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Samenvatting 

Recycling van kunststof afvalstromen uit de (‘automotive’) sector kan 
ook bijdragen aan de klimaatdoelstellingen. Het doel van deze 
verkennende studie is om inzicht te geven in de voor- en nadelen van 
verwachte toekomstige verwerkingsmethoden van kunststoffen uit de 
Nederlandse afgedankte voertuigen. We vergelijken mogelijke 
toekomstscenario’s voor recycling van kunststoffen met chemische en 
mechanische recycling. Dit doen we op de aspecten milieu-impact, 
circulariteit en het effect op gevaarlijke stoffen.  
 
Het gebruik van toekomstscenario’s en het doorrekenen van voor- en 
nadelen kan beleidsmakers en de industrie helpen om afwegingen te 
maken bij de transitie naar een veilige en circulaire economie.  
 
Via mechanische recycling wordt een deel van de kunststoffen (ca. 15%) 
momenteel verwerkt tot nieuwe materialen. Chemische recycling wordt 
in de praktijk nog niet toegepast voor afvalstromen afkomstig van 
afgedankte auto’s, maar biedt de mogelijkheid om meer te recyclen en 
minder te verbranden. In Nederland wordt het grootste deel van de 
kunststof uit voertuigen centraal nagescheiden, waarvan een kleine 
fractie weer als kunststof wordt ingezet. Er komt in Nederland naar 
schatting 19 kton kunststof per jaar (in 2018) uit de shredders, waarvan 
9,4 kton in speciale fracties wordt gescheiden door middel van 
dichtheidsscheiding. De lichtste fractie (ca. 15% van de geshredderde 
kunststof) wordt mechanisch gerecycled. De rest wordt verbrand in een 
afvalenergiecentrale (AEC) of in hoogovens of cementovens. In de 
middelzware en zware kunststoffracties zijn Zeer Zorgwekkende Stoffen 
(ZZS) aanwezig, zoals broomhoudende vlamvertragers. Daarom is het 
niet mogelijk deze materialen te gebruiken als grondstoffen voor nieuwe 
producten.   
Naast een basisscenario zijn vier scenario’s uitgewerkt waarin specifieke 
technieken centraal staan, zodat de verschillen goed duidelijk worden: 
A. ‘Verbranding’, Scenario B ‘Mechanisch’, C ‘Pyrolyse’ en D. ’Oplossen 
en depolymerisatie’. Bij deze scenario’s is rekening gehouden met het 
feit dat niet elk type kunststofafvalstroom geschikt is voor elke vorm 
van chemische recycling. 

Er zijn nieuwe prikkels (wettelijk en economisch) nodig om recycling van 
kunststoffen uit de automotive sector te innoveren, zodat minder 
kunststof uit auto’s wordt verbrand en meer wordt gerecycled. Denk 
hierbij aan minimale recyclingspercentages van afgedankt kunststof uit 
auto’s en een minimale hoeveelheid recyclaat die toegepast moet 
worden in nieuwe auto’s. Ook moet er nagedacht worden over het 
financieren van innovaties en hoe ervoor te zorgen dat het lonend is.  
 
De circulariteit kan sterk verhoogd worden met chemische recycling. Als 
er meer kunststof afval gerecycled wordt (mechanisch of chemisch) blijft 
er meer materiaal behouden in de economie: het materiaalbehoud 
neemt toe van zo’n 15% nu tot 65% (in scenario ‘oplossen en 
depolymerisatie’). Een percentage van 100% is in 2030 niet haalbaar, 
omdat is aangenomen dat een deel van het kunststof afval uit de 
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automotive sector alleen in cementovens verwerkt kan blijven worden. 
Bovendien zijn er ook bij mechanische recycling en chemische recycling 
verliezen van materiaal. Bij pyrolyse is het verlies van materiaal 
ongeveer 50%. 

De maximale klimaatwinst van het recyclen van 14,5 kton kunststof 
afval uit de automotive industrie ten opzichte van de huidige situatie 
wordt geschat op ca. 25 kton CO2-eq./jaar. Deze winst wordt behaald in 
Scenario ‘B. Mechanisch’ en Scenario ‘D. Oplossen en depolymerisatie’. 
In het scenario ‘C. Pyrolyse’ is de klimaatimpact slechts iets lager dan in 
de huidige situatie, omdat kunststoffen die niet geschikt zijn voor 
pyrolyse nog steeds verbrand worden in een afvalenergiecentrale 

Chemische recycling heeft de potentie om schadelijke stoffen uit 
kunststoffen te halen, wanneer deze niet veilig mechanisch gerecycled 
kunnen worden. In kunststoffen van voertuigen kunnen verschillende 
schadelijke stoffen zitten. Dit kunnen ook stoffen zijn die verboden zijn 
in nieuwe auto’s: zogenaamde legacy-stoffen, zoals gebromeerde 
brandvertragers. Op basis van openbaar beschikbare gegevens is er 
beperkte kennis over welke stoffen er in de kunststofstromen van 
voertuigen aanwezig zijn en in welke concentraties deze voorkomen. 

Concluderend zijn er flinke verschillen in de bijdrage van chemische 
recycling aan meer circulariteit, lagere klimaat-impact en verlaging van 
de concentratie zorgstoffen. Bij oplossen/neerslaan lijkt scheiding 
mogelijk van zorgstoffen en polymeren. Voor pyrolyse en 
depolymerisatie is nog zeer beperkte kennis over de invloed van stoffen 
op de recyclingprocessen en wat er met de stoffen gebeurt in de 
processen en kunnen mogelijk andere zorgstoffen gevormd worden in de 
processen.    
Het scenario ‘oplossen en depolymerisatie’ heeft een lagere klimaat-
impact dan het scenario waar ingezet wordt op pyrolyse (als aanvulling 
naast mechanische recycling). Daarom is het belangrijk ook 
depolymerisatie en oplossen/neerslaan verder te ontwikkelen voor de 
kunststoffen uit voertuigen. Bovendien is er aandacht nodig voor het 
wegnemen van barrières voor verdere ontwikkeling van recycling van 
kunststoffen. Denk daarbij aan de complexiteit van het verwijderen van 
kunststoffen uit auto’s en scheidingstechnieken voor kunststoffen uit 
auto’s.  
 
Scenarioanalyses, zoals in dit rapport toegepast, zijn illustratief voor 
integraal denken over mogelijke positieve en negatieve effecten van een 
circulaire economie. In combinatie met duurzaamheids- en 
risicobeoordeling helpt dit om inzicht te krijgen in de mogelijkheden van 
nieuwe verwerkingstechnieken, inclusief de bijbehorende trade-offs.  
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1 Doel en aanpak 

1.1 Context 
Recycling van bestaande reststromen tot secundaire grondstoffen is 
belangrijk binnen een circulaire economie. Chemische recycling kan 
daarbij, samen met mechanische recycling, een belangrijke rol spelen 
om tot grondstoffen met goede kwaliteit te komen. Europees en 
nationaal zijn er doelen gesteld, waarbij verwerking van restromen 
middels recycling tot secundaire grondstof belangrijk is: 

• The new Circular economy action plan (EC, 2020a): ‘the 
ambition is (amongst others) to scale up the circular economy 
to achieve climate neutrality by 2050 and to decouple 
economic growth from resource use’; 

• Nationaal is de doelstelling volledig circulair in 2050: 
Daarnaast kan recycling van afvalstromen sterk bijdrage aan 
de klimaatdoelstellingen (Ecorys/TNO,2021); 

• In de nationale ‘Roadmap chemische recycling’ is voor de 
recycling capaciteit een doelstelling geformuleerd van 500 kton 
in 2025 en 1000-1500 kton in 2030 (dit is 10% van de 
Nederlandse kunststofproductie volgens uitvoeringsagenda CE 
2019-2023) (VNO-NCW, 2020); 

• In het nationale actieplan ‘toepassen kunststof recyclaat’ is de 
ambitie 250 kton recyclaat uit chemische recycling en 750 kton 
uit mechanische recycling toe te passen (op een totale 
verwachte productie van 2460 kton in 2030) (Transitieteam 
Kunststoffen, 2021). 
 

Recycling van materialen is belangrijk, bovendien moet de verwerking 
en de secundaire materialen veilig zijn voor mens en milieu en een zo 
laag mogelijke milieu-impact hebben (EC, 2020b). De vraag is hoe 
alternatieve recycling verwerkingstechnologie-reststroom combinaties 
zich wat betreft veiligheid en milieu-impact verhouden tot de huidige 
wijze van afvalverwerking (o.a. verbranding). Daarbij kan het ook gaan 
om een combinatie van verwerkingstechnologieën die het meest 
optimaal is gezien de vermindering van milieudruk en veiligheid 
(verwijdering van zorgstoffen). Bij dit vraagstuk is het van belang de 
milieu-impact (denk aan klimaat-impact, landgebruik, fijn stof etc.) en 
milieuemissies en blootstelling aan chemische zorgstoffen (veiligheid 
voor mens en milieu) van de verwerking en secundaire toepassingen te 
wegen. Inzage in mogelijke afwenteleffecten kan beleidskeuzes 
ondersteunen die nodig zijn om bijvoorbeeld de doelen van het actieplan 
‘toepassen kunststof recyclaat’ en ‘chemische recycling’ te halen, 
rekening houdend met minimale milieu-impact en veiligheid. Er is voor 
deze verkennende studie gekozen voor de casus van verwerking van 
kunststoffen binnen de automotive sector, vanwege de aanwezigheid 
van chemische zorgstoffen en de kansen voor het verhogen van de 
circulariteit.  
 
De kunststof reststroom die vrijkomt bij het verwerken van ‘End of Life 
Vehicles’ (ELV), is in Nederland is ruim ca 32 kton/jaar (ca. 210.000 
ELV*150 kg/auto (Eurostat, 2018)). Dit is ruim 3% van de totale 
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reststroom van kunststof in Nederland in 2020 (circa 965 kton volgens 
de Roadmap chemische recycling). De context van een Europese markt 
is daarbij belangrijk omdat materiaalstromen worden geëxporteerd. De 
toegepaste hoeveelheid kunststof in de automotive industrie in Europa is 
9,6 % (ca 4.900 kton van 50.700 kton totaal) en de hoeveelheid in deze 
sector toegepast recyclaat was een fractie daarvan 120 kton (2,4%) 
(PlasticsEurope, 2020).     
 

1.2 Doel 
Het doel van deze verkennende studie is om inzicht te geven in de voor- 
en nadelen van verwachte toekomstige verwerkingsmethoden van 
kunststoffen uit de Nederlandse automotive sector wat betreft milieu-
impact en de aanwezigheid van zorgstoffen. Verschillende scenario’s 
voor de recycling van deze specifieke kunststof reststroom zijn 
uitgewerkt en vergeleken met het raamwerk ‘Safe and Sustainable 
Material Loops’ (Quik, 2019). Dit raamwerk brengt op systematische 
wijze de milieu-impact en veiligheidsaspecten in beeld van de 
verwerking van een restmateriaal/technologie combinatie.  
 
Hoofdvragen verkenning:   
Wat zijn voor mogelijke scenario’s voor de chemische en mechanische 
recycling van kunststoffen uit de automotive sector de milieu-impact, 
circulariteit en veiligheid voor mens en milieu? Waar liggen de beste 
mogelijkheden om een optimum te vinden tussen enerzijds materiaal-
/grondstofbehoud en milieu-impact en anderzijds veiligheid? 
 
Deelvragen zijn:  

• Wat is bekend over de kwantiteit (omvang) en kwaliteit 
(aanwezigheid zorgstoffen) van kunststof reststromen uit de 
automotive sector in Nederland en hoe kan dit inzichtelijk 
gemaakt worden, bv met het ‘monitoringsraamwerk zorgstoffen 
in CE’ (RIVM, 2021)?  

• Welke ontwikkelingen zijn er op het gebied van chemische 
recycling en welke verwerking is naar verwachting technisch 
mogelijk voor belangrijke typen kunststofrestromen uit de 
automotive sector? 

• Wat is in de literatuur of vanuit de sector bekend over het gedrag 
van zorgstoffen (denk aan additieven, zoals brandvertragers, 
weekmakers, kleurmiddelen) en belemmeren zij de huidige 
mechanische recycling (gezien samenstellingseisen of technische 
producteisen; etc.)?  

• Wat is in de literatuur en bij verwerkers bekend over het gedrag 
van aanwezige zorgstoffen voor de alternatieve vormen van 
verwerking (chemisch en mechanisch), zowel wat betreft 
emissies als verwijdering uit materialen?  

• Wat is voor scenario’s voor 2030 en referentiescenario’s de 
milieu-impact (m.n. CO2/klimaat), circulariteit (materiaalbehoud) 
en het effect op de samenstelling van het materiaal en emissies 
naar het milieu (aanwezigheid/gevaar van zorgstoffen)?  
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1.3 Scope  
We richten ons in deze verkennende technische studie specifiek op de 
kunststoffen die bij afvalverwerking en recycling van ELV vrijkomen in 
Nederland.  
 
We gaan daarbij in op de momenteel bekende hoofdvormen van 
chemische recycling: oplossen/neerslaan, depolymeriseren (solvolyse) 
en pyrolyse, naast mechanische recycling. De huidige economische 
haalbaarheid is hierbij niet meegewogen. Deze is sterk afhankelijk van 
allerlei prikkels, zoals vraag/aanbod, verplichte doelen en prijsprikkels.  
 
De in Nederland vrijkomende stromen uit de automotive sector zijn 
gebruikt on een aantal scenario’s door te rekenen. Omdat in de 
gevolgde methodiek de focus van de milieu-impact ligt bij CO2/klimaat, 
sluit deze uitwerking aan bij de benadering van de verkenning van 
chemische recycling in CE Delft (2019). 
 
De scope omvat het volledige autowrak tot en met de secundaire 
kunststoffen als grondstof. We kijken hier dus niet naar de nieuwe 
toepassing van de herwonnen grondstoffen; de nieuwe toepassing is 
namelijk vaak nog onbekend en kan heel breed zijn. De verwerking van 
de metalen delen blijven buiten beschouwing. Bij het meer/beter 
recyclen van kunststofstromen zijn er enkele neveneffecten die we 
buiten beschouwing laten: 

• Effect op de brandbaarheid van overig restafval bij minder 
verbrand plastic afval; 

• Gevolgen van het importeren van meer buitenlands afval (zowel 
kunststoffen als restafval bij vrijkomen capaciteit). 

 

 
Figuur 1 Scope van de verwerking van autowrakken (ELV, End-of-Life Vehicles), 
zoals beschouwd in deze studie (blauw is bestaand, geel is opgenomen in 
toekomstscenario’s)  
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1.4 Aanpak 
Ten eerste is de literatuur geraadpleegd, is de online beschikbare 
informatie nagegaan en zijn meetgegevens opgevraagd voor de 
automotive materiaalstroom (kwantiteit en kwaliteit t.a.v. zorgstoffen).  
Ten tweede zijn stakeholders benaderd en interviews gehouden om 
meer zicht te krijgen op de automotive materiaalstromen en de 
technologische ontwikkelingen in de chemische recycling. Eerst zijn ARN 
(Auto Recycling Nederland) en HKS-Metals benaderd om inzicht krijgen 
in de huidige verwerking autowrakken en welke kennis er is over de 
omvang en de kwaliteit van de reststromen.  Daarna zijn open 
interviews gehouden met organisaties die zicht hebben op de huidige en 
vooral toekomstige mogelijkheden voor de verwerking van automotive 
kunststoffen. Er is gesproken met de volgende stakeholders: CuRe 
Technology, PolyStyreneLoop, BASF, Shell, Obbotec, TNO en PreZero. 
De volgende vragen zijn daarbij onder meer gesteld: 

• Wat zijn de mogelijkheden om deze kunststofstromen uit de 
automotive sector via jullie recyclingprocessen te verwerken? Is 
dit afhankelijk van type kunststof? 

• Welke materialen/stoffen verstoren jullie recyclingsprocessen? 
• Wat zijn de technologische mogelijkheden om materiaalstromen 

uit de automotive sector chemisch (of fysisch) te recyclen tot 
secundaire grondstoffen? 

• Wat zijn specificaties voor de recycling, denk o.a. aan hoe 
belangrijk het is om een monostroom van een type kunststof te 
hebben? Welke mengsels zijn acceptabel?  

• Wat zijn de barrières voor verdere mechanische of chemische 
recycling van kunststof uit auto’s? 

 
Op basis van de resultaten uit de interviews zijn (verwachte) technische 
mogelijkheden van verwerking van kunststoffen per type technologie 
gebruikt om vijf recyclingscenario’s voor de automotive sector op te 
stellen (zie toelichting hoofdstuk 4). Dit zijn scenario’s voor de huidige 
situatie en voor de verwachte technologische situatie in 2030 
(economische haalbaarheid is niet betrokken). Deze zijn voorgelegd aan 
de geïnterviewde partijen voor een inhoudelijk check.  
 
Voor deze scenario’s zijn, op basis van de benadering in SSML (Quik et 
al. 2018), de verwachte consequenties voor de aanwezige zorgstoffen 
geschetst en is een inschatting gemaakt van de milieu-impact (klimaat-
impact en landgebruik) en van de mate van circulariteit van de eerste 
verwerkingscyclus (hoofdstuk 5). De resultaten zijn voorgelegd aan de 
versnellingstafel chemische recycling als klankbordgroep. De resultaten 
van de scenario’s zijn vergeleken en er zijn conclusies getrokken en 
aanbevelingen gedaan over de voor- en nadelen van beschouwde 
recyclingscenario’s en de mogelijkheden van SSML als een 
afwegingskader (zie hoofdstuk 6). 
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2 Kunststofstromen van de automotive industrie 

2.1 Omvang in de stromen van kunststoffen uit de automotive sector  
Dit hoofdstuk beschrijft op basis van meerdere bronnen de omvang en 
kwaliteit van kunststoffen uit de automotive sector en met name end-of-
life vehicles, ELV (zie Figuur 2). 
In 2018 zijn er Nederland circa 210.000 ELV per jaar (Eurostat, 2018). 
In een huidig ELV zit gemiddeld 100 tot 150 kg plastic (RvO, 2011 en 
Veolia, 2019). Dat komt neer op zo’n 21 tot 32 kton plastics per jaar.  
 
Bij de verwerking van auto’s wordt eerst een deel van het kunststoffen 
verwijderd, zoals banden en bumpers. Ook de vloeistoffen worden bij 
demontage verplicht verwijderd. Daarna gaat de auto naar de shredder. 
Bij de shredder komt 75% van de auto vrij als metalen, 5% als 
vloeistoffen en de overige 20% is Automotive Shredder Residue (ASR). 
De plastics komen in de ASR terecht. Er is ongeveer 195 kg ASR per 
auto (ARN, 2021), waarvan circa 55% plastic. In Nederland gaat 
vervolgens al het ASR naar een Post Shredder Technology (PST) fabriek. 
Dit was in 2020 naar schatting 30-35 kton, met 16 tot 19 kton aan 
plastic materialen. Het ASR wordt in verschillende fracties verdeeld, 
waarvan vijf  plastics bevatten. Dit zijn drie fracties met verschillende 
dichtheden plastics, een fractie met vezels en een fractie genoemd 
‘rubber/hout/plastic’.  
Figuur 2 toont alle stromen van plastics uit ELV in de automotive 
industrie. Een deel van de plastics uit ELV gaat niet naar de shredder, 
maar wordt op een andere manier verwerkt (Leslie et al, 2016). Zo’n 
72% van de plastics van ELV komt bij de shredder en in het ASR 
terecht. Chemische recycling wordt momenteel nog niet toegepast op 
ASR. 

 
Figuur 2 Verwerkingsroutes kunststoffen uit de automotive industrie in 
Nederland in 2018; 100% is 26,8 kton/jr (bewerking Leslie et al, 2016;, ARN, 
2021 en Nexant, 2021)  
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2.2 Soorten polymeren in ELV 
Er worden verschillende polymeren gebruikt in de kunststoffen voor de 
automotive industrie. Vooral polypropyleen (PP), polyurethaan (PU(R)) 
en polyamide (PA), zie Figuur 3.   

 
Figuur 3 Samenstelling kunststoffen(exclusief banden) in een gemiddelde auto in 
2017 (Nexant, 2021): percentages van polypropyleen (PP), polyurethaan 
(PU(R)), polyamide (PA), (hoge dichtheid) polyethyleen (HDPE), acrylonitril-
butadieen-styreen (ABS), polyvinylchloride (PVC), polycarbonaat (PC) en overig. 
 
Om te achterhalen welke polymeren in welke hoeveelheden in de ASR 
zitten, hebben we verschillende gegevens gecombineerd. Figuur 3 toont 
bijvoorbeeld de typen kunststof die aanwezig zijn in auto’s (in 2017). De 
gegevens van ARN vormen de basis over de samenstelling van ASR. Het 
ASR wordt in verschillende fracties verdeeld. Er worden drie fracties 
plastic van verschillende dichtheden onderscheiden. De fractie met 
vezels en de fractie ‘rubber/wood/plastics’ bevatten beide ook plastics 
(zie Figuur 4). Door de gegevens over de ASR-fracties te combineren 
met wat we weten over de gemiddelde samenstelling van automotive 
plastics en de verwerkingsstromen, kunnen we inschatten in welke 
hoeveelheden polymeren aanwezig zijn in ASR (zie Figuur 4).  
 
De uitgangspunten en aannames die we daarbij hebben gedaan zijn: 

• 72% van de plastics uit ELV auto’s komt in het ASR terecht 
(Leslie et al., 2016);  

• Er zit ca 55% plastic (gewicht) in ASR (berekening op basis van 
gegevens ARN (2021) en Leslie et al. (2016). 

• Voor het bepalen van de grootte van de stromen wordt 
aangenomen dat de vezelfractie uit 80% plastics bestaat. Deze 
plastic-vezels zijn PU(R) (54%) en ‘other textile plastics’ (46%), 
waaronder PVC (Deloitte, 2018; ARN, 2021). In de fractie 
rubber/wood/plastics is circa 50% plastic aanwezig. Deze 
percentages zijn gebaseerd op de grootte van de plastic-fracties 
en de totale hoeveelheid plastic in ASR.  

 
Van alle plastics in een auto, is circa 6% PVC. PVC komt voor in de 
middelste en zwaarste plastic-fractie, in de vezelfractie en 
‘rubber/wood/plastics’. Omdat er geen gegevens zijn over de 
hoeveelheid PVC in deze fracties hebben we aangenomen dat onbekende 

32%

17%
10%5%

5%

6%

4%

21%

PP PU PA PE ABS PVC PC other
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plastics in de middelste en zwaarste fractie PVC is. Daarnaast 
verwachten we dat in de rubber/wood/plastic’-fractie ca 21% en in de 
vezelfractie ca 7% van de plastics PVC is (op basis van gegevens van 
ARN). 

 
Figuur 4 Uitgangssituatie fracties en polymeren in ASR-plastics [ton/jaar]. Eigen 
bewerking (‘other’ is niet in de scenario’s meegenomen, omdat onbekend welke 
kunststof dit is) 
 
Uit Figuur 4 blijkt dat er in ASR ook nog veel onbekende kunststoffen 
aanwezig zijn (oa in de vezelfractie en rubber/wood/plastic fractie). 
Door meer analyses van de fracties kan een beter beeld ontstaan van de 
verschillende polymeertypen. De gewichtsfracties uit Figuur 4 zijn 
gebruikt als uitgangspunt voor de scenario’s. Dit betekent oa dat we 
met een lagere PP fractie rekenen dan het % PP dat in een auto wordt 
toegepast. Dit komt omdat een deel PP voor het shredderen wordt 
verwijderd (bijv. bumpers). Ook kan er nog een deel in de overige 
fractie zitten of is het gebruik van type polymeren over de jaren heen 
veranderd. 
 

2.3 Chemische zorgstoffen in kunststofstromen 
We kijken met name naar de aanwezigheid van ‘zeer zorgwekkende 
stoffen’ (ZZS). Deze worden voor verschillende functies in kunststof van 
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de automotive gebruikt (zie Tabel 1). Sommige ZZS zijn ondertussen 
verboden, zoals bepaalde gebromeerde brandvertragers. Deze stoffen 
kunnen nog in oude auto’s aanwezig zijn, aangezien de gemiddelde 
leeftijd van een auto bij sloop 19,2 jaar is (in 2020) (VWE Automotive, 
2020).  
 
Er is beperkte data over de aanwezige ZZS in plastics in de automotive 
industrie. Daarom hebben we ook gebruik gemaakt van bronnen die 
meer sectorbreed kijken naar stoffen in plastics. Naar gebromeerde 
brandvertragers in plastics is door verschillende partijen onderzoek 
gedaan ten tijde van het traject om deca-bromodiphenyl ether (deca-
BDE) te verbieden (POP-verordening) (o.a. Leslie et al, 2016 en ARN, 
2021). Mede daardoor is over het voorkomen van deze stof meer 
informatie beschikbaar. Daarnaast is er informatie over in welke 
additieven en welke hoeveelheden deca-BDEs aan plastics toegevoegd 
zijn in het verleden (o.a. Wagner et al, 2020). Dit zijn maximale 
concentraties welke niet te verwachten zijn in een gemengde 
plasticfractie zoals in ASR, omdat gebromeerde brandvertragers niet in 
alle plastics (in dezelfde concentraties) voorkomen.  
 
Tabel 1 Voorbeelden van functies van stoffen in kunststof van de automotive 
sector 
Functie ZZS (obv)  
Brandvertrager Gebromeerde 

brandvertragers   
Weekmaker Ftalaten, 

Nonylfenolen, Fosfor 
Stabilisatoren Nonylfenol, Lood, 

Cadmium 
Antioxidant Nonylfenol  

 
Figuur 5 Aantal additieven (waaronder ZZS) in plastics. Bron: ECHA, 2021 
 
De vraag is welke ZZS, en in welke hoeveelheden, per kunststof in de 
huidige fracties verwacht worden. Tabel 2 geeft voor een aantal stoffen 
de verwachte concentraties. Zoals aangegeven is literatuur over ZZS in 
kunststof van de automotive sector beperkt, en zijn in Tabel 2 enkel de 
stoffen opgenomen die in genoemde bronnen worden vermeld. In bron 2 
gaat het om gehalten die in nieuwe producten kunnen voorkomen, in 
bron 1 om in reststromen van de automotive industrie gemeten 
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gehalten. Bron 3 geeft alleen aanwezigheid aan. Er zijn geen 
beschikbare data gevonden over de aanwezigheid van ZZS in de 
kunststoffen PE/HDPE, PC, PET/PBT, POM, PMMA, bakeliet, PEEK en 
PPE’s. Opgemerkt wordt dat wel bekend is dat in een klein deel van het 
PE in elektronica gebromeerde brandvertragers kunnen zijn.  
 
Tabel 2 Bekende ZZS per polymeersoort: polypropyleen (PP), polyurethaan 
(PU), polyamide (PA), polyvinylchloride (PVC), Acrylonitril-Butadieen-Styreen 
(ABS), (high impact) polystyreen ((HI)PS,  Polybutyleen-tereftalaat (PBT). 
Bronnen: 1) Leslie et al, 2016; 2) Wagner er al, 2020; 3) Groh et al, 2018)  
Type 
polymeer  

Stofgroep Stof Wel/niet 
verboden 

Gehalte (of 
aanwezig) 

Eenhei
d 

ELV of 
product 

Bron 

PP Ftalaten   +  
 

 3 
 Gebromeerde 

brandvertrager
s 

  + 
 

 3 

 Nonylfenolen   + 
 

 3 
PU Ftalaten   + 

 
 3 

 Gebromeerde 
brandvertrager
s 

POP-
BDE 

Verboden 
(POP) 

29,3 mg/kg In ELV-
plastic 

1 

  penta
BDE 

Verboden 
(POP) 

5.000-
50.000 

mg/kg toegepast 2 

 Nonylfenolen 
 

 + 
 

 3 
 Formamide en 

amines 

 
 + 

 
 3 

PA (incl 
nylon 6, 
PA6) 

Gebromeerde 
brandvertrager
s 

octaB
DE 

Verboden 
(POP) 

120.000-
180.000 

mg/kg toegepast 2 

  deca
BDE 

Verboden 
(POP) 

50.000-
160.000 

mg/kg toegepast 2 

 (nonyl)fenolen  
 

 + 
 

 3 
 Ftalaten 

 
 + 

 
 3 

 Formamide en 
amines 

 
 + 

 
 3 

PVC Ftalaten DEHP Verboden 
(REACH 
authorisati
e) 

300.000 mg/kg toegepast 2 

  BBP Verboden 
(REACH 
authorisati
e) 

50.000-
300.000 

mg/kg toegepast 2 

  DBP Verboden 
(REACH 
authorisati
e) 

15.000 mg/kg toegepast 2 

  DIBP Verboden 
(REACH 
authorisati
e) 

15.000 mg/kg toegepast 2 

 Loodverbinding
en 

Lood Restrictie 
(REACH) 

1,8-12 phr* toegepast 2 
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Type 
polymeer  

Stofgroep Stof Wel/niet 
verboden 

Gehalte (of 
aanwezig) 

Eenhei
d 

ELV of 
product 

Bron 

 Cadmiumverbi
ndingen 

Cadm
ium 

Restrictie 
(REACH) 

1,5-3 Phr* toegepast 2 

 (Nonyl)fenolen
  

 
 + 

 
 3 

 Gechloreerde 
koolwaterstoffe
n 

 
 + 

 
 3 

 Formamide en 
amines 

 
 + 

 
 3 

ABS Gebromeerde 
brandvertrager
s 

POP-
BDE 

Verboden 
(POP) 

67 mg/kg In ELV-
plastic 

1 

  octaB
DE 

Verboden 
(POP) 

120.000-
180.000 

mg/kg toegepast 2 

HIPS (PS) Gebromeerde 
brandvertrager
s 

POP-
BDE 

Verboden 
(POP) 

3,7 mg/kg In ELV-
plastic 

1 

  octaB
DE 

Verboden 
(POP) 

120.000-
180.000 

mg/kg toegepast 2 

  deca
BDE 

Verboden 
(POP) 

50.000-
160.000 

mg/kg toegepast 2 

  HBCD Verboden 
(POP) 

10.000-
70.000 

mg/kg toegepast 2 

PBT Gebromeerde 
brandvertrager
s 

octaB
DE 

Verboden 
(POP) 

120.000-
180.000 

mg/kg toegepast 2 

* parts per hundred resin/rubber 
+ mogelijk aanwezig, maar concentraties onbekend 
# Voor PE/ HDPE, PC, PET, POM, PMMA, bakeliet, PEEK en PPEs is onbekend welke ZZS 
aanwezig zijn en in welke concentratie 
 
Er zijn door de stakeholders geen metingen beschikbaar gesteld over de 
aanwezigheid van ZZS (op chemische stof niveau) in kunststof in de 
ASR. Wel wordt het broomgehalte gemeten van de verschillende fracties 
die bij recycling vrijkomen (zie Tabel 3). Sommige broomhoudende 
stoffen zijn schadelijk en geclassificeerd als POP (Persistent Organic 
Pollutant). POP’s zijn organische stoffen die lang in het milieu aanwezig 
blijven, zich ophopen in levende organismen en een risico vormen voor 
onze gezondheid en het milieu. Er zijn specifieke grenswaarden voor 
POP’s in afval (European Union, 2019). Het totale broomgehalte is een 
indicatie dat (verschillende) broomhoudende (organische) stoffen 
aanwezig zijn in het materiaal. 
  
Tabel 3 Broomgehalte gemeten bij ARN, Tiel met XRF 2016/17 (ARN, 2021).  
ASR fractie % in 

ASR 
Mediane 
broomgehalten  
(mg/kg) 

Vezels 30,4 527 
Plastics < 1.1 g/cm³ 8,2 86  
Plastics 1.1-1.3 g/cm³ 5,2 2.220  
Plastics > 1.3 g/cm³ 13,5 2.600  
Rubber/hout/plastics 8,0 42  
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ASR fractie % in 
ASR 

Mediane 
broomgehalten  
(mg/kg) 

stof  4,6 489  
Mineralen  20,6 197  
Overige zware delen 5,7 Niet gemeten 
Metalen 3,8 Niet gemeten  

 
Zoals in Tabel 3 te zien is, heeft de fractie met laag soortelijk gewicht 
een relatief lage mediane concentratie aan broom. Dit komt omdat 
broomhoudende vlamvertragers de dichtheid van het plastic verhogen. 
De plastics die deze stoffen bevatten komen in het sorteerproces 
grotendeels terecht in de zwaardere kunststoffractie.  
 
Uit een literatuurstudie (Hennebert, 2021) op basis van 247 metingen 
over broomhoudende brandvertragers in auto’s, ASR en PST-fracties 
blijkt dat er grote verschillen zijn tussen de concentraties broom in 
verschillende auto-onderdelen. Dit is ook terug te zien in de 
concentraties toegepast broom in Tabel 2. Hoge concentraties worden 
onder andere gevonden in zittingen, schuim en bekleding (27.000 
mg/kg). Door deze uitschieters is de gemiddelde concentratie in een 
fractie aanzienlijk hoger dan de mediaan. Het scheiden van de 
onderdelen met hoge concentraties kan daardoor veel effect hebben op 
de concentratie in de overige fractie, en daarmee op de toepasbaarheid 
daarvan gunstig beïnvloeden.  
 
Een doel van dit onderzoek is om te kijken naar de chemische veiligheid 
van gerecyclede plastics vanuit verschillende technieken. Om iets te 
zeggen over mogelijke risico’s na verwerking (bv obv SSML) is het 
noodzakelijk om gegevens te hebben over de aanwezige stoffen in de 
afvalstroom. In dit onderzoek verkennen we de mogelijk positieve en 
negatieve impact van verschillende methoden voor hoogwaardige 
recycling. Daarom gaan we uit van scheiding van de plastic fracties tot 
monostromen (polymeren van eenzelfde soort). Voor het bepalen van de 
risico’s van het recyclen en de eindproducten van de plastics moeten 
gegevens over aanwezige stoffen ook per monostroom beschikbaar zijn. 
Deze gegevens over aanwezigheid en concentratie van stoffen zijn niet 
beschikbaar. De meeste gegevens zijn beschikbaar over de 
aanwezigheid van broom, een samenvatting daarvan is gegeven in 
onderstaande tabel. voor Een kwantitatieve analyse over mogelijke 
risico’s is daarom niet mogelijk.  
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Tabel 4 Beschikbare gegevens over concentraties broomverbindingen in de 
verschillende polymeren in de ASR-fracties. 
ASR-fractie Broomgehalten  

[mg/kg] 
(mediaan)  

 In fractie 
aanwezige 
polymeren 
met 
broom 

% 
polymeer 
in fractie 

Max 
toegepast 
gehalte 
BDE in 
polymeer 
[mg/kg] 
(zie Tabel 
2) 

POP-
BDE in 
ELV 
[mg/kg] 
(zie 
Tabel 2) 

Vezels 527  PUR  54% 50.000 29,3 
Plastics < 1.1 g/cm³ 86   ABS*  25% 180.000  67 
Plastics 1.1-1.3 
g/cm³ 

2.220   PA  
 

13% 180.000 onbekend 

   ABS  
 

17% 180.000 67 

   PS  9% 180.000 3,7 
Plastics > 1.3 g/cm³ 2.600   PA  

 
52% 180.000  onbekend 

   PBT  8% 180.000  onbekend 
Rubber/hout/plastics 42  onbekend    
* ABS met veel broom in zwaardere fractie verwacht 
 
  



RIVM Achtergronddocument bij: ‘Chemische recycling van kunststoffen van voertuigen; naar een veilige en 
circulaire economie’ december 2022 

Pagina 19 van 44 

3 Verwerking van kunststofstromen uit automotive sector 

3.1 Verwerkingstechnologieën: scheiding  
Een groot deel van de plastics uit auto’s kan na het shredderen van de 
auto in post-shredder stappen verder worden gescheiden met een Post 
Shredder Technologie (PST) installatie. Al het ASR-materiaal van 
Nederlandse shredderbedrijven wordt momenteel op deze manier 
verwerkt in Nederland (ARN, 2021). Dit is anders dan in andere 
Europese landen, waar plastics meestal direct naar verbranding gaan; 
dit omwille van vervuiling met andere materiaalfracties en de 
(mogelijke) aanwezigheid van gevaarlijke stoffen (SVHC’s) en stoffen 
die recycling belemmeren (glasvezel, oliën, VOC’s). Een veel gebruikte 
technologie om plastics van elkaar te scheiden in een PST-installatie is 
de drijf-zinkmethode; hiermee worden lichtere en zwaardere plastics 
geschieden (dichtheidsscheiding). 
 

3.1.1 Dichtheidsscheiding  
Het soortelijke gewicht waarop gescheiden wordt, zorgt ervoor dat 
meerdere plasticsoorten gescheiden kunnen worden. Het kunststof 
wordt gesorteerd volgens 3 gewichtsfracties [ARN, 2021]: 

• Kunststof zwaarder dan 1,3 g/cm3 (naar AEC-centrale); 
• Kunststof 1,1-1,3 g/cm3 (toepassing in de hoogovens); 
• Kunststof <1,1 g/cm3 (gebruikt voor spuitgieten/extrusie) 

 
Het huidige systeem kent een aantal knelpunten. Denk daarbij aan het 
gebruik van minerale vulstoffen en het toevoegen van natuurlijke vezels 
of glasvezels die de dichtheid van het materiaal beïnvloeden. Hierdoor 
kunnen materialen niet optimaal gesorteerd worden voor recycling.  
 

3.1.2 Infrarood en verinfrarood detectie en perslucht scheiding  
Naast dichtheidsscheiding zijn er vergaande ontwikkelingen om de 
technologie van infrarooddetectie en persluchtscheiding toe te passen in 
de PST-installatie. Vanwege bedrijfsvertrouwelijkheid is onduidelijk of 
deze methode al wordt toegepast in Nederland en voor welke kunststof 
dit het meeste oplevert. 
 

3.1.3 Nieuwe methodes (bron: Veolia Institute, 2019)  
De airflow-methode lijkt kansrijk. Hier wordt een luchtstroom door het 
afgesloten verticale scheidingskanaal gestuurd, die het lichte materiaal 
omhoog duwt. Het zware materiaal blijft liggen. Deze technologie kost 
meer energie dan de huidige drijf-zinkmethode.  
 
Elektrostatische separatie is een andere mogelijkheid. Hierbij worden 
deeltjes niet gescheiden op basis van densiteit, maar lading. Zo heb je 
positief geladen en negatief geladen plastic. Een moeilijkheid daarbij is 
dat verschillende polymeren – en andere materiaalsoorten – een 
vergelijkbare lading hebben.  
 
Een andere optie is de methode magnetische vloeistof. De basis hiervoor 
is het scheiden van afval naar soortelijke massa via een drijf-
zinkmethode. Plastic wordt klein versnipperd in een bad met een 
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ferromagnetische vloeistof gebracht. Dankzij speciaal ontworpen 
magneten kan die vloeistof zwaarder of lichter worden gemaakt, zodat 
de snippers op verschillende hoogtes gaan drijven, al naar gelang hun 
dichtheid. 
 
Verdere scheiding van kunststoffen is mogelijk, maar is een belangrijk 
knelpunt in recycling van een gemengde reststroom als ASR. Uit de 
interviews blijkt dat de kosten van de technologieontwikkeling versus de 
opbrengsten van bepaalde kunststoffen een belangrijke factor zijn. In 
deze studie hebben we aangenomen dat er de komende jaren grote 
stappen woorden gezet in de ontwikkeling. Dit is onzeker en zal niet 
vanzelf gaan. Hiervoor zijn beleids- en/of financiële prikkels nodig 
volgens geïnterviewden. 
 

3.2 Huidige verwerkingstechnologieën 
Om scenario’s te kunnen definiëren is het van belang de huidige 
verwerking van plastics te kennen. De verwerking kan over een aantal 
hoofdgroepen verdeeld worden. 
 

3.2.1 Mechanische recycling 
In Nederland en sommige andere Europese landen worden de ASR 
plastics gescheiden in fracties om ze vervolgens te kunnen hergebruiken 
via een mechanisch recycleproces. Het gaat dan met name om PP, PE en 
ABS uit de lichte kunststoffractie (<1,1 g/cm3). Deze fractie wordt door 
ARN gemixt (qua polymeren) aangeboden en elders verder gescheiden 
met elektrostatische scheiding (tot aparte fractie ABS, PP en PE). PP-
granulaat wordt weer ingezet in de automotive sector (spuitgieten en 
extrusie), ABS in technische toepassingen en PE in laagwaardige 
toepassingen (i.v.m. kleine fractie PP)  (ARN, 2021; Galloo Plastics, 
2022).  
 

3.2.2 Verbranden met energieterugwinning 
In Nederland wordt de kunststof fractie afkomstig uit de post shredding 
en zwaarder dan 1,3 g/cm3 wordt momenteel verbrand.  
 
Thermische behandelingen zoals verbranding in 
afvalverbrandingsinstallaties, in cementovens of in metallurgische 
processen wordt in Europa veel toegepast voor alle ASR-plastics, vooral 
wanneer de vermenging met andere fracties zo sterk is dat een 
geschikte materiaalterugwinning momenteel niet haalbaar is 
(Cardamone et al., 2021). 
 
Bij- of meestoken van ASR, vooral gemengd met huishoudelijk afval, is 
een optie die op meerdere locaties in Europa is onderzocht. Er vindt 
mineralisatie en immobilisatie van de anorganische fractie plaats en 
vernietiging van de organische fractie, met productie van stoom voor 
stadsverwarming of elektriciteitsopwekking. Vanwege de hoge 
concentraties aan sporenmetalen en chloor (i.v.m. corrosie) mag de 
fractie van ASR echter niet groter zijn dan 10% om binnen de wettelijke 
voorschriften voor emissies met het rookgas en voor residubehandeling 
te blijven (Zevenhoven, 2003). 
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Toepassing in hoogovens  
De midden-fractie kunststoffen krijgen een toepassing als 
reductiemiddel bij de productie van ijzer in hoogovens. Ze komen dan in 
de plaats van cokes (ARN, 2021). Het produceren van ruw ijzer met ASR 
is niet zonder problemen. De hoge concentratie aan chloor en koper 
kunnen problemen geven. Koper maakt ijzer bros en chloor zorg voor 
corrosie en vervuiling van het koelwater (Cardamone et al., 2021). 
 
De kunststof fractie afkomstig uit de post shredding technologie (PST) 
met een gewicht tussen 1,1 en 1,3 g/cm3 wordt verwerkt in de 
hoogovens. Deze fractie kan ook verwerkt worden in de 
cementindustrie. 
 
Toepassing in cementindustrie 
De vezelfractie met onder meer polyurethaan wordt momenteel 
toegepast in cementovens ter vervanging van andere brandstoffen zoals 
kolen.  
 

3.3 Verwerkingstechnologieën: chemische recycling 
Hoofdlijn van elke technologie is op basis van Vollmer et al. (2020). 
 

3.3.1 Pyrolyse  
Pyrolyse valt onder thermochemische processen. Daarbij worden 
polymeerverbindingen verbroken door warmte toe te voegen, ook de C-
C verbindingen vallen daaronder. Bij chemische recycling op basis van 
pyrolyse worden de polymeren door verhitting tussen circa 300 en 
600°C zonder zuurstof opgesplitst met als output met name olie en 
syngas en een vast product (char). Vergassingspyrolyse hebben we niet 
meegenomen in het vergelijk, omdat veel materiaal wordt omgezet in 
gas (ingezet als brandstof) en daarmee minder circulair is.  
 
De opbrengst van het pyrolyseproces is sterk afhankelijk van de 
samenstelling van de input, temperatuur en procesduur. Pyrolyse met 
hoge temperatuur levert vaak een gemixte stroom producten op. Bij 
katalytische pyrolyse (lage temperatuur) worden katalysator(en) 
gebruikt om de proces temperatuur te verlagen en de opbrengst van de 
eindproducten te verbeteren (door bepaalde polymeerverbinding 
gerichter af te breken).  
 
In beide processen wordt de gasopbrengst gebruikt als energiebron voor 
de reactie. De pyrolyse-olie (vloeibare fractie) afkomstig uit thermische 
pyrolyse kan verkocht worden als brandstof; dan is er echter geen 
sprake van recycling. Bij katalytische pyrolyse kan de olie geraffineerd 
worden om nieuwe chemische stoffen van te maken bijvoorbeeld als 
bouwsteen voor nieuwe kunststoffen. De char kan worden verbrand met 
energie terugwinning.  
 
De atomen O, S, N, halogenen verstoren het pyrolyseproces. De 
aanwezigheid van zuurstof heeft een negatieve invloed op de opbrengst 
van het pyrolyseproces. Chloor en zwavel zorgen voor corrosie en de 
vorming van chloor en zwavelverbindingen in de pyrolyse olie. 
Concentraties van nitro- en chloorverbindingen in ASR zoals nitrilen, 
pyridine en chloorbenzeen maken dat pyrolyse-olie niet als brandstof 
gebruikt kan worden (Zevenhoven, 2003). Stikstof in ASR is 
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problematisch omdat ammoniak en pyridine de katalysator kunnen 
deactiveren (Zevenhoven, 2003). 
 
Voorbeeld bedrijven NL: 

• Fuenix Ecogy (Weert), Pyroil (Schiedam) 

3.3.2 Depolymerisatie (Solvolyse) 
Depolymerisatie door solvolyse berust op het principe dat door een 
bepaalde vloeistof (‘cleavage agent’) te laten reageren met het 
polymeer deze gericht een specifiek type chemische bindingen kan 
verbreken. Dit zijn zogenaamde ether, ester en zure amide verbindingen 
(additie polymeren). Het openbraken van C-C verbindingen kan niet met 
deze technologie. Bijvoorbeeld polyesters als PET hebben een geschikte 
verbinding voor solvolyse, waardoor het polymeer opgeknipt kan worden 
in kleine stukjes (monomeren of oligomeren). De naam van het 
specifieke solvolyse proces hangt af van de gebruikte vloeistof. 
Voorbeelden zijn glycolysis (gebruik glycol) en ammonolysis (gebruik 
ammoniak).  Met de output van het depolymerisatieproces kunnen weer 
nieuwe polymeren geproduceerd worden. 
 
Voorbeeld bedrijven NL 

• CuRe Technology, Ioniqa (Eindhoven) 

3.3.3 Oplossen / neerslaan1  
Dit betreft een proces waarbij geen polymeerverbindingen verbroken 
worden. Oplosmiddel wordt toegevoegd om additieven en onzuiverheden 
van het plastic te scheiden (oplossen). Daarna wordt het polymeer tot 
vaste vorm gebracht (neerslag) om het vervolgens verder (mechanisch) 
te recyclen. Hierbij kan opgemerkt worden dat verschillende definities 
van chemische recycling gehanteerd worden (en afhankelijk van de 
definitie oplossen wel of niet als chemische recycling wordt gezien)2.   
 
Voorbeeld bedrijven NL: 

• PolyStyreneLoop proces (Terneuzen), Obbotec (Rotterdam)  

 
3.4 Mogelijke verwerkingstechnologieën per type kunststof 

Tabel 5 geeft de combinaties type kunststof en verwerkingstechnologie 
die op basis van de interviews en literatuur realistisch kunnen zijn in 
2030. Sommige van deze inzichten kunnen in de loop van jaren 
veranderen. Zo wordt in het artikel van Vollmer et al (2020) 
aangegeven dat bij depolymerisatie van polyurethaan meestal niet 
nieuw polyurethaan kan worden gemaakt van hetzelfde type omdat het 
teruggewonnen polyol niet zuiver is. Er zijn wel ontwikkelingen om 
depolymerisatie toe te passen voor post-consumer matrassen waardoor 
misschien mogelijkheden ontstaan in de toekomst voor het verwerken 
van PU schuim uit auto’s. In enkele gevallen is er sprake van 

 
1 Strict genomen is oplossen/neerslaan fysische recycling en geen chemische 
recycling, omdat de moleculen in tact blijven.   
2 Volgens de ISO 15270:2008-norm is ‘feedstockrecycling’ bijvoorbeeld 
synoniem met chemische recycling. Oplossen en zuiveren worden niet expliciet 
genoemd in deze norm, maar het zou ook onder mechanische recycling 
geschaard kunnen worden, aangezien de techniek de chemische structuur van 
het materiaal niet verandert. 
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tegengestelde oordelen, bijvoorbeeld wat betreft de mogelijkheid om 
depolymerisatie toe te passen op ABS en het oplossen/neerslaan van 
PVC.  
 
Tabel 5 is de basis voor het formuleren van scenario’s in hoofdstuk 5.   
 
Tabel 5 Combinaties type kunststof en verwerkingstechnologie: technologie die 
nu of in 2030 realistisch kan zijn. Thermoplasten zijn smeltbare polymeren die 
geschikt zijn voor mechanische recycling. Of polymeren geschikt zijn voor 
pyrolyse, depolymerisatie of oplossen is gebaseerd op het artikel van Vollmer et 
al (2020) en gesprekken met stakeholders (zie paragraaf 1.4). Bij pyrolyse 
wordt uitgegaan van (katalytische) pyrolyse waarbij de output wordt gebruikt 
voor productie van nieuwe chemische stoffen. 

Polymeer naam en % 
van de plastic fractie 

Formule 
monomeer 

Mechanisch Pyrolyse Depolymerisa
tie  

Oplossen 
/ 
Neerslaan 

PU, polyurethaan (24%) C17H16O4N2 nee nee (tot lagere 
kwaliteit; 
Vollmer) 

Nee 

PA, nylon of  polyamide 6  
(14%) 

C6H11NO Ja 
(thermoplast) 

(niet tot 
bruikbare 
kunststof) 

Ja (Vollmer) (mogelijk in 
ontwikkelin
g) 

PP, polypropylene  
(6,7%)  

C3H6 Ja 
(thermoplast) 

Ja (Vollmer) Nee Ja 
(Vollmer) 

Polypropylene + talc 
(5,7%) 

C3H6 + talc Ja 
(thermoplast) 

Ja (obv PP) Nee Ja (obv PP) 

PVC  
(poly-vinylchloride) (5,8%) 

C2H3Cl Ja 
(thermoplast) 

Nee Nee (verschillen
de oordelen  

ABS, Acrylonitril-
Butadieen-Styreen 
(5,6%) 

C8H8.C4H6.C3
H3N 

Ja 
(thermoplast) 

Ja (obv 
samenstelling 
atomen) 

(mogelijk in 
ontwikkeling) 

Ja 
(Vollmer) 

(HD)PE, polyethylene  
(3,1%) 

C2H4 Ja 
(thermoplast) 

Ja (Vollmer) Nee Ja 
(Vollmer) 

PC, Polycarbonate 
(2,8%) 

C16H14O3 Ja 
(thermoplast) 

Nee Ja (Vollmer) Nee 

POM (poly-oxymethyleen) 
(2,6%) 

COH2 Ja 
(thermoplast) 

Nee (tot andere 
producten) 

Nee 

PS, Polystyrene 
(2,3%) 

C8H8 Ja 
(thermoplast) 

Ja (Vollmer) Nee Ja 
(Vollmer) 

PET/PBT (polyethyleen-
tereftalaat/Polybutyleenter
eftalaat) (1,8%) 

C10H8O4 / 
C12H12O4 

Ja 
(thermoplast) 

Nee Ja (Vollmer) Nee 

PEEK (poly-
etheretherketone) (0,4%) 

C19H14F2O3 Ja 
(thermoplast) 

   

PPEs (Polyphenyl ethers) 
(0,2%) 

C8H8O Ja 
(thermoplast) 

   

PMMA (polymethyl-
methacrylate) 
(0,1%) 

C5O2H8 Ja 
(thermoplast) 

Ja (Vollmer) 
 

 

Bakeliet (fenolhars) 
(0,1%) 

C6H6O.CH2O     
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4 Scenario’s: baseline en alternatieven 2030 

Om te onderzoeken wat de potentie van chemische recycling is voor 
vermindering van de milieu-impact, circulariteit en de aanwezigheid van 
chemische zorgstoffen is een scenario-analyse uitgevoerd.  
 
Het doel van de scenario's is niet om een zo realistisch mogelijk 
toekomstvoorspelling te doen, maar om een indicatie te geven van wat 
de potentie is van de verschillende technieken voor chemische recycling 
en om een beeld te geven van wat de voor- en nadelen zijn van de 
verschillende verwerkingstechnologieën.  
 
Op basis van de technische mogelijkheden per type polymeer zijn vijf 
scenario’s gedefinieerd: de huidige situatie en vier mogelijke situaties in 
2030. In de scenario’s worden verschillende verwerkingstechnieken 
ingezet. De totale hoeveelheid beschikbaar kunststof en de gebruikte 
polymeersoorten wordt gelijk gehouden aan de hoeveelheden in 2018, 
net als de aanwezigheid van ZZS.  
 
Hieronder staat een korte beschrijving van de scenario’s met de 
belangrijkste uitgangspunten. Meer details over de berekening staan in 
hoofdstuk 5.  
 
Figuur 6 geeft een overzicht van hoe de totale hoeveelheid kunststoffen 
wordt verdeeld over de verschillende technieken. 
 

 
Figuur 6 Verwerking van automotive kunststof per scenario, ton per jaar 
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Scenario 0: Dit scenario is de huidige wijze van verwerken volgens ARN.  
 
Uitgangspunten: Afgezien van lichte fractie met veel PE/PP (fractie <1,1 uit 
PST gaat naar mechanische recycling), en de medium fractie toegepast in 
hoogoven als reductiemiddel (fractie van 1,1-1,3 uit PST), wordt alles 
verbrand in AEC met energieterugwinning (fractie >1,3 g/cm3, vezelfractie en 
Rubber/Wood/plastics). 
 
Scenario A: Alle kunststoffen worden verbrand in een AEC. Hierdoor blijven 
er geen materialen met ZZS in de kringloop. 
 
Uitgangspunten: ALLE kunststof (inclusief de vezelfractie) uit de PST-
installatie worden in een AEC verbrand (met warmteterugwinning). Dat geldt 
dan ook voor het materiaal dat nu naar hoogovens gaat of mechanisch wordt 
gerecycled. Dit zijn extreme uitgangspunten om verschillen zichtbaar te 
maken. ZZS worden (grotendeels) vernietigd of afgevangen in de 
rookgasreiniging.  
 
Scenario B: Alle kunststoffen worden zoveel mogelijk mechanisch 
gerecycled. Dit zorgt voor materiaalbehoud ten opzichte van het basis 
scenario. ZZS blijven in de kringloop.  
 
Uitgangspunten: aanname is dat alle polymeren gescheiden kunnen worden 
tot monostromen. Technisch kunnen alle thermoplasten kunnen mechanisch 
gerecycled worden; alleen thermoharders worden verbrand in een AEC. 
Ook gaan we uit van mechanische recycling waarbij polymeren in dezelfde 
functionele toepassing worden hergebruikt, en er dus geen downcycling 
optreedt. 
 
Scenario C: Alle kunststoffen die nu niet mechanisch gerecycled worden, 
worden in 2030 waar technisch mogelijk met pyrolyse verwerkt. Dit zorgt 
voor materiaalbehoud ten opzichte van het basisscenario (0). ZZS blijven 
mogelijk in de kringloop. 
 
Uitgangspunten: aanname is dat alle polymeren gescheiden kunnen worden 
tot monostromen; alle polymeren waarbij dat technisch kan worden verwerkt 
met pyrolyse, behalve het deel dat nu al mechanisch wordt gerecycled; de 
rest van de polymeren wordt verbrand in een AEC, cementoven of hoogoven, 
in dezelfde verhouding als nu; In lijn met de ‘roadmap chemische recycling’ 
gaan we uit van pyrolyse-installaties waar ook geschikte kunststoffen uit de 
automotive sector in verwerkt kunnen worden. Polymeren geschikt voor 
pyrolyse zijn: PP, PE, ABS (weinig N), PS en PMMA (op basis van de 
afwezigheid van stoorstoffen zoals O, S, N en halogenen) (zie ook Tabel 5) 
 
Scenario D: Alle kunststoffen worden zoveel mogelijk met depolymerisatie 
of oplossen / neerslaan verwerkt. Dit zorgt voor materiaalbehoud ten 
opzichte van het basisscenario.  
 
Uitgangspunten: alle polymeren kunnen gescheiden worden tot 
monostromen; we gaan uit van gunstige innovaties waarbij solvolyse en 
oplossen in 2030 operationeel zijn; alle kunststoffen waarbij dat in 2030 in 
principe mogelijk is worden d.m.v. depolymerisatie of oplossen verwerkt, 
behalve de fracties die nu mechanisch gerecycled worden; vervolgens is de 
voorkeursroute: mechanisch (theoretisch) > pyrolyse > verbranding 
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Een belangrijke randvoorwaarde bij scenario B-D is dat de noodzakelijke 
voorscheiding in afzonderlijke polymeren ook mogelijk is. Dit zou ook 
onderdeel kunnen zijn van het (selectief) oplossen/neerslaan. Uit de 
inventarisatie blijkt dat dit momenteel een spelbreker kan zijn.  
 
In Tabel 6 staat wat er in elk scenario per type kunststof gebeurt.  

 
Tabel 6 Gehanteerde verdeling van de verwerking van polymeren per 
scenario: V=Verbranding, H = hoogoven; C = cementoven; M = 
mechanisch; P = Pyrolyse; D= depolymerisatie; O= oplossen / 
neerslaan  

  

Polymeer naam  O A B C D 
Polypropylene 100% M 100% V 100% M 100% M 100% M 
Polypropylene + talc 64%H; 36%V 100% V 100% M 100% P 100% O 
Polyurethaan 100%C 100% V 100% C 100% C 100% C 
nylon 6 (PA6) 9%H; 91%V 100% V 100% M 91% V; 9% 

H 
100% D 

HDpolyethylene 20%M; 
13%H; 67%V 

100% V 100% M 20% M; 
80% P 

20% M; 
80% O 

Polyethylene 100% M 100% V 100% M 100% M 100% M 
PET/PBT 100%V 100% V 100% M 100% V 100% D 
ABS 66%M; 

29%H; 4%V 
100% V 100% M 66% M; 

34% P 
66% M; 
34% D 

Polycarbonate 61%H; 39%V 100% V 100% M 38% V; 
61% H 

100% D 

Polystyrene 63%M; 
35%H; 2%V 

100% V 100% M 63% M; 
37% P 

63% M; 
37% O 

POM 
(polyoxymethyleen) 

100%V 100% V 100% M 100% V 100% M 

PMMA (poly-
methylmethacrylate) 

28%H; 72%V 100% V 100% M 100% P 100% P 

Bakeliet 100%V 100% V 100% V 100% V 100% V 
PEEK 
(polyetheretherketone) 

3%H; 97%V 100% V 100% M 97% V; 3% 
H 

100% M 

PPEs (Polyphenyl 
ethers) 

100%V 100% V 100% M 100% V 100% M 

PVC (polyvinylchloride) 100%V 
 

100% V 100% M 100% V 100% M 
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5 Resultaten scenariostudie 

5.1 Resultaten: lot van zorgstoffen 
In dit hoofdstuk beschrijven we kwalitatief wat er bekend is over het lot 
van de zorgstoffen in de polymeren voor de vijf scenario’s.  
 

5.1.1 Scenario 0 – huidige situatie  
De Fractie < 1,1 g/cm3 wordt mechanisch gerecycled door middel van 
gebruik bij spuitgieten. De gemeten concentratie broom in deze fractie 
is 86 mg/kg, mogelijk omdat de plasticdeeltjes met broomhoudende 
vlamvertragers, of andere broomverbindingen, niet voor 100% 
verwijderd kunnen worden in het sorteerproces. Ook andere aanwezige 
zorgstoffen (waaronder ftalaten en nonylfenolen) zouden in het 
materiaal aanwezig kunnen zijn. Mogelijk spoelen sommige stoffen uit 
bij het reinigen van de plastics of breken deze (gedeeltelijk) af door 
verwarming. Er zijn echter geen metingen beschikbaar. Er zijn wettelijke 
bepalingen (zoals REACH) voor de concentratie van zorgstoffen als de 
gerecyclede plastics vermarkt worden.  
 
De overige fracties worden op dit moment verbrand in een AEC, 
hoogoven (fractie 1,1-1,3 g/cm3) of cementoven (vezelfractie). 
Zorgstoffen zullen of afbreken door de hitte of in de rookgasreiniging of 
verbrandingsresten terecht komen. Van gebromeerde brandvertragers is 
de verwachting dat deze afgebroken worden. De vorming van 
schadelijke bijproducten zoals broomhoudende dioxines wordt 
voorkomen door hoge temperatuur en rookgasreiniging.  Opgemerkt 
wordt dat de rookgasreiniging niet de gehele vracht van alle ZZS 
afvangt. Voor emissies van ZZS geldt een minimalisatieplicht en voor 
veel verbrandingstechnologieën zijn eisen gesteld m.b.t. BBT (Best 
beschikbare technieken) om emissies van ZZS te voorkomen. 
 

5.1.2 Scenario A – ZZS verwijderen uit kringloop: alles verbranden 
In dit scenario worden alle fracties verbrand in een AEC. Zorgstoffen 
zullen of afbreken door de hitte of in de rookgasreiniging of 
verbrandingsresten terecht komen (zie ook baseline-scenario).  
 

5.1.3 Scenario B – materiaalbehoud: zo veel mogelijk mechanisch recyclen 
Bij mechanische recycling blijven de aanwezige zorgstoffen in het 
materiaal/matrix aanwezig. Mogelijk spoelen sommige stoffen uit bij het 
reinigen van de plastics of breken deze (gedeeltelijk) af door 
verwarming bij extrusie. In ASR-plastics worden concentraties POP-BDE 
rond de 30 µg/g aangetoond. Vanuit de POP-wetgeving mag er 500 ppm 
totaal POP-BDE in artikelen aanwezig zijn. Opgemerkt wordt dat in de 
zware plastic-fractie in ASR er 2600 ppm broomcontent is aangetoond. 
Het is niet bekend wat de concentraties in de verschillende polymeren 
is. Er is geen duidelijke ratio tussen het totale broomgehalte en de 
concentratie POP-BDE en/of andere gebromeerde brandvertragers). 
Wagner et al (2020) stellen dat 2000 ppm totaal broom over het 
algemeen voldoet aan de norm van 500 ppm POP-BDE. Aangezien er 
concentraties van 2600 ppm in een mix van polymeren gevonden is, kan 
het zijn dat het merendeel van de broom in een bepaald polymeer 
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voorkomt en daarin de concentratie aanzienlijk hoger is dan 2600 ppm. 
Bij mechanische recycling hiervan kan de norm van 500 ppm POP-BDE 
overschreden worden. Opgemerkt wordt dat deze norm op korte termijn 
verder verlaagd wordt naar 200 mg/kg (European parlement, 2021). 
Ook zullen de concentraties in ELV-plastics door de jaren afnemen 
omdat de stoffen al meerdere jaren niet meer gebruikt mogen worden in 
nieuwe plastics.  
 
NB zie het baseline-scenario voor de polymeren die verbrand worden 
(PU en bakeliet) omdat deze niet mechanisch gerecycled kunnen 
worden. 
 

5.1.4 Scenario C – realistisch materiaalbehoud: mechanisch en pyrolyse 
Uit literatuuronderzoek uitgevoerd in opdracht van ECHA blijkt dat de 
kennis over het gedrag en fate van zorgstoffen bij pyrolyse 
gefragmenteerd is. Bij pyrolyse kunnen ZZS zoals PAKs, PCBs, dioxinen 
en furanen ontstaan en mogelijk vrijkomen of in de pyrolyseproducten 
terecht komen (ECHA, 2021). Door optimalisatie van het proces kan dit 
verminderd worden. Emissies kunnen grotendeels afgevangen worden 
door bestaande verwijderingstechnieken.  
 
Er is vooral onderzoek gedaan naar broomhoudende vlamvertragers bij 
pyrolyse van elektronisch afval. Al naar gelang de proces 
omstandigheden en het type afval worden de deze vlamvertragers 
omgezet in andere broomhoudende stoffen. Deze broomhoudende 
stoffen kunnen in het gas, de pyrolyse olie of de char terecht komen. Er 
zijn technieken om de vorming en de transfer van deze stoffen naar de 
verschillende (bij)producten bij te sturen (ECHA, 2021). Door 
bijvoorbeeld de temperatuur te verhogen wordt de hoogste fractie van 
het broom omgezet in HBr (in de gasfase) waardoor de kwaliteit van de 
pyrolyseolie wordt verhoogd (Evangelopoulos et al., 2020). Ook is er 
onderzoek gedaan naar pyrolyse van PU met de brandvertrager TCPP. 
TCPP wordt niet afgebroken bij lage pyrolyse temperatuur. Mogelijk 
wordt TCPP wel afgebroken bij hogere pyrolysetemperaturen (er is 
echter sprake van conflicterende onderzoeksresultaten) (Eschenbacher, 
2021). De output van het pyrolyse proces (olie en gas) kan gebruikt 
worden als basismateriaal in de stoomkraker van een chemische fabriek, 
om weer nieuwe kunststoffen te maken. Hiervoor zijn extra 
zuiveringsstappen nodig (Bijvoorbeeld het verwijderen van zwavel, 
halogenen, stikstof, etc.) 
 

5.1.5 Scenario D – innovatief materiaalbehoud en ZZS verwijdering 
Bij oplossen/neerslaan wordt er oplosmiddel toegevoegd om additieven 
en onzuiverheden van het plastic te scheiden. Deze stoffen worden als 
reststroom verwijderd en komen niet in de producten terecht.  
 
Bij depolymerisatie komen de zorgstoffen in principe in het oplosmiddel 
terecht. Afhankelijk van het proces en de stoffen kunnen restanten ook 
in het product terecht komen, dit is o.a. bekend bij depolymerisatie van 
PET (Crippa & Morico, 2020), waarbij de techniek nog in ontwikkeling is.  
 

5.1.6 Samenvattend  
Om een beeld te krijgen van de hoeveelheden zorgstoffen die na de 
verwerking in de verschillende scenario’s in de materiaalstroom 
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aanwezig blijft hebben we een kwalitatieve analyse gedaan voor de 
meest voorkomende polymeren. Hierbij zijn we uitgegaan van de 
mogelijk aanwezige ZZS zoals aangegeven in Tabel 2 en de 
verwerkingsmogelijkheden van deze polymeren zoals aangegeven in 
Tabel 5. De uitkomsten zijn te zien in onderstaande tabel. Hierin is te 
zien dat voor mechanische recycling van nieuwe polymeren er mogelijk 
risico’s kunnen zijn omdat mogelijk aanwezige ZZS in het materiaal 
blijven zitten. Aangezien de concentraties onbekend zijn is momenteel 
niet bekend dat deze boven de wettelijke norm uitkomen als het gaat 
om SVHC en POP stoffen. Bij pyrolyse is de aanwezigheid van 
zorgstoffen (hoeveelheid en de omzetting tot schadelijke bijproducten) 
in de pyrolyse-olie en het gas, afhankelijk van de input maar ook van 
procesomstandigheden (bijvoorbeeld de temperatuur). 
Procesoptimalisatie en het toevoegen van zuiveringsstappen3 zullen 
nodig zijn om het gebruik van de pyrolyse-olie en het gas als grondstof 
voor nieuwe chemische producten mogelijk te maken. Bij 
depolymerisatie en oplossen/neerslaan is er (volgens literatuur) potentie 
om de zorgstoffen afdoende te scheiden van de materiaalstroom. Voor 
de verwijdering van HBCDD, een broomhoudende vlamvertrager 
toegepast in EPS tot 2016, is aangetoond dat deze voor 99,6% 
verwijderd kan worden door oplossen/neerslaan (Tange et al, 2020). 
 
In de scenario-analyse is geen rekening gehouden met de te verwachten 
afname van concentraties van stoffen die al verboden zijn voor gebruik 
in automotive plastics. Andere (alternatieve) stoffen kunnen in de 
toekomst als schadelijk worden aangemerkt en/of verboden worden 
voor gebruik in automotive plastics. Hierdoor kunnen in de toekomst 
andere stoffen relevant zijn voor het bepalen van de veiligheid van 
verschillende verwerkingsmethoden. 
 
Opgemerkt wordt dat het lot van zorgstoffen in een proces verschillend 
kan zijn, afhankelijk de chemische structuur en de fysisch-chemische 
eigenschappen van een stof. Zo kunnen organische stoffen mogelijk 
afbreken onder invloed van hitte of oplosmiddelen. Metaalverbindingen 
zullen bij verhitting terecht komen in één of meerdere reactieproducten 
(gas, vloeistof of het inerte materiaal). Hier is geen onderscheid in 
gemaakt in de analyse.   

 
3 Er is voor deze studie geen literatuuronderzoek gedaan naar de technische 
haalbaarheid van het verwijderen van ZZS om opwaardering tot nieuwe 
chemische producten mogelijk te maken. 
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Tabel 7 Lot van bekende chemische zorgstoffen in een aantal polymeren (excl. 
autobanden) bij verwerkingstechnologieën die technisch mogelijk zijn. ++ = 
ZZS te verwijderen tot onder norm (groen); + = ZZS mogelijk te verwijderen 
tot onder norm (donkergeel); - = ZZS blijft aanwezig, afhankelijk van 
concentratie onder de norm (geel) of erboven (rood). 

Polymeer 
naam 

Mogelijk aanwezige 
ZZS in stroom 

Mechanisch Pyrolyse Depoly
merisa
tie   

Oplossen 
/neer- 

slaan 
Polypropyleen 
(PP) 

• Ftalaten 
• Gebromeerde 

brandvertragers 
• Nonylfenolen 

-*; ZZS niet verwijderd, 
momenteel onder de norm 

+ 
Afhankelijk 
van proces       

 ++ 

Polyurethaan 
(PU(R)) 

• Ftalaten 
• Gebromeerde 

brandvertragers 
• Nonylfenolen 
• Formamide en 

amines 

    

nylon 6 (PA6) • Ftalaten 
• Gebromeerde 

brandvertragers 
• Nonylfenolen 
• Formamide en 

amines 

- 
ZZS blijven aanwezig:  
onbekend / boven norm 

 
++ 

 

Polyethyleen 
(PE) 

• Gebromeerde 
brandvertragers 
(in elektronica) 

-* ; ZZS niet verwijderd, 
momenteel onder de norm 

+ 
Afhankelijk 
van proces  

 ++ 
 

ABS • Gebromeerde 
brandvertragers 

Lichte fractie: -* 
ZZS niet verwijderd, 
momenteel onder de norm 

+ 
Afhankelijk 
van proces 

 ++ 

Zware fractie: -  
ZZS blijven aanwezig:  
onbekend / boven norm 

PVC • Ftalaten 
• Lood 
• Cadmium 
• (nonyl)fenolen 
• Gechloreerde 

koolwaterstoffen 
• Formamide en 

amines 

- ; ZZS blijven aanwezig:  
onbekend / boven norm 

   

(HI)PS • Gebromeerde 
brandvertragers 

Lichte fractie: -* 
ZZS niet verwijderd, 
momenteel onder de norm 

+  
Afhankelijk 
van proces 

 ++ 

Zware fractie: -  
ZZS blijven aanwezig:  
onbekend / boven norm 

PBT • Gebromeerde 
brandvertragers 

- ;      ZZS blijven 
aanwezig:  onbekend / 
boven norm 

 ++  

* dit wordt reeds gedaan – uitgangspunt dat het recyclaat aan de geldende normen 
voldoet 
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5.2 Resultaten: klimaatimpact 
5.2.1 Berekening 

Het doel van deze berekening (zie H1) is een vergelijking op hoofdlijnen 
van de klimaatimpact van de verschillende scenario’s. De klimaatimpact 
is de bijdrage aan wereldwijde klimaatverandering door de uitstoot van 
broeikasgassen zoals CO2. In combinatie met landgebruik kan 
klimaatimpact gezien worden als een proxy voor de milieu-impact van 
andere LCA-impactcategorieën (Quik et al., 2019). Zolang het er geen 
sprake is van biobased kunststoffen is de impact categorie landgebruik 
vrijwel niet van belang. 
 
De functionele eenheid is de verwerking van de 14,5 kton afgedankt 
kunststof die jaarlijks vrijkomt (als ASR) uit de automotive sector in 
Nederland. De hoeveelheid van 14,5 kton/jaar en de samenstelling van 
het kunststof komen overeen met Figuur 4, waarbij de stroom ‘other’ 
niet meegenomen is omdat dit mogelijk geen kunststof is. 
 
De onderzochte afvalverwerkingsroutes produceren verschillende 
hoeveelheden nieuw kunststof. Om hier rekening mee te houden, 
bekijken we hoeveel kunststof per route verloren gaat. De impact van 
het opnieuw, primair produceren van die verloren hoeveelheid wordt 
opgeteld bij de procesemissies. Ook houden we er rekening mee dat 
sommige verwerkingsroutes energie produceren (bijv. verbranding in 
AEC’s). We nemen aan dat deze bijproducten conventionele 
energieopwekking vermijden. 
 
De afbakening van deze berekeningswijze is schematisch geïllustreerd in 
Figuur 7. De systeemgrenzen zijn de verwerking van ingezamelde, 
gesorteerde kunststoffen uit de automotive sector in Nederland, tot en 
met de productie van (dezelfde hoeveelheid) nieuw kunststof, los van de 
exacte toepassing. 
 
De klimaatimpact is opgebouwd uit drie onderdelen (zie ook Tabel 8): 

• Procesemissies: directe emissies, hulpstoffen benodigd voor het 
proces, verwerking afvalstromen; 

• Verlies van kunststof (bijv. in een AEC of bij pyrolyse): de 
klimaatimpact van het opnieuw produceren van nieuw primair 
kunststof op basis van de verloren hoeveelheid; 

• Vermeden energieproducten: de klimaatimpact van de vermeden 
opwekking van elektriciteit en warmte (bij AEC), vermeden 
productie en verbranding van steenkool (bij 
cementovens/hoogovens). 
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Figuur 7 Afbakening berekening klimaatimpact 
 
Per scenario wordt de klimaatimpact als volgt berekend: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =  ��𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐾𝐾,𝐴𝐴
𝐴𝐴

+ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝐴𝐴
𝐾𝐾

−  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐾𝐾,𝐴𝐴 
Waarbij 

• ProcesemissiesK,A = Klimaatimpact van directe emissies, 
energiegebruik en hulpmiddelengebruik van de verwerking 
van kunststofsoort K in afvalverwerkingsroute A 

• KunststofverliesK,A = Klimaatimpact van primaire productie 
van kunststofsoort K op basis van kunststofverliezen in 
afvalverwerkingsroute A 

• EnergieproductieK,A = Klimaatimpact van de conventionele 
opwekking van energie (warmte, elektriciteit, …) die 
vermeden wordt omdat er energie als bijproduct vrijkomt bij 
de verwerking van kunststofsoort K in afvalverwerkingsroute 
A 

 
De belangrijkste aannames bij de berekeningen zijn: 

• We hebben bandbreedtes gebruikt om onzekerheden in de 
klimaatimpact weer te geven. De uitkomsten van de lage en 
hoge schattingen zijn in de resultaten weergegeven als 
foutbalk. 

• Niet van alle combinaties van verwerkingsroute en 
polymeersoort zijn gedetailleerde LCA’s beschikbaar, omdat 
deze vaak nog niet operationeel zijn. Er is daarom 
aangenomen dat sommige processen (bijv. depolymerisatie 
van PET) representatief zijn voor andere (bijv. 
depolymerisatie van PA6). Bij recyclingprocessen wordt geen 
onderscheid gemaakt naar de klimaatimpact bij verwerking 
van specifieke polymeersoorten. 

• Vanwege de onzekerheden en aannames dienen de resultaten 
als indicatief beschouwd te worden. 

• De klimaatimpact van het shredderen is niet meegenomen. 
Dit shredderen vindt plaats in alle scenario’s en beïnvloedt de 
milieuvergelijking niet.  

• Het sorteren van kunststoffen in de ASR is in alle scenario’s 
behalve scenario A nodig. Deze klimaatimpact is ook niet 

Shredder 
en sorteren

Kunststof uit
automotive sector

Afvalverwerking

Verbranding in AEC
Mechanische recycling

Pyrolyse
Depolymerisatie

Oplossen/neerslaan
Hoogovens/cementovens

Directe emissies

Energie
Hulpmiddelen

Vermeden conventionele energieproductie
Berekend op basis van energie-bijproducten

Productie primair plastic
Berekend op basis van verloren kunststof
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meegenomen door gebrek aan informatie over de benodigde 
sortering per scenario. 

 
5.2.2 Achtergrond en bronnen van berekeningen  

De klimaatimpact van verbranding in AEC’s en hoogovens/cementovens 
is berekend per polymeersoort. De directe emissies zijn berekend op 
basis van de koolstofinhoud van de polymeersoorten, aannemend dat 
alle koolstof wordt omgezet tot CO2. Voor verbranding in AEC’s is 
berekend hoeveel elektriciteit en warmte teruggewonnen wordt op basis 
van gemiddelde netto AEC-rendementen in Nederland (elektriciteit: 
15%; warmte: 28%). Voor hoogovens/cementovens is aangenomen dat 
er door het verbranden van kunststof minder steenkool wordt verbrand. 
Deze vervanging wordt berekend op basis van de lagere 
verbrandingswaardes van het kunststof en van steenkool; 1 MJ warmte 
uit kunststof vervangt dus 1 MJ warmte uit steenkool. Voor zowel de 
verbranding in AEC’s als in hoogovens/cementovens is tot slot rekening 
gehouden met transport over 40 km. 
 
Voor mechanische en chemische recycling is per verwerkingstechniek 
een bandbreedte opgesteld van de verwachte klimaatimpact per ton 
verwerkt inputmateriaal. Deze is niet gespecificeerd is naar 
polymeersoort. Hierbij is gebruik gemaakt van BASF (2020), Schwarz et 
al. (2021) en CE Delft (2019, 2021, 2022) om de klimaatimpact van 
procesemissies en gebruikte hulpstoffen te schatten. Hier zijn 
bandbreedtes gebruikt om de onzekerheid die komt kijken bij deze 
nieuwe technieken aan te geven. 
 
De klimaatimpact van het materiaalverlies is bepaald door de 
hoeveelheid materiaal die verloren gaat (d.w.z. het materiaal dat geen 
nieuw plastic wordt) te vermenigvuldigen met de klimaatimpact van de 
productie van nieuw plastic volgens de Eco-profiles van PlasticsEurope 
(2022). 

 
Tabel 8 Emissiefactoren in kg CO2-equivalenten per ton gesorteerd kunststof 
(input)  

Procesemissies Vermeden 
producten 

materiaal 
verlies 

Verwerkingsroute Gespecificeerd 
naar  
polymeer? 

Klimaat-
impact 

Producten Klimaat-
impact 

Ver-
lies 

Klimaat-
impact 

Verbranding in 
AEC 

Ja 1,4 tot 
3,3 

Warmte, 
elektriciteit 

-0,7 tot 
-1,5a 

100% 1,6 tot 
4,0b 

Mechanische 
recycling 

Nee 0,4 tot 
1,0 

  
 

5% 0,1 tot 
0,3 b 

Pyrolyse Nee 1,0 tot 
1,5 

  
 

50% 0,8 tot 
1,9 b 

Depolymerisatie  Nee 0,5 tot 
1,0 

  
 

5% 0,1 tot 
0,3 b 

Oplossen/ 
neerslaan 

Nee 0,5 tot 
1,0 

  
 

0%c 0  

Hoogovens Ja 1,4 tot 
3,3 

Steen- 
kool 

-2,2 tot 
-4,3a 

100% 1,6 tot 
4,0 b 
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Procesemissies Vermeden 

producten 
materiaal 
verlies 

Cementovens Ja 1,4 tot 
3,3 

Steen- 
kool 

-2,2 tot 
-4,3a 

100% 1,6 tot 
4,0 b 

a) Deze waarde verschilt afhankelijk van de verbrandingswaarde van de polymeersoort 
die verwerkt wordt 

b) Deze waarde verschilt afhankelijk van de klimaatimpact van het produceren van de 
polymeersoort die verloren gaat  

c) Best case. Afhankelijk van de kwaliteit van de inputstroom kunnen de verliezen hoger 
zijn. 

 
5.2.3 Resultaten klimaatimpact 

De resultaten zijn weergegeven in Figuur 8. De getoonde waarden zijn 
gemiddelden, de foutenbalken op de totalen geven de invloed van de 
gehanteerde bandbreedtes weer. 
 
Scenario A, volledige verbranding van alle kunststoffen, zou de grootste 
klimaatimpact opleveren. Het baseline scenario 0 zorgt door de inzet 
van fracties in hoogovens en cementovens voor lagere klimaatimpact 
dan scenario A. Dit komt met name doordat deze fracties steenkool 
vervangen. 
 
Scenario B en D scoren het beste wat betreft klimaatimpact. In scenario 
B gaan alleen de fracties die mechanisch niet recyclebaar zijn naar 
cementovens. De klimaatimpact van depolymerisatie en oplossen blijkt 
grofweg vergelijkbaar met mechanische recycling. 
 
Scenario C heeft een hogere klimaatimpact dan scenario D doordat de 
kunststoffen die technisch niet geschikt zijn om te pyrolyseren, naar de 
AEC gaan en vervangen moeten worden door virgin geproduceerde 
kunststoffen. 

 
Figuur 8 Klimaatimpact voor de vijf scenario’s (in ton CO2-eq./jr) 
 
 



RIVM Achtergronddocument bij: ‘Chemische recycling van kunststoffen van voertuigen; naar een veilige en 
circulaire economie’ december 2022 

Pagina 35 van 44 

5.3 Resultaten: circulariteit (materiaalbehoud) 
Per verwerkingsroute is bepaald welk deel van de kunststofinput kan 
worden ingezet in nieuwe kunststoffen, zoals weergegeven in Tabel 9. 
Dit is een kwantificering van de indicator ‘efficiency’ zoals genoemd in 
Quik et al. (2019) Hierbij is gebruik gemaakt van huidige praktijkcijfers 
voor uitvallen bij mechanische recycling van monostromen (Brouwer et 
al., 2018), en verwachtingen van bedrijven bij pyrolyse, depolymerisatie 
en oplossen (CE Delft, 2022). Bij verbrandingsprocessen (AEC, 
hoogovens, cementovens) worden geen nieuwe kunststoffen 
geproduceerd. 
 
Voor pyrolyse is het materiaalbehoud momenteel relatief laag omdat de 
hele keten tot aan de productie van nieuw kunststof is meegenomen: 
voorbewerking (10-15% verlies van kunststof), pyrolyse (25-30% 
verlies), opwerking (2%), stoomkraken (17-20%) en polymerisatie 
(1%) (CE Delft, 2022). Het totale verlies na al deze stappen is ca. 50%. 
Hierbij dient opgemerkt te worden dat we er hier van uit gaan dat het 
pyrolyseproces wordt ingezet om nieuwe kunststoffen te maken. Als de 
pyrolyseolie volledig zou worden ingezet om brandstoffen te maken 
(bijv. recycled carbon fuels in RED2), dan is het materiaalbehoud 0%. 
 
Tabel 9 Materiaalbehoud als percentage van input per verwerkingsroute 
Verwerkingsroute Materiaalbehoud 
Verbranding in AEC 0% 
Mechanische 
recycling 

95% 

Pyrolyse 50% 
Depolymerisatie 95% 
Oplossen 100% 
Hoogovens 0% 
Cementovens 0% 

 
In Figuur 9 staat de hoeveelheid materiaal die in de kunststofketen 
blijft. De totale hoeveelheid inkomende kunststof is 14,5 kton (zie 
Figuur 6).  

• Te zien is dat in de huidige situatie (het 0-scenario) alleen door 
mechanische recycling nieuw kunststof geproduceerd wordt. Dit 
is zo’n 15% van de input. 

• In scenario’s B en D wordt veel meer kunststof in de keten 
gehouden (65%), doordat ofwel veel meer mechanische recycling 
wordt ingezet (Scenario B) ofwel meer depolymerisatie en 
oplossen wordt gebruikt (Scenario D). Als er goed gesorteerde 
stromen beschikbaar zijn (aanname van alle scenario’s), zorgen 
al deze technieken voor een laag materiaalverlies (tussen 0 en 
5%). In deze scenario’s is het materiaalbehoud niet hoger, omdat 
nog een aanzienlijk deel van de materialen naar cementovens 
wordt gestuurd (zie Figuur 6). 

• De goede scores voor materiaalbehoud in scenario’s B en D 
correleren met de klimaatimpact (Figuur 8). Dit komt met name 
doordat in de klimaatimpact ook rekening gehouden is met 
materiaalverlies, door aan te nemen dat kunststof dat niet 
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gerecycled wordt/behouden blijft aangevuld moet worden met 
primair materiaal. 

• In scenario C wordt veel pyrolyse ingezet. Ten opzichte van 
depolymerisatie en oplossen gaat hier meer materiaal verloren 
(zo’n 50% van de input) (CE Delft, 2022). Wel zorgt pyrolyse 
voor meer materiaalbehoud dan het 0-scenario. 
 

 
Figuur 9 Materiaalbehoud voor gerecyclede kunststoffen voor vijf scenario’s (in 
ton/jr) 
 
In de berekeningen is enkel gekeken naar de hoeveelheid 
materiaalbehoud. Daarbij is geen rekening gehouden met de kwaliteit 
van het materiaal na de verwerking. In de praktijk is er een groot 
verschil in de kwaliteit van plastics na verschillende 
verwerkingsmethoden. Bij mechanische recycling neemt de kwaliteit van 
het plastic vaak af door vermenging en vervuiling. Soms kunnen met 
behulp van additieven toch de gewenste eigenschappen aan een 
gerecycled plastic gegeven worden. Voor het gebruik van recyclaat is de 
(borging van de) kwaliteit van groot belang. Bij chemische 
recyclingmethoden is er minder kwaliteitsverlies. Na depolymerisatie zijn 
er bijvoorbeeld weer nieuwe bouwstenen voor het maken van nieuwe 
plastics. Naast de fysische kwaliteit van het plastics spelen ook 
(mogelijk) verontreinigingen met stoffen een belangrijke rol in de 
bruikbaarheid van recyclaat, bijvoorbeeld voor kritische toepassingen als 
voedselcontactmateriaal of kinderspeelgoed (zie 5.3).  
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6 Discussie  

Op basis van de gegevens komt er jaarlijks (2018) ongeveer 27 kton 
kunststoffen vrij uit de automotive sector, waarvan ongeveer 19 ton in 
het ASR (55% van het shredderresidu). Dit is verdeeld over een aantal 
fracties (mede op basis van dichtheid), waarvan de verdeling over de 
typen kunststoffen redelijk goed bekend is. Er is enige informatie 
beschikbaar over de aanwezigheid van broom-brandvertragers, maar 
detailinformatie hierover en over andere over zorgstoffen in deze 
fracties blijkt nog zeer beperkt.  
 
Voor de transparantie in de keten zou het wenselijk zijn de 
hoeveelheden aanwezig in de hele automotive keten op een 
transparante wijze te schetsen, bijvoorbeeld zoals voorgesteld in het 
‘monitoringsraamwerk zorgstoffen in CE’ (RIVM, 2021). Omdat de 
toegepaste hoeveelheden zorgstoffen in de automotive keten niet 
bekend zijn en er alleen beperkte informatie is over de hoeveelheden in 
de afvalfase, is dat nu nog niet mogelijk.  
 
Uit de interviews kwam een vrij consistent beeld naar voren van de 
mogelijke vormen van chemische recycling per type polymeer. Pyrolyse 
wordt momenteel grootschalig ontwikkeld, maar is met name gericht op 
PP en PE (olefinen) uit verpakkingen. Voor enkele kunststoffen (PP, 
HDPE, ABS, PS, PMMA) is aangetoond dat pyrolyse mogelijk is. De 
technologie van oplossen/neerslaan is voor PS ontwikkeld. Omdat geen 
chemische bindingen worden verbroken is het in feite fysische recycling. 
De verwachting op basis van de interviews is dat in de komende jaren 
ook voor andere kunststoffen (ABS en PP met andere oplosmiddelen) 
dergelijke technologie beschikbaar komt, afhankelijk van de innovatie 
inspanningen. Of aan innovaties gewerkt wordt is weer sterk afhankelijk 
van doelstellingen en prijsprikkels. 
 
Uit de interviews blijkt dat bij de voorbehandeling/scheiding van 
kunststoffacties uit het ASR nog technologische innovaties nodig zijn om 
tot meer homogene stromen te komen. De aanname in de 
toekomstscenario’s dat verdere scheiding tot monostromen (of het 
verwerken van gemengde plastics) haalbaar is, is dus een belangrijke 
randvoorwaarde voor de gepresenteerde resultaten.  
 
Bij mechanische recycling blijven zorgstoffen in de kunststoffen 
aanwezig. Als gevolg van de scheiding in verschillende fracties is het 
gehalte in deze lichte fractie (mix van met name PP, ABS en HDPE) van 
86 mg/kg totaalbroom lager dan het gemiddeld van alle fracties. Dit is 
geen belemmering voor de toepassing van recyclaat gezien de huidige 
grenswaarde van 500 mg/kg voor POP-BDE in afval (die mogelijk 
verlaagd gaat worden de komende jaren).  
 
Op basis van de geraadpleegde bronnen en interviews blijkt er beperkte 
kennis over het gedrag van zorgstoffen bij de verschillende vormen van 
chemische recycling. Gezien de hoge concentraties broom in de 
zwaardere fracties (boven de grenswaarde in afval), zullen bij recycling 
metingen gedaan moeten worden. Bij verbranding is de verwachting dat 
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zorgstoffen deels in de assen blijven zitten, daar zijn echter geen 
metingen van beschikbaar. Bij pyrolyse blijft mogelijk een deel van de 
zorgstoffen zoals broom-brandvertragers in de secundaire grondstof 
(voor nieuwe plastics) aanwezig. Bij oplossen/neerslaan kunnen broom 
en andere additieven en onzuiverheden uit het plastic verwijderd worden 
in een reststroom.  Bij depolymerisatie kunnen zorgstoffen afhankelijk 
van het proces en de stoffen in het product terecht komen of in het 
oplosmiddel. Opgemerkt wordt dat bij het toepassen van (gerecycled) 
plastics deze moeten voldoen aan algemene eisen (bv vanuit REACH 
restricties) en specifieke producteisen (bv uit de RoHS-richtlijn voor 
elektronica). 
 
In het spiderdiagram (Figuur 10) is weergegeven hoe verschillende 
scenario’s op de drie assen scoren. Scenario A (volledige verbranding 
ASR) heeft de grootste milieu-impact (m.n. klimaat-impact). Het 
baseline scenario 0 heeft al een veel lagere impact dan A. door de inzet 
van de vezelfractie in hoogovens en cementovens. Scenario B en D 
scoren het beste wat betreft klimaatimpact. In scenario B gaan alleen de 
fracties die mechanisch niet recyclebaar zijn naar cementovens. De 
klimaatimpact van depolymerisatie en oplossen blijkt vergelijkbaar met 
mechanische recycling. Scenario C (realistisch scenario) heeft een 
hogere klimaatimpact dan scenario D doordat een deel van de 
kunststoffen technisch niet geschikt zijn om te pyrolyseren en in dit 
scenario naar de AEC gaan. De twee toekomstscenario’s (scenario C en 
D) zijn tot stand gekomen op basis van de interviews. Zoals aangegeven 
zitten er enkele belangrijke onzekerheden in de aannamen, vooral rond 
de mogelijkheid tot scheiding van polymeren en rond de realisatie van 
de technologieontwikkeling van oplossen/neerslaan en depolymerisatie.  
 
Chemische recyclingsmethoden verschillen sterk in de score op drie 
belangrijke doelen van afvalverwerking (zie Figuur 10) en zijn met de 
hier gepresenteerde methode inzichtelijk gemaakt. De gehanteerde 
methodiek kan hierdoor mogelijke toekomstscenario’s vergelijken wat 
betreft zorgstoffen, de milieu-impact en circulariteit. In het spider 
diagram is weergegeven hoe verschillende scenario’s op de drie hier 
onderzochte assen (klimaat impact, circulariteit en zorgstoffen) scoren. 
Hogere waarden geven een betere score. Zichtbaar is bijvoorbeeld dat 
het scenario D ‘oplossen en depolymerisatie’ een hoge potentie heeft als 
we kijken naar de combinatie van vermindering van klimaat-impact en 
verwijdering van zorgstoffen. 
   
Het leert om integraal te denken over mogelijke positieve en negatieve 
effecten van een circulaire economie. Scenarioanalyses in combinatie 
met duurzaamheids- en risicobeoordeling geven inzicht in de milieu en 
klimaat impact wat er mogelijk is met nieuwe verwerkingstechnieken. In 
de toekomst zijn deze indicatoren ook op andere technologie-afval 
combinaties toepasbaar. 
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Figuur 10 Spider diagram voor de vijf scenario’s op de assen circulariteit, 
klimaat-impact en aanwezigheid zorgstoffen. Hoe hoger de waarde, des te beter 
de score van het scenario op die as.   
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7  Conclusies en aanbevelingen 

7.1 Conclusies  
De volgende conclusies zijn getrokken uit de verkregen gegevens en 
scenario analyse: 

• Het baseline scenario 0 heeft momenteel al een veel lagere 
impact dan wanneer alles verbrand zou worden in een AEC 
(scenario A) door de inzet van fracties in hoogovens en 
cementovens. Maximale mechanische recycling (Scenario B) en 
het ambitieuze scenario veel oplossen/neerslaan en 
depolymerisatie (scenario D) scoren het beste wat betreft 
klimaatimpact.  Een realistisch scenario met meer pyrolyse van 
kunststof waarmee dat technisch kan (scenario C) heeft een 
hogere klimaatimpact dan scenario D  

• De indicator ‘efficiëncy’ van de recycling is voor scenario B het 
hoogste (65%). Scenario D kan dezelfde ‘efficiency’ halen, 
afhankelijk van de optredende verliezen door het ontstaan van 
afvalstromen. In scenario C kan door de inzet van pyrolyse voor 
een aantal polymeren 7% extra materiaal efficiëntie worden 
behaald ten opzichte van het 0-scenario.  

• In de huidige situatie (0-scenario) worden veel zorgstoffen 
waaronder broomvlamvertragers uit de keten verwijderd). In 
beide toekomstscenario’s met chemische recycling (scenario C en 
D) zullen er meer zorgstoffen in de keten blijven. De absolute 
hoeveelheid is in scenario D hoger dan in scenario C door meer 
mechanische recycling. Bij oplossen/neerslaan kunnen broom en 
naar verwachting andere zorgstoffen vrijwel geheel worden 
verwijderd. Voor pyrolyse is onbekend of dat mogelijk is.  

• Over het geheel genomen kan geconcludeerd worden dat het 
scenario met depolymerisatie en oplossen/neerslaan het beste 
uitkomt wat betreft de klimaatimpact in combinatie met de 
mogelijkheid om zorgstoffen te verwijderen (voor PS, PA, ABS en 
PP). Deze technologie is echter nog minder ver ontwikkeld dan 
pyrolyse en mechanische recycling. De klimaatimpact van 
pyrolyse ligt hoger dan oplossen /neerslaan en mechanische 
recycling van de zwaardere fracties leidt juist tot hogere 
concentraties van zorgstoffen.  

 
7.2 Aanbevelingen voor beleid en onderzoek 

Er zijn in het onderzoek verschillende kennisgaten en onzekerheden 
geïdentificeerd, die nadere aandacht vragen. 

• Onderzoeken hoe beter gesorteerd kan worden, welk onderzoek 
kan hieraan bijdragen?  

• Meer informatie verkrijgen over welke zorgstoffen aanwezig zijn 
in de automotive keten, onder meer door het laten uitvoeren van 
metingen; 

• Nagaan wat er gebeurt precies met verschillende stromen, ook 
na mechanische recycling; 

• Naast de aanwezigheid van zorgstoffen ook betrekken wat de 
kwaliteit van de herwonnen grondstof is;  
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• Met technologen bepalen wat fundamentele polymeren of stoffen 
zijn die een technologie onmogelijk maken (stoorstoffen) of 
alleen minder gewenst zijn; wat is de milieu-impact als er meer 
O of N in pyrolyse terechtkomt en wat zijn de inname criteria; 

• Nagaan of het mogelijk is verschillende polymeren selectief op te 
lossen en zo tot een scheiding van polymeermengsels te komen. 

 
Gezien de tijd tussen het op de markt komen en recycling van auto’s 
(gemiddeld 18 jaar), is het nu belangrijk om voor de toekomstige 
situatie (2040): 

• Design-for-recycling en design-for-disassembly te stimuleren; 
specifiek voor elektrische auto’s is het gewenst om na te gaan 
welke systemen mogelijk zijn om te zorgen dat kunststoffen niet 
in een grote mengfractie terecht komen; 

• Na te denken over welke plastics in auto’s toegepast worden, 
welke additieven/atomen erin gaan, en vast te leggen welke 
materialen en additieven worden gebruikt (paspoort). 

 
Voor het verbeteren van de recycling van de nu vrijkomende 
reststromen bevelen we aan:  

• Stimuleren van betere sortering/scheiding van polymeersoorten 
met technische en/of financiële prikkels; 

• Stimuleren van innovaties gericht depolymerisatie en 
oplossen/neerslaan, zodat met een beperkte klimaat impact 
materialen herwonnen worden en additieven verwijderd kunnen 
worden. 
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