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Abstract

Die wachsende Menge an Kunststoffabféllen erfordert die verstarkte Suche nach effektiven Recyc-
lingstrategien. Polymethylmethacrylat (PMMA), ein weit verbreiteter thermoplastischer Kunststoff,
stellt aufgrund seiner Langlebigkeit eine Herausforderung fiir das Abfallmanagement dar. Das chemi-
sche Recycling mittels Pyrolyse bietet einen vielversprechenden Ansatz zur Umwandlung von PMMA-
Abféllen in wertvolle Ressourcen sowie zur Férderung einer Kreislaufwirtschaft. Bei der Pyrolyse er-
folgt eine thermische Zersetzung in einer inerten Atmosphare, wobei das Monomer Methylmethacrylat
(MMA) und andere nutzbare Verbindungen entstehen. Das Zusammenspiel von primarer Depolymeri-
sation des PMMA (Feststoffphase) und sekundérer Zersetzung in Monomerbruchstiicke (Gasphase) hat
starken Einfluss auf die Selektivitat der Endprodukte bzw. den Wirkungsgrad des Recyclingprozesses.
Neben der Partikel- und Gastemperatur spielt dabei insbesondere die jeweilige Verweilzeit eine ent-
scheidende Rolle. In dieser Studie wird das Produktspektrum bei der PMMA-Pyrolyse in einem Wir-
belschichtreaktor mit Hilfe eines Fourier-Transform-Infrarotspektrometers bestimmt. Um die Rolle der
sekundaren Pyrolyse naher zu untersuchen, werden zusatzlich Experimente mit reinem gasformigem
MMA durchgefihrt, um primére und sekundére Reaktionspfade zu differenzieren.

Einleitung

Das wachsende Problem der Kunststoffabfalle hat das weltweite Streben nach wirksamen Recyclingstra-
tegien verstarkt. Polymethylmethacrylat (PMMA), ein weit verbreiteter Thermoplast, der flr seine
Transparenz und Witterungsbestandigkeit bekannt ist, stellt aufgrund seiner Langlebigkeit und weit ver-
breiteten Verwendung eine Herausforderung fur die Abfallwirtschaft dar. Das chemische Recycling
durch Pyrolyse ist ein vielversprechender Weg, um PMMA-ADbfélle im Sinne einer Kreislaufwirtschaft
in wertvolle Ressourcen zurtickzuwandeln [1]. Die Pyrolyse von PMMA umfasst die thermische Zer-
setzung in einer inerten Atmosphére, wobei das Monomer Methylmethacrylat (MMA) und andere wert-
volle Verbindungen entstehen. Die Effizienz des Prozesses hdngt vom Verstadndnis der Reaktionskinetik
der thermischen Zersetzung ab. Faktoren wie Temperatur, Aufheizgeschwindigkeit, Molekulargewicht
und Katalysatoren oder Verunreinigungen beeinflussen die Depolymerisations- und Abbauwege. Ein
ublicher Ansatz ist die Annahme, dass wéhrend der priméren Pyrolyse die PMMA-Polymerketten zu
MMA-Monomeren gespalten, die dann anschlieBend in der Gasphase weiter zu kleineren Abbaupro-
dukten zersetzt werden. Das Verstandnis der Wechselwirkung zwischen priméren und sekundéren Re-
aktionen ist entscheidend fir die Optimierung der Pyrolyse, insbesondere wenn die Verweilzeiten von
Partikeln und Gasen separat gesteuert werden kénnen [2]. Um die Rolle der sekundéren Pyrolyse und
die relevanten Mechanismen zu klaren, werden Experimente mit reagierenden festen PMMA-Partikeln
und reinem gasformigen MMA durchgefiihrt. Sowohl fiir den priméren Abbau des Feststoffs als auch
fir die anschlieRenden Zersetzungsreaktionen in der Gasphase werden verschiedene Modellansatze un-
tersucht, um den notwendigen Detaillierungsgrad der Modellierung zu evaluieren.



Experimentelle Untersuchung

Fur die experimentelle Untersuchung wird ein Wirbelschichtreaktor in zwei leicht unterschiedlichen
Modifikationen verwendet. In beiden Konfigurationen wird die Reaktionstemperatur (Tg = 623—
1073 K) ber einen elektrisch beheizten Ofen eingestellt, in dem der Reaktor platziert ist. Das Bett aus
Al,Osz-Partikeln (dp = 100-180 pum) wird mit einem N,-Strom fluidisiert.
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Abbildung 1. Wirbelschichtreaktor fir die experimentelle Untersuchung der Pyrolyse von PMMA-
Partikeln [3].
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Um die pyrolytische Zersetzung der festen PMMA-Partikel zu untersuchen, werden diskontinuierlich
Brennstoffproben (mpyma = 15 Mg, dp = 600-800 um) Uber ein Schleusensystem und einen Spul-
gasstrom in das Bett eingebracht, wie in Abbildung 1 dargestellt. Das PMMA-Probenmaterial besteht
aus recyceltem PLEXIGLAS® der Firma Réhm. Das urspriingliche Material wurde durch radikalische
Polymerisation mit einer molaren Masse von M = 400.000 g mol! synthetisiert. Als recyceltes Material
wird jedoch aufgrund des Alterungsprozesses eine niedrigere molare Masse erwartet. Wéhrend die Par-
tikel bis zur vollstandigen Zersetzung im Reaktor verbleiben, vermischen sich die gasférmigen Reakti-
onsprodukte, das Fluidisierungsgas und das Spiilgas miteinander und verlassen die Reaktionszone tiber
ein beheiztes Abgasrohr. Beim verwendeten Fluidisierungsvolumenstrom von 80 I/h betrdgt die Ver-
weilzeit der Gase in der heilRen Reaktionszone etwa 6 bis 8 s.

Bei der MMA-Pyrolyse wird ein leicht modifizierter Reaktor verwendet. Der Spilgasstrom wird
zundchst durch ein temperiertes Bad aus flissigem MMA geleitet, bevor er auf eine bestimmte Tempe-
ratur abgekihlt wird, um einen mit MMA gesattigten Gasstrom zu erzeugen. Der Prozess ist ahnlich wie
beim Kalibrierungsprozess, der in der Studie von Pielsticker et al. [4] beschrieben wird. AnschlieR3end
wird der Gasstrom durch ein kleines Keramikrohr zum Boden des Reaktors geleitet und vermischt sich
mit dem Bett. Durch eine Veranderung des VVolumenstroms zwischen 50 und 150 I/h wird die mittlere



Verweilzeit des Gases je nach Temperatur zwischen 3,0 und 9,1 s (773 K) bzw. 2,4 und 7,2 s (973 K)
variiert.

Modellierung

Die mathematische Modellierung des Pyrolyseprozess von PMMA im Wirbelschichtreaktor unterglie-
dert sich in drei Teilmodelle: ein Partikelmodell flir Massen- und Energiebilanz zur Berechnung der
Partikeltemperatur, ein reaktionskinetisches Modell zur Bestimmung der freigesetzten Produkte aus dem
Partikel und ein Gasphasenmodell zur Beschreibung sekundarer Zersetzungsreaktionen und dem Gas-
transport von der Reaktionszone in der Wirbelschicht zum FTIR-Analysator.

Die Energiebilanz dient dazu, die zeitabhdngige homogene Partikeltemperatur Tp (¢) zu bestim-
men. Wie in Gfall et al. [3] gezeigt, ist die Annahme einer homogenen Partikeltemperatur gerechtfertigt,
da die intrapartikularen Transportwiderstande kleiner ausfallen als der externe Widerstand zwischen
Partikel und Bett. Die zugehorige Energiebilanz in Gleichung (1) fur einen reprasentativen Einzelparti-
kel berticksichtigt bei der Partikelerwarmung einen konvektiven Warmeubergang, Wérmetbertragung
durch Strahlung sowie eine Energiesenke durch die endotherme Depolymerisationsreaktion und die Ver-
dampfung des MMA im Partikel:

dTP . dmp
Mp - Cpr g =a- Sp - (Tg — Tp) + Qsir + Tl (Ahpepol + Ahy) 1)

Sowohl fur den konvektiven Warmetiibergangskoeffizienten a als auch fiir den Strahlungswar-
mestrom Qg Werden je nach Partikelposition unterschiedliche Modellierungsansatze genutzt um den
verénderlichen Randbedingungen wéhrend des Dosierprozesses und der Reaktion im Wirbelbett gerecht
zu werden. Eine detaillierte Beschreibung aller berticksichtigten Gleichungen fiir die Partikelbewegung
und die Wérmeubertragung ist in der Arbeit von Pielsticker et al. [5] zu finden. Benétigte Stoffdaten
(z. B. Warmekapazitat cp, Dichte pp) und Enthalpien (Ahpepor, Ahy) fiir den PMMA-Partikel sind aus
der Arbeit von Pielsticker et al. [4] entnommen. Die Massenbilanz in Gleichung (2) beschreibt den zeit-
abh&ngen Massenverlust eines Partikels und ist hier direkt fir das genutzte Einschrittreaktionsmodell
formuliert:

dmp

mp
F =Mpp - rpmma(Tp) - (1 — m—m (2

Die aktuelle Partikelmasse mp kann aus der anfanglichen Partikelmasse mp  abgeleitet werden.
Zusétzlich erfolgt eine Skalierung mit einer fiktiven Partikelanzahl, um die Masse der aufgegebenen
Probe zu erzielen. Die charakteristische Reaktionsrate rppma (Tp) ist dabei direkt an die Partikeltempe-
ratur gekoppelt und kann somit auch Effekte durch limitierten Warmetransport beschreiben. Sie folgt
der gegebenen Reaktionskinetik aus Abbildung 3.

Die Produkte des primaren Pyrolysemodells in der Partikelphase dienen als Quellterme im Gas-
phasenmodell. Je nach aktueller Partikelposition wird der Quellterm in einem anderen Gasphasenele-
ment appliziert. Die verschiedenen Gasphasenelemente (,,Freibord iiber der Wirbelschicht®, ,,Wirbel-
schicht, ,,Abgasleitung®, ,,Filter und ,,FTIR-Gaszelle) repréasentieren die unterschiedlichen Zonen des
Reaktorsystems und beriicksichtigen durch unterschiedliche Volumina und Temperaturen das Trans-
port- und Reaktionsverhalten entlang der Gastransportstrecke vom Wirbelbett zum FTIR-Analysator.
Die Gasphasenreaktion erfolgt vereinfachend ebenfalls mittels eines Einschrittreaktionsmodells mit Ar-
rhenius-Ansatz (analog der bisher betrachten Teezersetzung [5]) mit der bestimmten MMA-Zerset-
zungskinetik aus Gleichung (4).

Die Modellimplementierung ist objektorientiert in MATLAB realisiert, sodass eine einfache
Austauschbarkeit einzelner Modellkomponenten (z. B. Warmetbertragungsmodell, priméres Reakti-
onsmodell oder Gasphasenreaktionsmodell) erfolgen kann [6].

Ergebnisse
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche und korrespondierenden
Modellierungen vorgestellt. Zundchst erfolgt eine Betrachtung der Experimente mit reinem MMA, wo



lediglich die Zersetzung in der Gasphase untersucht wird. Die gewonnen Ergebnisse dienen als wichtige
Eingangsgrofie in das gekoppelte Pyrolysemodell, wo primare Zersetzungsreaktionen im Partikel und
sekundare Gasphasenreaktionen simultan betrachtet werden konnen. Dies erlaubt eine tiefgreifende
Analyse der zugrundeliegenden Reaktionspfade wahrend der PMMA-Pyrolyse, bei der primére und se-
kundére Reaktionen mit dem vorliegenden Reaktoraufbau nicht getrennt voneinander untersucht werden
konnen.

Abbildung 2 zeigt die Ausbeuten von MMA (CsHsO) und leichten gasformigen Zersetzungs-
produkten bei unterschiedlichen Reaktortemperaturen T und drei verschiedenen Volumenstrémen V
(50, 100 und 150 I/h). Unter der Annahme eines idealen Strdmungsrohres resultieren daraus die ange-
gebenen mittleren Gasverweilzeiten zwischen 2,4 und 9,1 s. Im Niedertemperaturbereich bis 823 K sind
die hauptséchlich zu beobachtende Reaktionsprodukte CO,, Methanol (CH3OH) und Formaldehyd
(CH0). Erstes und Letztes resultieren als Produkte der beiden Hauptspaltungsreaktionen, wie von Zeng
et al. [2] und Forman et al. [7] beschrieben. Die Bildung von Methanol l&sst sich Uber die Spaltung der
CO-Bindung, die Bildung von OCHs-Radikalen und einer Wasserstoffaddition erkléaren. Insbesondere
im Temperaturbereich zwischen 873 und 943 K werden signifikante Mengen CH,O gebildet, bevor ab
hoheren Temperaturen vor allem reine Kohlenwasserstoffe (CH4, C2H4, CsHs und CsHg) und CO gebil-
det werden.
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Abbildung 2. Zersetzungsprodukte von MMA bei der Pyrolyse in N fur verschiedene Reaktortempe-
raturen und Gasvolumenstrome

Durch Variation des Volumenstroms kdnnen verschiedene Gasverweilzeiten unter heiRen Bedingungen
untersucht werden. Fir den untersuchten Temperaturbereich ist zwischen 873 und 943 K die starkste
Abhéngigkeit von der untersuchten Verweilzeit zu beobachten. Flr geringere Temperaturen liegt die



Zersetzung von MMA in Leichtgasprodukte selbst bei der grofiten Verweilzeit unter 20 %, wahrend
hohere Temperaturen bei den untersuchten Verweilzeiten zu Zersetzung von mehr als 80 % fiihren. Fir
Temperaturen auBerhalb des gezeigten Temperaturbereichs ist die Zersetzung entweder nicht signifikant
oder es findet ein nahezu vollstdndiger Umsatz statt. Beide Bedingungen lassen daher keine Riick-
schlusse auf die Zersetzungskinetik zu.

Unter der Annahme einer idealen Pfropfenstromung im Reaktor und einer globalen Einschritt-
Zersetzungsreaktion kann die charakteristische Zersetzungsrate ryva des MMA in Leichtgaskompo-
nenten mittels Gleichung 3 beschrieben werden

14
mmma = In(1 = y16) a7 @)

wobei y; ¢ die summierte Ausbeute an leichten Gasen und V das Reaktorvolumen zwischen Bett und
Reaktorausgang ist. Obwohl es fiir die Modellierung der Gasphasenreaktion bei der MMA-Zersetzung
auch detailliertere Mechanismen gibt (z.B. Yang et al. [8]), wird hier zunachst auf eine detailliertere
Modellierung verzichtet, um die Kopplung mit dem primaren PMMA-Partikelreaktionsmodell und dem
Reaktormodell zu gewahrleisten. Die vorhandenen Messdaten bieten sich aber auch fur eine tieferge-
hende Modellierung der vorliegenden Gasphasenchemie an.
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Abbildung 3. Arrhenius-Diagramm fir die Einschritt-Zersetzungskinetik von MMA im Vergleich zur
primdren Zersetzungskinetik von PMMA mit kinetisch kontrolliertem und Wérmetransport limitiertem
Reaktionsregime [3].

Abbildung 3 zeigt die ermittelten Reaktionsraten in einem Arrhenius-Diagramm. Der lineare Zusam-
menhang zeigt, dass die MMA-Zersetzungsrate (iber einen Arrhenius-Ansatz

E
"mMMA = AmMa * €Xp (‘ — ) 4)
R-T

modelliert werden kann. Uber eine Minimierung der Fehlerquadrate werden die kinetischen Parameter
Aktivierungsenergie E; = 99,1 kJ/mol und praexponentieller Faktor Aya = 1,02-10° st bestimmt.



Zusétzlich ist auch die primare Zersetzungskinetik von PMMA in Abbildung 3 gezeigt, die in
der Studie von Gfall et al. [3] mit dem gleichen Reaktorsystem bestimmt wurde. Hierbei sind zwei un-
terschiedliche Reaktionsregime — gekennzeichnet durch unterschiedliche Steigungen — zu beobachten.
Fur den reaktionskinetisch limitierten Bereich fiir Temperaturen T < 700 K sind fur das globale Ein-
schrittmodell die intrinsischen Parameter E, = 144 kJ/mol und Apppma = 1,85-10° st bestimmt. Fir ho-
here Temperaturen wird die Reaktion durch einen unzureichenden Warmetransport von der Wirbel-
schicht zum PMMA-Partikel limitiert. Dieser Effekt kann Uber eine scheinbare Reaktionskinetik mit
den Parametern E, = 25,3 kJ/mol und Appma = 2,33 s beschrieben werden.

Um das Zusammenspiel von primarer Zersetzung des festen PMMA wéhrend der Pyrolyse und
die sekundére Gasphasenzersetzung von MMA zu analysieren, werden experimentelle Ergebnisse der
PMMA-Pyrolyse aus dem Wirbelschichtreaktor mit unterschiedlichen Modellierungsansétzen in Abbil-

dung 4 verglichen.
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Abbildung 4. Experimentell bestimmte Ertrdge vom PMMA, MMA und Leichtgasen im Vergleich zu
Vorhersagen verschiedener Modelle bei unterschiedlichen Reaktortemperaturen

Im ersten Modellansatz wird ein vereinfachtes Gasphasenmodell betrachtet. Die Zersetzung des MMA
findet dort ausschlielich innerhalb der Wirbelschicht statt, wobei die Gastemperatur T der Betttempe-

ratur T entspricht und die Gasverweilzeit mit 5 = VVB aus dem Volumen des Betts und dem Volumen-

strom (korrigiert auf die Betttemperatur) berechnet wird. Insgesamt kann mit diesem Ansatz der Trend
der Verteilung von Leichtgas und MMA gut vorhergesagt werden. Allerdings wird der experimentell
nachgewiesene MMA-Anteil fiir die meisten untersuchten Reaktortemperaturen tiberschatzt.

Mit dem zweiten Modellansatz soll untersucht werden, ob das in der primdren Pyrolyse gebil-
dete MMA nicht nur im Bett zersetzt wird, sondern z.B. auch im Freibord oberhalb der Wirbelschicht
oder im Abgasrohr. Hierzu wird das aus mehreren Elementen gekoppelte Gasphasenmodell genutzt, um
so das Temperaturprofil des Reaktors und die jeweilige Verweilzeitverteilung abbilden zu kdnnen. Die



Ergebnisse zeigen, dass gegeniber des vorherigen Modellansatzes die vorhergesagten MMA-Anteile
ansteigen. Dies resultiert daraus, dass ein Teil des im Bett freigesetztes MMA die Reaktionszone (ber
das Abgasrohr verlasst. Dadurch liegt eine deutlich geringere Verweilzeit des Gases gegenuber dem
ersten Fall vor. Durch die vergleichsweise hohe Gasgeschwindigkeit im Abgasrohr und die damit ver-
bundene kurze Verweilzeit, ist die Zersetzung im Abgasrohr vernachlassigbar (ca. 1-2 %). Die im Frei-
bord wahrend des Dosiervorgangs freigesetzten MMA-Anteile, die eine deutlich grélere Verweilzeit
besitzen und somit fast vollstandig zersetzt werden, sind auf die Gesamtmasse gesehen fir die unter-
suchte PartikelgroRe nicht relevant. Ein Gasaustausch von der Wirbelschicht in das Freibord entgegen
dem Spiilgasstrom ist in der aktuellen Modellierung nicht maéglich.

Die beiden bisherigen Modellansatze beruhen darauf, dass Leichtgas nur als finales Produkt der
rein sequentiell ablaufenden Zersetzungsreaktionen entsteht. Das bedeutet, in der priméaren Pyrolyse im
Partikel wird ausschlieBlich PMMA zu MMA umgesetzt, das dann in der Gasphase weiter zu Leichtgas
zerfallt. Im dritten Modellansatz ist zusétzlich eine Leichtgasbildung wéhrend der priméaren Pyrolysere-
aktion implementiert. Vereinfachend wird angenommen, dass diese Reaktion die gleiche Aktivierungs-
energie, aber einen um den Faktor 100 reduzierten praexponentiellen Faktor als die Bildungsreaktion
von MMA besitzt. Die Annahme einer ahnlichen Aktivierungsenergie resultiert daraus, dass jede Ket-
tenspaltungsreaktion mit dem Abspalten eines Nebenprodukts einhergeht. Mit dem gewahlten Ansatz
kann der Anteil an verbliebenem MMA deutlich besser vorhergesagt werden als mit den anderen beiden
Modellansatzen. Lediglich im niedrigen Temperaturbereich wird der nachgewiesene MMA-Anteil wei-
terhin Uberschétzt. Das stark steigende Verhaltnis von Leichtgas zu MMA fiir eine Reaktortemperatur
von 673 K deutet darauf hin, dass die direkte Leichtgasbildung flir geringere Temperaturen vermutlich
im Verhaltnis zur MMA-Bildung schneller ablauft. Dadurch wiirde auch hier die Vorhersagegenauigkeit
verbessert werden, wenn die Reaktionskinetik der primaren Leichtgasbildung von der MMA-Bildung
entkoppelt wird.

Neben den integral freigesetzten Ertrédgen soll die Modellvorhersagegenauigkeit auch anhand
der beobachteten Freisetzungsraten beurteilt werden. In Abbildung 5 sind die in der FTIR-Gaszelle be-
obachteten Freisetzungsraten jenen aus dem Gasphasenmodell extrahierten Raten gegeniibergestellt. Da
hierfir das detaillierte Gasphasentransportmodell erforderlich ist, sind Ergebnisse aus dem ersten Mo-
dellansatz mit der Annahme einer festen Gasverweilzeit nicht gezeigt. Es zeigt sich, dass bei niedrigen
Temperaturen (Tg = 673 K) die beiden anderen Modellansétze die Rate leicht unterschatzen. Dies be-
stétigt die Theorie aus den integralen Messdaten, dass bei niedrigen Temperaturen die Bedeutung der
direkten Leichtgasbildung steigt. Bei hohen Temperaturen hingegen fiihrt der Modellansatz mit primarer
Gasbildung zu einer Uberschatzung der Rate, wahrend der Ansatz ohne priméare Gasbildung zu einer
Unterschatzung fuhrt. Hochstwahrscheinlich wird mit der getroffenen Annahme, dass die Aktivierungs-
energie der primaren Leichtgasbildung identisch mit der MMA-Bildung ist, die Reaktionsrate flir die
hohen Temperaturen (iberschétzt.

Zusammenfassung

Die vorgestellte Arbeit untersucht die Pyrolyse von PMMA (Polymethylmethacrylat) in einem Wirbel-
schichtreaktor, um ein besseres Verstandnis der priméaren (Partikel) und sekundaren (Gasphase) Zerset-
zungsreaktionen zu gewinnen. Durch ein zweistufiges experimentelles Konzept — einerseits mit festem
PMMA, andererseits mit gasformigem MMA (Methylmethacrylat) — werden sowohl die Depolymerisa-
tion im Partikel als auch die nachfolgende Zersetzung in der Gasphase separat charakterisiert. Die Ex-
perimente mit MMA haben gezeigt, dass Temperatur und Verweilzeit als wichtigste Einflussgrofien das
Verhaltnis von nicht reagiertem MMA zu leichten Zersetzungsprodukten (z. B. CO, CO,, Methanol oder
Kohlenwasserstoffe) bestimmt. Aus der Summe aller gemessenen Leichtgasprodukte konnte der Zerset-
zungsgrad des MMA und mit der Annahme eines Pfropfenstromreaktors eine Reaktionskinetik fiir ein
globales Einschrittreaktionsmodell abgeleitet werden.

Um das Pyrolyseverhalten von PMMA im Wirbelschichtreaktor mathematisch zu beschreiben,
sind verschiedene Modellierungsansétze untersucht worden. Zum einen wird ein reines Sequenzmodell
betrachtet, in dem primar im Partikel ausschlieSlich MMA gebildet wird, das dann danach in der Gas-
phase weiter abgebaut wird, und zum anderen ein Modell, das bereits wahrend der priméaren Pyrolyse
im Partikel auch leichte Gasprodukte annimmt.



Experiment (Mittelwert +/- 2 Standardabweichungen) _
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Abbildung 5. Experimentell beobachtete Umsatzraten in der FTIR-Gaszelle im Vergleich zu Modell-

vorhersagen bei unterschiedlichen Reaktortemperaturen

Die Gegenlberstellung der Modellrechnungen mit gemessenen Ausbeuten und Freisetzungsra-
ten zeigt, dass beide Reaktionspfade — direkte Leichtgasbildung und sequenzielle Bildung tiber MMA —
relevante Beitrége liefern. Besonders bei niedrigen Temperaturen unterschatzen alle Modellvarianten
die Freisetzungsrate, was darauf hinweist, dass hier die direkte Leichtgasbildung starker ist als ange-
nommen. Bei hohen Temperaturen fulhrt dagegen die Annahme identischer Aktivierungsenergien fur
die Bildung von MMA und direkten Leichtgasen zu einer Uberschatzung der Freisetzungsrate.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse, dass neben Warmetransportphdnomenen und sekundéarer
Gasphasenzersetzung auch die unmittelbare Bildung leichter Gasprodukte im Partikel eine zentrale
Rolle spielt. Die Studie unterstreicht somit die Bedeutung einer differenzierten Modellierung von Re-
aktionspfaden und Transportmechanismen, um das thermische Recycling von PMMA durch Pyrolyse
gezielt optimieren zu kénnen.
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