chen. Die Standortwahl ermoglicht
eine gezielte Einbindung in beste-
hende Industrie- und Entsorgungs-
strukturen sowie die Nutzung von
Synergien mit angrenzenden Betrie-
ben. Damit schafft Pruvia die Grund-
lage fiir eine wirtschaftlich tragfahige
und technisch skalierbare Losung zur
Etablierung zirkularer Wertschopfung
im industriellen MafBstab. Aufgrund
der wirtschaftlich attraktiven Eck-
daten, wie geringerem Platzbedarf,
niedrigerem Investitionsbedarf in
die Anlagentechnik und niedrige-
ren Betriebskosten erfreut sich die
robuste MLM-R Technologie einer

hohen internationalen Nachfrage
und Aufmerksambkeit.

Pyrolyse: Schliissel zur Kreislaufwirtschaft

Verschmutzte heterogene Kunst-
stofffraktionen und Laminate sind
mit etablierten Recyclingmethoden
nicht zu verarbeiten und landen in
der Regel entweder in der thermi-
schen Verwertung (Verbrennung) mit
entsprechenden CO,-Emission oder
zum GrofBteil weiterhin auf der Depo-
nie. In beiden Féllen ist die Ressource
Kunststoff einem linearen Prozess
ausgesetzt, bleibt ungenutzt oder ist
fiir immer verloren.

Chemisches Recycling, insheson-
dere die Pyrolyse, bietet hier einen
Ansatz fiir eine nachhaltige Kreis-
laufwirtschaft: Statt Kunststoffe
werkstofflich zu verwerten, werden
sie in einem rohstofflichen Prozess
aufgespalten und in sog. Pyrolysedle
konvertiert. Diese Pyrolysedle konnen
als Sekundarrohstoff in der petroche-
mischen Industrie fossiles Naphtha
ersetzen und fiir die Herstellung von
Grundstoffen der Plastikherstellung
eingesetzt werden. Hierbei konnen
eine Vielzahl an Kunststofffraktionen
verwertet werden, inshesondere auch
schwer verwertbare Mischkunst-
stofffraktionen.

Doch der Weg vom Abfall zum
kreislauffahigen Produkt ist techno-
logisch anspruchsvoll. Die Pyrolyse
ist ein endothermer Prozess, der bei
Kunststoffabfall Temperaturen zwi-
schen 400°C und 550°C unter Sau-
erstoffausschluss erfordert. Dabei
werden langkettige Polymermolekiile
in kiirzere Fragmente gespalten. Das
entstehende Pyrolysegas wird im
Anschluss kondensiert, chemische
und physikalische Eigenschaften wer-
den hierbei durch die Verteilung der
Kettenldngen bestimmt. Neben der
Zusammensetzung der Eingangsstoffe
sind hierbei inshesondere Reaktions-
parameter wie Pyrolysetemperatur,
Homogenitat des Temperaturprofils
sowie Verweildauer und Druck aus-
schlaggebend.

m Hohere Temperaturen >550°C —
stirkere Zersetzung — mehr kurz-
kettige Fragmente und nicht-kon-
densierbare Gase (C1-C4).

m Niedrigere Temperaturen <400 °C
— unvollstdndiges Cracken — Bil-
dung von langkettigen Paraffinen,
Wachsen (C22+).

Herausforderungen und Losungen
der Pyrolyse

Pyrolyse als thermischer Prozess hat
insbesondere zwei grofle Heraus-
forderungen: Da ist zum einem die
niedrige Wirmeleitfihigkeit von
Kunststoff, die den effizienten Ener-
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Zur PrersoN

Andreas Kurz ist als COO fiir das opera-
tive Geschaft des Fiirther Unternehmen
Pruvia verantwortlich. Der promovierte
Biophysiker hat Physik an der Universitat
Wirzburg studiert und bringt umfas-

systematische Denkweise in die Unter-
nehmensfiihrung ein. Darliber hinaus
wirkt er maf3geblich an der strategi-
schen Geschaftsentwicklung des Unter-
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gieeintrag verhindert, der erforderlich
ist, um die Bindungen der Polymer-
molekiile im Rahmen des Crackpro-
zesses aufzubrechen. Und da ist zum
anderen die Verkokung an den Wir-
meiibergangsflichen, dabei entsteht
ein kohlenstoffhaltiger teerartiger
Riickstand.

Konventionelle Pyrolyseverfah-
ren — etwa mit beheizten Riihrkes-
selreaktoren — setzen auf indirekten
Wiérmeeintrag von auflen. Dies fiihrt
zwangslaufig zu Temperaturgradien-
ten im Reaktor, die wiederum zu
inkonsistenten Crackprodukten fiih-
ren: Bei zu niedrigen Temperaturen
dominieren langkettige Parrafine
und unvollstdndige Umsetzungen,
bei zu hohen Temperaturen entste-
hen vorwiegend kurzkettige, teils
nicht-kondensierbare  gasformige
Verbindungen.

Gegenmafinahmen wie die Rota-
tion des Reaktorgefd3es oder interne
Mischelemente sollen diesen Effek-
ten entgegenwirken — doch diese
mechanischen Lésungen stofSen bei
steigender Durchsatzleistung an phy-
sikalische und betriebliche Grenzen.
Hinzu kommt die Problematik der
Koksbildung an heilen Oberflichen
und insbesondere an besagten War-
meiibergangsflichen. Solche Riick-
stinde lagern sich kontinuierlich
an, reduzieren damit den effektiven
Wirmeeintrag und beeintrichtigen
auch die Konvertierungsleistung.
Vor allem aber stellen sie einen
kontaminierten, hochkalorischen
Abfallstrom dar, der technisch auf-
wendig abgetrennt und kosteninten-
siv gesondert entsorgt werden muss.
Eine systematische Minimierung der
Koksbildung ist daher nicht nur aus
prozesstechnischer, sondern auch aus
wirtschaftlicher und regulatorischer
Sicht essenziell.

Eine der grofiten Herausforde-
rungen dieser neuen Schliisselrolle
chemischer Recyclingprozesse wie
der Pyrolyse liegt im technologischen
Spannungsbogen, den Technologiean-
bieter wie Pruvia tiberbriicken miissen:
Auf der einen Seite steht ein hetero-
gener, makroskopisch definierbarer
Abfallstrom - definiert durch pro-
zentuale Zusammensetzung diverser
Polymertypen, Feuchtigkeit, Additive
sowie organische und anorganische
Fremdstoffe. Auf der anderen Seite
verlangt die petrochemische Industrie
ein chemisch definiertes Produkt, mit
Anforderungen auf molekularer Ebene,
chemisch physikalische Eigenschaften
wie Siedeverhalten, Viskositdt und
Heteroatomgehalt im ppm-Bereich.

Die Herausforderung, diese zwei
industriellen Welten miteinander zu
verbinden, erfordert umfassendes
Verstdndnis von Recyclingtechno-
logien, Polymerchemie, chemischer
Verfahrenstechnik sowie fundier-
ter Kenntnis der stofflichen Anfor-
derungen in der petrochemischen
Weiterverarbeitung. Das Fiirther
Unternehmen positioniert sich mit
seiner Technologie an der Schnitt-
stelle zwischen Recyclingindustrie
und Petrochemie.

Andreas Kurz, COO, Pruvia, Fiirth

m info@pruvia.com
W www.pruvia.com
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