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Das Fraunhofer UMSICHT

Standorte Oberhausen und Sulzbach-Rosenberg

© Fr___a_ur__}lf_lofer UMSICHT.

Standort Oberhausen Institutsteil in Sulzbach-Rosenberg
Ertrage 2020 39,8 Mio. € (25,6 % Industrieanteil) Ertrage 2020 14,16 Mio. €
Mitarbeitende 473 (287 Stammpersonal) Mitarbeitende 104 (57 Stammpersonal)
wissenschaftlich 218 (davon 32,5 % Frauen) wissenschaftlich 43 (davon 10,7 % Frauen)
administrativ 69 administrativ 14
Studierende, Schulpflichtige, Studierende, Schulpflichtige,
Menschen im Praktikum 174 Menschen im Praktikum 44
Auszubildende 12 Auszubildende 3
= Labor- und Technika 4500 m2von 30 000 m2 Gesamtflache Technika 2100 m2

\
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Daten und Fakten
Standort Oberhausen

Grindung 1990
Ertrage 2020 39,8 Mio €
Mitarbeitende 473
= Stammpersonal 287
= wissenschaftlich 218 (davon 32,5 % Frauen) .
= administrativ 69 - E
u Studierende, 174 ., er verprICh:ten l:lns
Schiler*innen, der NaChhaltlngIt.
Praktikanten . Und ,wir’ bedeutet die
= Auszubildende 12 samte Bele schaft
Labor- und 4500 m? NG i S e 9 ;
Technikumsflichen .. unabhangig von Funktionen
Gesamtflache 30 000 m? L% und Arbeitsbereichen.«
Prof. Dr.-Ing. Eckhard Weidner,
Institutsleiter
* Stand 31.12.2020 7 @ ‘ ' Y e _'
—
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Nachhaltige Forschung und Entwicklung
Unsere Verantwortung fur die Zukunft

E— ~ Fraunhofer
UMSICHT
Nachhaltigkeitsbericht = 2008 1. Nachhaltigkeitsbericht
= 2009 Bewertung von FuE-Projekten
= erster von einem Institut aus dem Bereich = 2012 erstmals nach GRI*-5tandard L
angewandte Forschung und Entwicklung = 2014  GRI-G4 inkl. Stakeholderdialog NACHHALTIGKEITS -
(FUE) verfasster Nachhaltigkeitsbericht = 2019  Sustainable Development Goals BERICHT
= stellt Leistungen, Entwicklungen und = 2022  Nachhaltigkeitsbericht ins Netz e T
Geschaftsprozesse in Bezug auf '
Nachhaltigkeit transparent dar
= will Veranderungs- und
Verbesserungsprozesse anstoBen
= informiert Uber Innovationen und
Verbesserungen, aber auch Uber Defizite
und Risiken
* Global Reporting Initiative
|
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Ablauf Okobilanzen
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Konkrete Vorgehensweise bei der Erstellung einer LCA

Ablauf einer Okobilanz nach 1SO14040/44

= Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
Systemgrenzen
Cradle-to-gate
Cradle-to-grave
SystemflieBbilderstellung
Definition der funktionellen Einheit
= Erstellung der Sachbilanz
Fragebogenbasierte Methode zur Erhebung der
Inventardaten
Konsolidierung der erhobenen Daten
Erstellung des LCA-Modells
= Wirkungsabschatzung
Product Environmental Footprint Wirkungs-
abschatzungsmethode
= Interpretation und Berichtsstellung

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung von Ziel und «—>
Untersuchungsrahmen

¢

Sachbilanz (LCI)

¥

Wirkungsabschitzung
(LCIA)

Interpretation und
Schlussfolgerungen

«>

- confidential -

Direkte Anwendungen

— Entwicklung und
Verbesserung von
Produkten

— Strategische
Planung

— Politische
Entscheidungs-
prozesse

— Marketing

— Sonstige

\
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Zielstellung
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Ziel und Untersuchungsrahmen

Zielstellung
= Ziel
Durchfihrung vergleichender Carbon Footprint zur Analyse des End-of-Life von Altreifen
Vergleich des Recycling von Altreifen
durch Pyrolyse (Verfahren von Pyrum) mit
durchschnittlicher Behandlung von Altreifen in Deutschland/Europa
= Untersuchungsrahmen

»Waste-to-Products« Bilanz
Recycling von Altreifen durch Pyrolyse im Vergleich zur durchschnittlichen Behandlung von Altreifen in Deutschland/Europa

(Primardaten zu den Referenzprozessen sind literaturbasiert)
= Zusatzlich wird eine qualitative Bewertung der Kreislauffahigkeit durchgefuhrt

Funktionelle Einheit

= End-of-Life-Behandlung von einer Tonne Altreifen (Abfallperspektive)
Berticksichtigung der Erzeugung verschiedener Produkte (z. B. RuB3, Metalle und Pyrolysedl, Energie einschlief3lich
Gutschriften fUr Substitutionsprodukte)

~ Fraunhofer
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Umgang mit Multifunktionalitat
Substitution von Naphtha

Substitution von Eisenschrott,

thermische Behandlung von Textilien Substitution von Ruf

= Tl begth
Rubber

Textile fbers FilteriGas cleaning

0 - 100 kg Textile

LR r'I.'.'v:r

Gas

LALLGELLLE ] i

Tanker
Pyrum ol
- o —

Shredder
Elactricity

*
m Pieces of coke 1
1 = & amy
Carbon Black
[Forrcrcon W T

M

Llfﬂm::m” , )) saarstahl ||”||
N

(oniinenial 5

h recovered Carbon

Blsck pelle
FSREEEs  Tireand ubber

manufacturer

i
X1
:' 1 =2 mm

Quelle: [Pyrum-2022]
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' ' ' f I
Wie werden Altreifen in Europa verwertet? 3 revtetestnurMetalle

‘ SECONDARY e
. . & RAW-MATERIAL TYRE INDUSTRY

Statistiken MARKET / INPUT MATERIAL
= Altreifen in Europa: 3,26 Millionen Tonnen im Jahr 2019 oy -
= Im Jahr 2019 wurden 95 % der Altreifen gesammelt und

fur die stoffliche und energetische Verwertung

aufbereitet B’
= Sekundarrohstoffe aus Altreifen sind wichtige Ressourcen & N

far Branchen wie Bau, Automobil, Zement usw.
= Nicht betrachtet wurde die Runderneuerung von Reifen:
Runderneuerung insbesondere von Lkw-Reifen in
Europa
30 % (Frankreich, Italien, Deutschland, Spanien,
Vereinigtes Konigreich)
Mehr Kaskadennutzung als Kreislauffihrung

MATERIAL
RECOVERY

ENERGY
RECOVERY 48 % et

52 % =
COLLECTION

[ETRMA-2022]

\|

Fraunhofer
UMSICHT
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Definition des Referenzszenarios

Definition Referenzszenario

= Die heutige Entsorgungssituation in Europa:
52 % stoffliche Nutzung
= Verschiedene Anwendungen sind moglich
Asphalt, Bodenbelage, Shock Pads fur Kunstrasenplatze, Elastische Tragschicht fur Kunstrasenplatze oder Infills fur
Kunstrasenplatze
Hier vereinfacht angenommen: 100 % Infills fur Kunstrasenplatze
= 48 % Energiertickgewinnung
42 % Verwertung in Zementindustrie
6 % Ersatzbrennstoff flr EBS-Kraftwerke

= Neue Verwertungswege werden gesucht
Zunahme Aufkommen Altreifen
Regulierungen zur Verwertung von Altreifen werden strenger, Recyclingquoten sollen erhoht werden

~ Fraunhofer

UMSICHT
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Wirkungsabschatzung
LCIA Methode

Wirkungsabschatzungsmethode

= Klimawirkung

Datenbasis: Sechster Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
Methode: IPCC AR6 GWP 100, excl. biogenic CO, (version Aug. 2021) [kg CO, eq.]

Seite 14 16.09.2022 © Fraunhofer
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Datengrundlage
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Systemgrenzen

 —

. . . . . I
I Substitution von Eisenschrott, Substitution von Naphtha :
| thermische Behandlung von Textilien Substitution von Ruf3 I
| 00 kyh
| Rubbar |
Textile fibers Filter/Gas cheanig I
| 0 = 100 kg Textile
I Shredder e _‘__..'G,“_s_ I
I Y 1 : Electricity |
E=) * |
I Pyrum oil
. S '
I ‘:ie:s:esnfcnke l I
| ¥ . i Heriely | g p ﬁ:b::lﬂlatk |
I . Pin mixer I
e Mill
Il '
| (Ontinental % )):” saarstahl | | - |
. (oniinenial 5 — |
| @’*3 ;
I C; J | — — B S
PR T @ e
I manufacturer
_——
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Untersuchungsraum

Prozesswasser,
4 Pyrolyse von Altgummi Pyrolyseschlamm
(inkl. Zyklon und Filter) Emissionen in

Luft, Boden und

1t Altreifen
(funktionelle
Einheit)

Strom- und
Material-
bedarf

1 Umschlag/Lagerung am
Agfallgrt J
Pyrolyse- Pyrolyse- Pyrolyseol
gas koks

Gesammelte

Altreifen Strom au

beladene
Eisen-
pellets

Pyrolyse-
gas 7 Transport
BAg Carbon Black
8 Transport

Emissionen zur BASF
in Luft
Abfalle:

Altol

5 Gasreinigung

Strom- und
Wasserbedarf 2 Zerkleinerung und
Abtrennung Metall, Textil

3 Thermische Verwertung
Fasern als
Ersatzbrennstoff im
Zementwerk

zerkleinerte

. Reifen (ohne

Gutschrift Metalle und
Metall- Textilien)

schrott Gutschrift
Energie

Gutschrift Gutschrift Gutschrift Gutschrift

Einspeisung Fernwérme Black Pyrolysed|
ins Stromnetz (optional)
Dillingen

Carbon

~ Fraunhofer
UMSICHT
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LCA Modell zur Pyrolyse

Verwertung von Altreifen via Pyrolyse p

CaBi Prozess- PhanReferenzg ribssen

Eswerdend i Namender Basis-Prozessz angezeit.

DE: Diesel mix at filling Gabelstapler Farklift & DE: El=ctricity arid mix DE: Tap water from sl
i (DSL 1) Fuc 2016 A e surface water Sphera

Used tyre: collection X8 DE: Diesel mix at filling

& transport <e-ep> i DE: Zerklsinerung und Abtrennung Metall, Textil - pal®

01

Seite 18

Pyrum <e-ep»

-

LD Truck-trailer, pw
Euro &, 24 - 40t gross

02

DE: Waste water Fe
treatment (contains

low organic load) Pb 5

o

EL-28: Diesel mix at
filling station Sphera

EU-28: Diesel mix at
filling station Sphera

03

GLO: Truck-trailsr,
e EUro &, 3 - 40t gross

weight / 27t payload

!

GLO: Truck-trailer,
Euro &, 28 - 34t gross
weight / 22t payload
capacity Sphera

o

DE: Recyeling potential s
stesl profils (D) Sphera

04

Transport distance metal l

DE: Polyamids (PA) &4 in wasts
incineratian plant Sphera
<t-agg

Assumed PA 6.6 & 32 Ml/kg

Lo

GLO: Craditdistrict &% g o Flecrriciy O
heating Sphera <s-sp> ;

smalting 26 km

credit Sphera
<e-2pa

1 |

DE: District ™ DE: Electricity arid
heating Sphera mix Sphera

16.09.2022 © Fraunhofer

von Altreifen

DE: Tap water fram il
surface water Sphera

DE: Lubricants at
refinery Sphera

DE: Heavy fuel oil at
refinery (1.0 wt.% S)

Ll

DE: Pyrolyse von Altgummi - Pyrom
<e-ep>»

DE: Dissel mix at filling
station Sphera

.

GLO: Truck-trailer,
Eurc &, 34 - 40t gross

ol

-

DE: Carbon Black - §a%

Pyrum =e-ep=> 1 O
T

DE: Carbon black
furnace black; general
purpose] (scanomic
allecation) Sphera

£

- confidential -

07/

]

D"’

RoW¥: iran pallst L
production ecainvent

DE: Pyralysis gas
cleaning - Pyrum

DE: Natural gas mix

08b

oy GLO: Credit district 90 P— DE: District heating
heating Sphera <e-sp= Sphera

GLO: Electricity credit 00 DE: Electricity grid mix

08a

™

DE: BHKW oder  pg¥¥|.....
Gasturbine mit
Goaswiischer -

p

Strombedarf enthalt auch Kohlung

-

06

+ 3
DE: Incineration P
pyrolysis sludge and
pracess water Pyrum
ceeps

GLO: Truck-trailer, pw

EUI-28: Diesel mix at
DE: Naphtha at
refinery Sphera
DE: Electricity grid mix

DE:Ele 01 Sammlung und Transport
i 02 Zerkleinerung
03 Verwertung Metalle
04 Verwertung Textil
05 Abwasserbehandlung
e e 06 Pyrolyse Altgummi
S Cei 07 Gasreinigung
08 BHKW
08a Gutschrift Strom BHKW
08b Gutschrift Warme BHKW
09 Verwertung Pyrolysedl
10 Verwertung Carbon Black
11 Entsorgung Schlamm/Wasser

Pl

DE: Pyralysis Cil
{Used Tyres) -

DE: District heating bl
11 Sphera

GLO: Electricity credit &

_

\

_——
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Daten zum Zementwerk

entsprechend Zeschmar-Lahl et al. (2020). Heizwerte, C- und C-fossil-Anteil nach

Brennstoffmix in deutschen Dehoust et al. (2016)
. C-Anteil . Fossile .
Zementwerken Brennstoff Anteil Hc[el:,zlr}llfr'; [kg/kg [kC;I;(osgll CO,- Helzv[vl\::’;
9 FM] 9/%9g Emission

. Braukohle 20 21,5 0,655 1 0,349 4,3
= Fossile Brennstoffe Erdgas 0,6 38 0,59 1 0009 0228
32,5 % Heizol 0,9 40 0,87 1 0,021 0,36
- Sekundarb . Petrokoks 2,8 27,7 0,845 1 0,063  0,7756
Sekundarbrennstofte Steinkohle 8,2 29 0,885 1 0,194 2,378
. Hei 8 i Altreifen 5,8 28 0,65 0,73 0,073 1,624
eizwert Brennstortmix Alts 22 30 0.83 1 0,049 0,66
23 MJ/kg Zellstoff/PPK 0,4 5 0,17 0,01 0,000 0,02
= Heizwert Altreifen Kunststoff 18,4 23 0,47 1 0,231 4,232
28 MJ/kg SBS (Sekundarbrennstoffe) 27,2 22 0,5 0,63 0,228 5,984
Tiermehl/fett 3,1 18 0,41 0 0,000 0,558
EBS 5,3 18 0,38 0,51 0,027 0,954
Altholz 0 14 0,4 0,05 0,000 0
Losungsmittel 3,6 25 0,5 1 0,048 0,9
Klarschlamm 1,4 2 0,09 0 0,000 0,028
1,293 23,0
? ) )
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LCA Modell zur Verwertung im Zementwerk

Altreifen in Zementwerk
GaBi Prozess- PlanReferenzg rissen
Eswerdendie Nomender Basis- Prozesss angezegt.

Gutschrift fur
Eisenanteile im
Altreifen ( ~15%)

GLO: market for iran ¢¢
ore, crude ore, 3% Fe
ecoinvent 3.8

Incineration of fuel [h

DE: Incineration of waste tyres in cement kiln <e-ep> X GLC: Energy credit &
Sphera <e-ep= mix in cement kiln {incl
iron) =LZ=
—_— < — —
DE: Electricity grid mix DE: Tyre grinding Corti
(2020) Sphera ) 2004 ce-ep>
DE: Heawy fuel ail at
refinery (2.5wt.% 5)
DE: Tap water fram h
groundwater Sphera )
e e o DE: Recycling potentiulh
AR A & > p stesl profile (D) Sphera

coil worldstesl

Used tyre: collection & {30

transport =e-ep=
Seite 20 16.09.2022 © Fraunhofer - confidential -

Incineration of fuel mix in cement kiln (incl iron)
GaBi Prozess-PlhnReferenzg rossen
Eswerdende Namender Basis-Prozess: angezegt.,
DE: Petroleum coks at
refinery Sphera

DE: Hard caal mix DE: Heavy fuel ail at
Sphera refinery (2.504.% S)

GLO: Truck-trailer,  plfig
Eura 6, 34 - 40t gross

GLO: Truck-trailer,  plfig GLO: Truck-trailer,  plfily |
7 Euro 6,24 - 40t gross

Euro &, 2 - 40t gross l
4 1

DE: Incineration of fuel mix in cement kiln (Pyrum) Ol ce-ep>

1 11

GLO: Truck-trailer, pWR | . GLO: Truck-trailer, pWily
= Euro 6,3 40t arass

| 1]

DE: wasts minsral oil & DE: wastz papsr, o
Diaste] ce-zp> Unsorted <e-2ps

DE: Diesel mix at filling
station Sphera

DE: Diesel mix at filling . GLO: Truck-trailer,  plily
station Sphera

" Euro 6,34 - 40t aross

T

DE: Wasts packaging o DE; Spent salvent

mixturs <s-sp>

(plastic) <e-ep>

DE: Diesel mix at filling. GLO: Truck-trailer,  piiy

station Sphera Euro 6, 34 - 40t gross

1

DE: Aufbersituna LVP
" E85 fur Zement O1

2022 <e-ep>

DE: Electricity arid mix
2020) Sphera

GLO: Truck-trailer,  plfig
Eura 6, 34 - 40t gross

GLO: Truck-trailer,  plfily
= Eurc &, 36 - 40t aress

DE: Lignite mix Sphera

DE: Natural gas mix
Sphera

GLO: Truck-trailer,  pliig
Eura &, 34 - 40t grass

+

DE: Disssl mix at filling
station Sphera

4

GLO: markst for iron o@
ore, cruds ors, 63% Fe
scoimvznt 3.8

—_—

T 1 1 |

GLO: Truck-trailer,  pliy
| Eure 62 40t aross Y Eurc %4 40t aross

DE: Diesel mix at filling

GLO: Truck-trailer,  plily
! ction Sphara

Eura 6, 3 - 40t grass

I

DE: sewagesludgs,
dried <e-ep>

DE: Elzctricity arid mix

DE: Tyrz arinding Carti
e 200 5phera

2004 <e-ep>

EU: Steel cold ralled 4@
T il werkdsteel
DE: Heavy fusl ail at
refinery (2.50t.% S)

o —

— Tap water from |l

aroundwater Sphera

—_

DE: Recycling potentiolligg

GLC: Truck-trailer,  plfiy
steel profils (D) Sphera

Euro &, 34 - 40t gross Used tyre: collzction & 4
T transpart ==-sp>

DE: slaughtsrhouse o

wasts <s-sp>

~ Fraunhofer
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Daten zum EBS Kraftwerk

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ELT

—_—

Diesel
—_—

Transport
—_—

. ——

S

[Bianco-2021]

Abbildung 3-8

ELT Tyre shred
T Heat
ransport Heat
- Ammonia Electricity
Electricity
Tyres Diesel  First tyres . .
s —_— - __Water _ |ncineration
collection shredding Emissions
Sodium
—_—
carbonate
_Activated AVOIDED PRODUCTS: Hea
carbon

Uberblick der Netto-Nutzungsgrade von EBS-Kraftwerken in Deutschland zwischen
2012 und 2016. Angegeben sind jeweils der Mittelwert sowie der Maximalwert des

elektrischen und des Gesamtnutzungsgrades (Werte aus Betreiberbefragung)

Nutzungsgrad Netto [%l]

100%

W Gesamt MITTEL B Gesamt MAX B Elektrisch MITTEL B Elektrisch MAX

-

and electricity from EU mi

x

Gesammelte Altreifen [t] 1
Diesel [MJ] 28,2
Transport [tkm] 46,9
Transport [tkm] 107,3
Transport [tkm] 70,6
Transport [tkm] 0,5
Strombedarf 104
input]

Stromquelle [-] deutscher

Strommix
Diesel [MJ/t] 111,0

0% " o - Frischwasserbezug [kg/t] 1770,00
o Ammonia [ko/t] 3
60% o o - - = Activated carbon [kg/t] 1,0
ﬁ Warme [MJ/t] 103
30% s o - — _— Strom Output [MJ/] 4 200
20% o " Warme Output [MJ/] 10 360
o Emission in air: Carbon dioxide [ka/t] 1222
s 2014 2015 2016 [UBA-2018] Fly ash and scrubber sludge [kg/t] 40
—
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LCA Modell zur Verwertung von Altreifen im EBS-Kraftwerk

Altreifen im EBS-Kraftwerk

GaBi Prozess- Plan:Referenzg rissen

Wesentliche Parameter B e s amezont.

DE: Diesel mix at filling DE: Diesel mix at filling DE: Dissel mix at filling
. station Sphera station Sphera station Sphera
= Transporte [Bianco-2021] "l "l "
- il GLO: Truck, Eura s, plfig GLO: Truck, Euro &, plfly GLO: Truck, Eurn &, plfily
Material- und P O N T N
. . RNA: Transpart, barge, 8 zmpaes Selhrn = - Eeamd] mmpms
Energ|everbrauche diesel powered cemepe ceepe Sohora oo
[Bianco-2021] l l
= HeiZWe rt Altreifen GLC: market for ¢¢ DE: Tyre shredding [Bianco- 2021] <e-ep= X DE: Recycling potentialh
BT S — — H | profile (D) Sphera
28 MJ/kg [DehOUSt-ZO 1 6] DE: Electricity grid mix —
. M (2020) Sphera
= Wirkungsgrad thermisch: i l
3 7 % [U BA-Z O 1 8] ncineration of tyre shreds [Bianco-2021] <e-ep= g;_ﬁrili::_rei;i:y credit .no gi:onl)e;t;'i-‘ce\tz arid mix
= Warmeverlust Fernwarme:
11 % [Sphera-2022] R, S gl
= Wirkungsgrad elektrisch: 15 % I I I
CE: Tap water fram h DE: Activated carban {‘::“r} Eurape without ¢¢
[U BA_Z O 1 8] S o Splhers E;\;T:::::nr;urket
ke v
RER: market for gﬁ
o seaiman 3
/-
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Daten zur Infill Produktion

Wesentliche Parameter

Ausgewahlte Sachbilanzdaten zur SBR-Infill Herstellung

= Metallgehalt Altreifen Utility, materials, waste UNIT VALUE SOURCE
[0)
! Te>1<t4ill:7 ° Electricity from the grid kWh/tonne | 276 Electricity bill
12.4 % Water — municipal supply L/tonne 45 Water bill
= Gummimischung Natural gas for heat M3/tonne | 1.98 Gas bill
72,5 % Diesel for on site vehicles L/tonne i Bill
Steel for steel blades Kg/tonne | 0.4 Weightings
Dust emissions Kg/tonne 0.035 Measurements
Sand and gravel for landfilling Kg/tonne | 4 Weightings
Steel for recycling Kg/tonne | 147 Weightings
Textile residual fraction Kg/tonne | 124 Weightings
Rubber granulate for recycling Kg/tonne | 725 Weightings

Seite 23 16.09.2022 © Fraunhofer - confidential -
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LCA Modell fiir SBR-Infill Herstellung

I
SER Infill Production from Used Tyres

B Prozess- Pl nReferenzg rissen
Eswerdende Namender Basis-Prozesss angezegt.

DE: Tap water from h
surfoace water Sphera

DE: Diesel mix at filling
station Sphera

DE: Thermal energy
from natural gas

Pyrum SBR Infills Production ph
GEMNAN =z-2p=

Used tyre <e-ep= X0
> GLO: Truck-trailer, pw
Euro &, 24 - 40t gross

— weight / 27t payload —
capacity Sphera
<e-epr
DE: Electricity arid rix
(2020) Sphera —_—

DE: Recycling potentiulh
steel profile (D) Sphera &

DE: District heating h
Sphera

DE: Electricity grid mix
(2020) Sphera
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collection and transport
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20183

Material Credits (SBR &
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—
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plant Sphera <t-agg=

I

GLO: Energy credit

!

GLO: Electricity cradit
Sphera =e-ep=

) Sphera =e-ep=

l

EL-28: Inert matter
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construction waste) on
landfill Sphera
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Distance 250 kmm for raw

material saurcing

Pyrum EFPDM infills
Production Ragn-Sells
-1

DE: Diesal mix at filling
station Sphera

ph GLO: Truck, Eurao 3, p-a
¢ 20 - 28t gross weight

GLO: Truck, Eure 5, p“
¢ 20 - 28t gross weight
I

GLO: Truck, Euro 5, pw
| — )
20 - 28t gross weight

+

GLO: Truck, Euro 3, pw
20 - 28t gross weight

DE: Ethylen=s Prop)’leneh

Diene Elastamer

RMA: White mineral

oil, at plant

—_—

DE: Di-isanonyl {f‘:}
[
phthalate (DINFP)

DE: Limestone flour o
(30pum) Sphera

DE: Electricity grid mix
(2020) Sphera

Substitution von EPDM-Infill durch SBR-Infill
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Daten zu Carbon Black Herstellung

Carbon Footprint
= Energieintensiver Prozess

= Ca. 44 MJ/kg

= 55 % Ausbeute N -
= Nebenprodukt von Carbon -

Black ist Energie e

= Ergebnis hangt stark vom

Modellierungsansatz ab

Heawy oil
1.83 tonne

REACTOR

19 Gl

I

|
Electricity !
186 !
i

i

Fluffy carbon black—» ‘Wet pelletized CB—»
1tonne 0.7 tonne
CARBON BLACK .
POST-PROCESSING Dy pellet e =%
e e R S e Flue gas———
| 5.7G) 0.92 tonne CO;
I
|
I
I
|
L —— = — — Steam— — =
13.3G) 6.4 Gl
BOILERS (182}
-=-Natural gas-- — — Steam— — TURBINE
E {120V}

Flue gas >
1.14 tonne COy

Figure 5 Estimated mass flows, energy flows and greenhouse gas emissions for the carbon black proeduction process at Cabot B.V.

Quelle: [TNO-2020]
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Carbon Footprint von Carbon Black
Sensitivitat Carbon Black

Carbon Footprint Carbon Black

4
= Unterschiedliche Qualitaten und S 35 .
Herstellverfahren s,
Nebenprodukt von Carbon Black ist §
Energie g 2
Allokationsverfahren entscheidend <°:: 2
Okonomische Allokation erscheint die % e
fairste Variante zu sein =
= Aktuelle Angaben zu Carbon Footprints 1
liegen zwischen 3,2 und 3,4 kg CO,-Aq. 05
2,4 kg CO,-Aqg. bei energetischer
Allokation zwischen Abwarme und i DE: Carbon black DE: Carbon black [TNO-2020] [BAT Bericht]

Carbon Black (furnace black; general(furnace black; general
purpose) - thermal  purpose) (economic
energy credit Sphera  allocation) Sphera

\
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Ergebnisse Pyrum

Auswirkungen auf die globale
Erwarmung fir End-of-Life
Behandlung von 1 t Altreifen

Pyrolyse

-747 kg CO,-Aq.

-965 kg CO,-Ag. mit Warmenutzung
KWK wird mit Pyrolysegas und Erdgas
befeuert

Erhebliche CO,-Emissionen
Hoher Einfluss Gutschrift fir Ruf
Textilbehandlung fuhrt zu Netto-CO,-
Emissionen
Pyrolysedl liefert nur geringe Gutschriften
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Ergebnisse Zementwerk

Auswirkungen auf die globale
Erwarmung fir End-of-Life
Behandlung von 1 t Altreifen

= Verwertung Zementwerk
-395 kg CO,-Aq.
= Emissionen durch Verbrennung Altreifen
1220 kg CO,-Aq.
= Vermiedene Emissionen im Zementwerk
1 650 kg CO,-Aq.
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33,1 -10
01 02 Emissionen 03 Substitution 04 Substitution
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Ergebnisse EBS Kraftwerk

Auswirkungen auf die globale
Erwarmung fir End-of-Life
Behandlung von 1 t Altreifen

= Verwertung EBS-Kraftwerk
164 kg CO,-Aq.
= Emissionen durch Verbrennung Altreifen
1270 kg CO,-Aq.
= Substitution Fernwarme
Wirkungsgrad thermisch: 37 %
-701 kg CO,-Aq.
= Substitution Strom
Wirkungsgrad elektrisch: 15 %
452 kg CO,-Aq.
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Ergebnisse Verwertung Altreifen fur Infill

Auswirkungen auf die globale
Erwarmung fir End-of-Life
Behandlung von 1 t Altreifen

= Verwertung far Infill
-778 kg CO,-eq.

= Emissionen durch Verarbeitung
130 kg CO,-eq.

= Substitution Infill (EPDM) volumenbasiert
-1 020 kg CO,-eq.
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Ergebnisse im Vergleich

= |nfill
-778 kg CO,-eq. kg CO,-Aq./t Altreifen
= Pyrum 400
-747,00 kg CO,-eq.
= Zementwerk 200
-395 kg CO,-eq. 0
" EBS EBS Ze
164 kg CO,-eq. -200 zung
-400
-600

Alternative stoffliche Nutzung zeigt
ebenfalls hohe Einsparungen 800
Energetische Nutzung weniger vorteilhaft

-1000
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Ergebnisse im Vergleich

— Pyrolyse inkl. Pyrolyse ohne

Warmenutzung Warmenutzung Referenz
: 50
= Pyrolyse bei Pyrum

-747 kg CO,-Ag. (ohne Warmenutzung)

-965 kg CO,-Ag. (mit Warmenutzung) c 150
= Referenz Durchschnitt Behandlung Altreifen S
-561 kg CO,-Aq. g 30
= EBS-Kraftwerk (Anteil 6 %) _;\%
10 kg CO,-Aq. & -550
= Zementwerk (Anteil 42 %) 2
-166 kg CO,-Aq. = 750
= Infill (Anteil 52 %)
-405 kg CO,-Aq. 950 -965 —_
Z Fraunhofer
= Zusammensetzung Referenz -1 150 UMSICHT
= 52 9% stoffliche Nutzung (hier Infill) = Infill m Zementwerk m EBS-Kraftwerk m Pyrolyse
= 48 thermische Verv\/ertung Quelle: Maga, D.; Aryan, V.; Blomer, J. (2022): Vergleichende Okobilanz von End-of-
42 % Sekundarbrennstoff im Zementwerke Life Optionen fur Altreifen; Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-und
6 % EBS-Kraftwerk Energietechnik UMSICHT
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Interpretation der LCA Ergebnisse

= Infill zeigt kleine Vorteile gegenuber Verwertung von Altreifen via Pyrolyse
= Pyrolyse zeigt 25 % weniger Emissionen als der deutsche Durchschnitt
Pyrolyse zeigt deutliche Klimavorteile gegenuber thermischer Verwertung
Gutschrift ftr Carbon Black und EPDM Infill zeigen die groB3te Sensitivitat
Daten sind aber belastbar
Leichte Unterschiede in der Zusammensetzung der Altreifen
Pyrum verwertet neben Altreifen (LKW, PKW) auch Karkassen aus Runderneuerung mit niedrigerem Gummigehalt
Metallgehalt flr Referenzen: 14,7 % / 26,9 % (Pyrum)
Fasergehalt flr Referenzen: 12,4 % / 9,5 % (Pyrum)
Gummimischungsgehalt fur Referenzen: 72,5 % / 63,6 % (Pyrum)
- Geringerer Gummigehalt fihrt zu weniger Carbon Black Substitut, welches die Bilanz dominiert
- Konservativer Ansatz (hoherer Gummianteil fihrt zu hoheren Einsparungen)
Netto positive Emissionen durch EBS-Kraftwerk deckt sich nicht mit Literaturangaben
Aktuelle Berechnungen erscheinen plausible fur die durchschnittliche Situation in Deutschland
Ursachen fur die Unterschiede
Emissionen aus Verbrennung etwas hoher
Geringerer Wirkungsgrad EBS Kraftwerk
Berucksichtigung Warmeverlust bei Fernwarme

~ Fraunhofer

UMSICHT
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Bewertung der Zirkularitat
Zusatzliche Betrachtung

Zirkularitat Verwertungsbilanz Pyrolyse
) 1 Tonne Altreifen
Durch das Pyrolyseverfahren kdnnen Metalle, Ol und vor Allem Carbon Black zuriickgewonnen werden 269 kg Stahl
Stoffliche Verwertung: 75 % 313 kg Carbon Black

- _ o 166 kg Pyrolysedl
Energetische Verwertung: 25 % 748 kg stofflich

Infill: nur die Fasern werden thermisch verwertet 95 kg Fasern
135 kg Pyrolysegas

12,4 % thermisch 252  thermisch

Bei energetischer Nutzung werden nur (zum Teil) die Metalle zuriickgewonnen

Auch wenn stoffliche Verwertungsquote bei Infill hoher ist, ist der Markt fur Infill deutlich begrenzter
Zudem kann der via Pyrolyse recycelte Reifen auch ins Infill gehen und das Infill kann wieder in die Pyrolyse gehen
- die Pyrolyse kann die Materialien auch Uber mehrere Lebenszyklen im Kreislauf halten
- maximale Zirkularitat wird erreicht Gber Kombination von Pyrolyse und stofflicher Verwertung von Altreifen

\
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Aktuelle Informationen zur Okobilanzierung finden
Sie hier:
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/forschung-fuer-den-
markt/oekobilanzierung-life-cycle-assessment.html

Kontakt

Dr. Daniel Maga

Gruppe Nachhaltigkeitsbewertung
Tel. +49 208 8598-1191

Fax +49 208 8598-1289
daniel.maga@umesicht.fraunhofer.de

Fraunhofer UMSICHT
Osterfelder Str. 3

46047 Oberhausen
www.umsicht.fraunhofer.de
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