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Kreislaufwirtschaft

Rohstoffe Design
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Recycling
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Linearwirtschaft versus Kreislaufwirtschaft
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Die Rohstoffe von morgen

Erdöl
Erdgas

Chemie heute CO2-neutrale Chemie 2050

Biomasse
CO2 als Rohstoff
Recycelte Kunststoffe
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Kunststoffe im Kreis führen

Produkt-
herstellung

Nutzenphase

Kunststo�-
produktion

Abfall-
management

CO2 als 
Rohsto�

Energetische 
Verwertung

Chemisches 
Recycling

Mechanisches 
Recycling

Wieder-
verwendung

 Quelle: Recycling & Chemie | Ihre Chemie ihre-chemie.de (01.11.2023)

http://ihre-chemie.de
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Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2023:

Kunststoff-
verbrauch des 
privaten und 
gewerblichen 
Endverbrauchers
~11,25 Mio. t
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Kunststoffe 
basierend auf 
fossilen Rohstoffen
8,82 Mio. t2

Biobasierte 
Kunststoffe
0,12 Mio. t

Mechanisch 
recycelte
Kunststoffe
2,01 Mio. t (davon
~1.64 Mio. t PCR &
~0,37 Mio. t PIR)

Chemisch recycelte 
Kunststoffe
<0,01 Mio. t

Nebenprodukte zur 
Wiederverwendung
0,43 Mio. t

Kunststoffeinsatzmenge 
zur Verarbeitung zu 
Kunststoffprodukten 
in den Branchen 
Verpackung, Bau, 
Fahrzeuge, Elektro, 
Haushalt, Möbel, 
Landwirtschaft, Gartenbau 
& Forstwirtschaft, Sonstige
12,85 Mio. t

Verarbeitung von 
Kunststoffen basierend 
auf fossilen Rohstoffen
10,42 Mio. t3

Verarbeitung von 
Rezyklat 1,93 Mio. t

Wiederverwendung von 
Nebenprodukten
0,5 Mio. t
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Post-
Consumer-

Abfall
5,58 Mio. t

Beseitigung
~0,03 Mio. t

(~0,6 %)

Verwertung von 
Abfällen

~5,55 Mio. t 
(~99,4 %)

1Die gesamte Produktionsmenge im Jahr 2023- inkl. Rohstoffe für nicht untersuchungsrelevante Bereiche (z. B. Klebstoffe, Lacke, Fasern 
etc.) liegt nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (Destatis) bei 14,9 Mo. t. 2Kunststoffarten: PE-LD/LLD, PE-HD/MD, PP, PVC, PS, 
PS-E, PA, PET, ABS, ASA, SAN, PMMA, Sonst. Thermoplaste, Sonst. Kunststoffe inkl. PUR-Rohstoffe; inkludiert zu geringen Anteilen Men-
gen aus bio-attributed Kunststoffen und Rohstoffe aus carbon-captured utilisation; nicht inkludiert sind Kunststoffe für nicht erhe-
bungsrelevante Anwendungen (Elastomere, Klebstoffe, Beschichtungen, Dichtstoffe). 3Enthält Anteile von Kunststoffen aus biobasierten 
und chemisch recycelten Kunststoffen sowie bio-attributed Kunststoffen und Rohstoffe aus carbon-captured utilisation.  

Quelle: nach Conversio Stromstoffbild Kunststoffe in Deutschland 2023. (gerundete Mengen)
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Gegenüberstellung von Verbrauchs- und Abfallmengen in Deutschland 2021 

Verpackung

Bau

Fahrzeuge
Elektro/Elektronik

Sonstige

Kunststoffverbrauch 
in Deutschland 2021
12,36 Mio. t

Verbrauch
3,20 Mio. t

(100 %)

Abfall
3,19 Mio. t

(>99 %)

Verbrauch
3,36 Mio. t

(100 %)

Abfall
0,55 Mio. t
(~16 %)

Verbrauch
0,86 Mio. t (100 %)

Export
~0,26 Mio. t (~30 %)

Kurzlebige Produkte
Verpackung

Langlebige Produkte
Bau

Produkte mit hohem Exportanteil
Automobil

Abfall
0,20 Mio. t (~23 %)

3,20 Mio. t 

3,36 Mio. t

0,86 Mio. t
0,98 Mio. t

3,97 Mio. t

Quelle: Conversio, Stromstoffbild Kunststoffe in Deutschland 2021. (gerundete Mengen)
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Die NIR-Reflexionsspektren der Polymere PE, PP und PET
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Quelle: Steinert SCAN HSI-Technologie
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Getränkekartons haben häufig einen mehrlagigen Aufbau

Innenseite der 
Verpackung 

Außenseite der 
Verpackung

Polyethylen
Polyethylen
Aluminium
Polyethylen
Pappe
Polyethylen
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Solvolyse von Polyethylen mittels Methanol

Methanolyse
PET wird mit Methanol und Natrium-
methylat versetzt. Dabei werden die 
Esterbindungen im PET-Kettenmolekül 
aufgespalten und die Ethylenglykol-
Gruppen durch OCH3-Gruppen ersetzt.

Esterbindungen
Ethylenglykol-
Gruppe

OCH3-Gruppe

Methanolmolekül

Hauptprodukt
Dimethylterephthalat

Nebenprodukt
Ethylenglykol

Reaktionsprodukte
Das Hauptprodukt der PET-Methanolyse 
ist der kristalline Feststoff Dimethyl-
terephthalat (DMT), das Nebenprodukt 
der flüssige zweiwertige Alkohol
Ethylenglykol (EG).
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Polymilchsäure aus Lactid
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Globaler Temperaturverlauf seit der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren bis 2100 bei  
aktuellem Trend (RAHMSTORF, 2013)
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CO2-Gehalt der Atmosphäre in den letzten 250.000 Jahren
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Für Zwei-Grad-Ziel nicht zu überschreitender Bereich

Quelle: Enquete-Kommission „Schutz der Erdatmosphäre“ des Deutschen Bundestages (Hrsg.): Mehr Zukunft für die Erde,  
Economica 1995, S. 13, aktuell ergänzt.
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Kippelemente − Achillesfersen im System-Erde-Klima

Korallenri�e
in niedrigen 
Breiten
Absterben

Nordische 
Nadelwälder
Absterben 
im Süden

Barents
Meereis
abrupter 
VerlustZirkulation im
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Irminger-Meer
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böden
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Nordische 
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Richtung
Norden

Atlantische 
Umwälz-
zirkulation
Versiegen

Gebirgs-
gletscher
Verlust

Regionale
Kippelelemente

Kern-Kippelelemente 
des Erdsystems

Kippen wird
wahrschein-
lich im
Bereich von

globaler
Erwärmung.
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Eisschild
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Monsun
Ergrünen

Arktisches Winter-Meereis Kollaps

Boreale
Permafrost-
böden
Kollaps

Grönlands
Eisschild
Verlust

Quelle: Potsdam Instiut für Klimafolgenforschung 2015
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Schematische Darstellung von CO2-Emission, -Abscheidung und -Speicherung sowie 
stofflicher Nutzung von CO2 

Rohsto�e.
Vorprodukte

(inkl. CO2)

Kra�werke / 
Energiebereit-

stellung

Geologische
Speicher

Industrie

Atmosphäre

CO2CO2

Energie

Produkte

CO2

Quelle: Studie im Auftrag des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie (BMWi), Berlin (2010). Weltweite Innovationenbei der  Entwick-
lung von CCS-Technologien und Möglichkeiten der Nutzung und des Recyclings von C02 . Schriften des Forschungszentrums Jülich, Reihe Energie  
& Umwelt / Energy & Environment Band / Volume 60 https://juser.fz-juelich.de/record/9640/files/EnergieUmwelt_60.pdf (03.07.2024)

https://juser.fz-juelich.de/record/9640/files/EnergieUmwelt_60.pdf
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Absorptionsanlage für die Gaswäsche
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Desorbierte Gase

Reingas

Rohgas

a Verdichter
b Drossel zur Druckabsenkung
c Wärmeaustauscher
d Verdampfer
e Kondensator
f Kühler
g Pumpe zur Druckerhöhung

Quelle: Arno Behr, David W. Agar, Jakob Jörissen & Andreas J. Vorholt (2010). Einführung in die Technische Chemie. Spektrum, S. 95
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Schematische Darstellung des CLC-Verfahrens

Brennstoffreaktor
Reduktion

Luftreaktor
Oxidation

MeOy

MeOx

CO2 +  H20

Kohle/Biomasse/Erdgas

Restluft/ H2

Luft/Wasserdampf
x > y
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Zielprodukte CO2-basierter Synthesen

Anorganische 
Carbonate

Cyklische 
Carbonate

Organische 
Carbonate
Pestizid
Polymer-
Vorprodukte
Isocyanat-
Vorprodukte
Agrochemikalien
Konservierungs-
stoffe
Kosmetika

Salicylsäure

Aspirin

Alkohole

Lösemittel
Waschmittel

Aldehyde

Polymere
Lösungsmittel
Farbstoffe
Parfüme
Inhaltsstoffe für 
Kosmetika

DME

Kraftstoffzusätze
LPG-Substitut

Organische 
Säure
Tenside
Nahrungsmittel- 
ergänzung
Pharmazie

Ameisensäure

Harnstoff

Düngemittel
Kunstharze

Poly(propylen)
carbonat

Verpackungen
Folien

Polycarbonat-
etherole

Polyurethan-
schäume

Methanol

CO2

Kommerziell

Labormaßstab

Demonstration

Mineralfüllstoffe
Zement/Beton
Bodenverfestigung

Lösungsmittel
Elektrolyte für 
Lithium-Ionen-
Batterien 
Zwischenprodukte 
für die Polymer- 
synthese

Konservierungsstoffe
Klebstoffe
Vorprodukte
Brennstoff für 
Brennstoffzellen

Essigsäure
Ethylen, Propylen
Polymer-Vorprodukte
DME
Treibstoffe

Quelle: aus Bazzanella, A., & Krämer, D. (2017). Technologien für Nachhaltigkeit und Klimaschutz-chemische Prozesse und stoffliche Nutzung von 
CO2: Ergebnisse der BMBF-Fördermaßnahme. Frankfurt a. Main: DECHEMA Gesellschaft für Chemische Technik und Biotechnologie e.V.,S. 21 
https://dechema.de/dechema_media/Bilder/Publikationen/CO2_Buch_Online. (24.07.2024)

https://dechema.de/dechema_media/Bilder/Publikationen/CO2_Buch_Online
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Kriterien zur Bewertung der stofflichen Nutzung von CO2 unter Klimaschutzaspekten

Fixierungsmenge
(unter CO2-Netto- und Energiebilanzierung)

Fixierungsdauer Wertschöpfung

Bewertungs-
kriterien

Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgasemissionen/die-treib-
hausgase, S. 64 (26.06.2024)

https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgasemissionen/die-treibhausgase
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgasemissionen/die-treibhausgase
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Prozessketten von der Erzeugung erneuerbaren Stroms über die Methanolherstellung 
bis zum Einsatz von Methanol in den unterschiedlichen Märkten

Stromerzeugung Methanolproduktion Anwendungen

Wind

Elektrolyse

Solar Strom

Wasser

Chemische 
Industrie

Strom-
erzeugung

Mobilität

Konversion 
von CH3OH

Polymere, z. B. 
PUR–Wärmedämmung
Endverbraucher

Lu�

Fossil

Methanol

CO2-Pu�er

CO2
Biomasse

H2-Pu�er

CGH2

CO2

H2O

H2

CH3OH

O2

Quelle: nach Nachhaltiger Chemischer Speicher: Konversion von CO2 und H2 zu Methanol - Fraunhofer ISE https://www.ise.fraunhofer.de/de/for-
schungsprojekte/konversion-von-co2-und-h2-zu-methanol-als-nachhaltigem-chemischen-energiespeicher.html (01.10.2024)

https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/konversion-von-co2-und-h2-zu-methanol-als-nachhaltigem-chemischen-energiespeicher.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/konversion-von-co2-und-h2-zu-methanol-als-nachhaltigem-chemischen-energiespeicher.html
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Klassische Polyaddition von 1,6-Hexandiisocyanat mit 1,4-Butandiol
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Schematische Darstellung der Herstellung von CO2-basierten Poly(ethercarbonat) 
polyolen: Copolymerisation von Propylenoxid und CO2
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(OH)z   

Poly(ethercarbonat)polyol Nebenprodukt

Katalysator
Carbonat-

Gruppe Ether-
bindung

Propylenoxid

CO2

Starter

Starter

Quelle: verändert nach Dong Hyun Lee et al. (2020). Carbon Dioxide Based Poly(ether carbonate) Polyol in Bi‑polyol Mixtures for Rigid  
Polyurethane Foams. Journal of Polymers and the Environment, 28:1161
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Kohlenstoffdioxid (CO2) als C1-Synthesebaustein zur Herstellung von Polyether-Poly-
carbonat-Polyolen (PPP) zur weiteren Umsetzung zu Polyurethan-Weichschäumen und 
von Diphenylcarbonat zur Herstellung von Polycarbonaten

O
O

O

Diphenylcarbonat

CO2

Aromatische CarbonateO=C=O

Herstellung von 
Polycarbonaten

Poly(ethercarbonat)polyole

Aliphatische Carbonate

Herstellung von Polyurethan- 
Weichschäumen

R O O
O

OR

Quelle: Mixtures for Rigid Polyurethane Foams. Journal of Polymers and the Environment, 28:1161 veränd. nach 4, S. 31
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Konzeptzeichnung einer photoelektrochemischen Flüssigphasen-Zelle mit zwei Kammern

e

hv

hv

-

H

fuel O2

CO2 H2O

CO2

fuel

H2O

O2

Kathode AnodeMembran Fenster

Quelle: Rongé, J., Bosserez, T., Martel, D, Nervi, C., Boarino, L., Taulelle, F., Decher, G., Bordiga S. & Martens, J. A. (2014). Monolithic 
cells for solar fuels. Chem. Soc. Rev., 43, 7963–7981 https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2014/cs/c3cs60424a (03.07.2024)

Die Wege von Licht, Reagenzien, Protonen, Elektronen und Reaktionsprodukten sind eingezeichnet.

https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2014/cs/c3cs60424a
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Elektroschrott pro Einwohner in ausgewählten Ländern

Jeder Deutsche produziert 19,4 kg Elektroschrott
Die zehn Länder mit dem größten Elektroschrottaufkommens 2019

kg pro Einwohner

China
USA

Indien
Japan

Brasilien
Russland

Indonesien
Deutschland

UK 
Frankreich

                                                                       10,1
                                             6,9
               3,2
          2,6
      2,1
  1,6
  1,6
  1,6
  1,6 
1,4

7,2
21,0
2,4
20,4
10,2
11,3
6,1
19,4
23,9
21,0

Mio. t

Quelle: https://de.statista.com/infografik/12272/die-zehn-laender-mit-dem-groessen-elektroschrott-aufkommen/

https://de.statista.com/infografik/12272/die-zehn-laender-mit-dem-groessen-elektroschrott-aufkommen/
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Die zukünftige Entwicklung des Elektroschrottaufkommens

2018
50 Mio. 
Tonnen

2021
52 Mio. 
Tonnen

2050
120 Mio. 
Tonnen

2040
PCs, Laptops, 

Monitore, Smart-
phones und Tablets 

werden 14 % der 
Gesamtemissionen 

ausmachen.

2060
Gesamtkonsum der 
Materialien über alle 

Bereiche wird sich 
verdoppeln.

2020
25–50 Milliarden 

verbundene 
Geräte

Quelle: Coalition, E. W. (2019). A New Circular Vision for Electronics: Time for a Global Reboot. World Economic Forum. 
www3.weforum.org/docs/WEF_A_New_Circular_Vision_for_Electronics.pdf (25.07.2024).

https://www3.weforum.org/docs/WEF_A_New_Circular_Vision_for_Electronics.pdf
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Mittlere Zusammensetzung von Elektroschrott in Deutschland

Eisen-Metall 36 % 

Kunststo� 19 %

Glas 10 % 

Elektronik 4 %

Andere Materialien 10 %

NE Metall 21 % 
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Schematische Darstellung der einzelnen Prozessschritte bei der mechanischen  
Aufbereitung von Elektronikschrott

Rücknahme von 
Elektronikschrott

Vorzerlegung

Wirbelstrom-
scheidung

Magnetscheidung

Wirbelstrom-
scheidung

Anwender

Rückstand NE-Metallfraktion

Magnetscheidung

Grobzerkleinerung

Vorsortierung in 
Produktgruppen

Flugstaub/Feinanteile

Quelle: Stelter, M., & Raabe, L. (2009). Recycling von Nichteisenmetallen aus Elektronikschrott – Chance und Risiken. Chemie Ingenieur Technik, 
81(7), 891–900.



	¥ ABBILDUNG 28 

Schmelzmetallurgische Kupfergewinnung

Kupfererz
(20–30 Gew.-% Cu)

Rohkupfer
(>90 Gew.-% Cu)

Kupferstein
Cu2S + variable Mengen Fes

(30–70 Gew.-% Cu)

Rösten
6 CuFeS2 + 13 O2  →  3Cu2S + 2 Fe3O4  + 9 SO2

Schmelzen
2 Fe3O4 + 2CO + 3 SiO2 →  3Fe2SiO4  + 2 CO2

Schlackenblasen
FeS + ½O2 → FeO + SO2

2 FeO + SiO2 → Fe2 + SiO4

Garblasen
2 Cu2S +3 O2  →  2 Cu2O + 2 SO2 

Cu2S +2Cu2O  →  6 Cu + SO2
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Kupferraffination

Rohkupfer
(94–97 Gew.-% Cu)

Schmelzmetallurgische
Ra�ination

Elektrolytische
Ra�ination

Lösung
Fe2+, Fe3+, Ni2+, Co2+, Co3+, Zn2+

Anodenschlamm
Ag, Au, Pt

Reinkupfer
(99,95 Gew.-% Cu)

Schlacke
SnO2, CoO, Co304 (CoO . Co2O3)
Fe2O3, Fe3O4 (FeO . Fe2O3)
NiO, Ni3O4, (NiO . Ni2O3)
ZnO, PbO, As2O3
Sb2O3, Sb2O4, (Sb2O5 . Sb2O3)

1200 °C, O2
Cu2S + 2 Cu2O → 6 Cu + SO2

1.

Reduktion mit Erdgas
3 Cu2O + CH4 → 6 Cu + CO + 2H2O
4 Cu2O + CH4 → 8 Cu + CO2 + 2H2O
3 O2 + 2 CH4 → 2 CO + 4 H2O

2.
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Materialfraktionen aus Röhrengeräten

Metalle 11,2 % 

Schirmglas (Bariumglas) 32 %

Konusglas (Bleiglas) 28 %

Kunststo�e sto�lich 14,4 %

Leiterplatten 8 %
Elektrolytkondensatoren 1,2 %

Restfraktion 5,17 %
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Materialfraktionen aus Flachbildschirmen

Eisen-Metalle 35 % 

Nichteisen-Metalle 7 %Kunststoffe stofflich 38 %

Restfraktion 20 %
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Anforderungen an eine Kreislaufwirtschaft für Elektrogeräte

Produkte nach Haltbarkeit, 
Wiederverwendung, 

Sicherheit und 
Recyclingfähigkeit 

konstruiert

Förderung des Recyclings 
und der Integration von 
recyceltem Material in 

neue Produkte

Fachlich kompetente 
Sammlung/Trennung

 der Komponenten

Reparatur und 
Aktualisierung der 

Produkte (Upgrade) für
2. oder 3. Leben

Metallausschuss 
wird wieder in die 

Produktion 
eingeführt2. Wieder-

verwertung von 
Herstellungs-

schrott

3. Reparatur, 
2. Leben, 

Haltbarkeit
1. Gestaltung

5. Innovatives 
Recycling

4. E�izientere 
Produkt-

sammlung
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Quelle: aus Chemie – Schlüssel zur Energie von morgen (Abbildung 7-1-5 (Seite 58)), FCI, 2020

Aufbau einer Lithium-Ionen-Batterie

Li+

Li+

Li+

Al Cu

Separator

Ladevorgang

Entladevorgang

Kohlensto	 (Graphit)

Metall

Lithium

Sauersto	

Nichtwässrige

Elektrolytlösung

Bewegungsrichtung 

der Lithium-Ionen bei:

Ladevorgang

Entladevorgang
Li+

Li+

Li+

Al Cu

Separator
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Schematischer Ablauf eines Recyclings von LIB aus der E-Mobilität

LIB-Ausbau aus Fahrzeug

LIB-Transport

Pyrometallurgie

Pyrolyse

Mechanische Behandlung

Hydrometallurgie Hydrometallurgie

LIB elektrisch entladen und 
mechanisch zerlegen

Etablierte
Recycling-Verfahren

Schlacke Metallphase

Fe
Cu (Kabel)

Al (Gehäuse)
Elektronik

Li-Verbindungen Co-, Ni-, (Cu-)(Li-)
Verbindungen

LIB-Module
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Pyrometallurgische Behandlung von LIB-Modulen

Verdampfen der Elektrolyte

Batterien

Pyrolyse der Kunststo	e

Reduktions- und 
Schmelzprozesse

Metalllegierungen
(Ni,  Co, Cu, Fe)

Schlacke

1200–1450 °C

700 °C

< 300 °C

Zur Abgasreinigung

Aufarbeitung und
Extraktion von 
Li2CO3/LiOH


