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PET- und Polyester-Recycling:
vom Entsorgungsproblem zur Rohstoffquelle

Stephan Scholl
TU Braunschweig, Institut fur Chemische und Thermische Verfahrenstechnik

Kreislaufwirtschaftsworkshop Liberec 29./30.10.2024
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» Chemisches Recycling am Beispiel PET-Monomerrecycling
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Kunststoffe: Produktion und Anwendung weltweit

Kunststofftyp Bio-based)]
bio-attributed
plastics
1.5%
Fossil-based PP
thermosets
(execl. PUR)
FAF
Other
fossil-based
thermoplastics’
1.1
390_7 Mt PE-LD, -LLD
PS, PS-E i
- in 2021 14
PUR
R ‘d}

l-'n.sﬁﬁ"l"w'.':‘ﬂ
PET

6.2

PVC
PE-HD, -MD 12.9+

12.5%

1

Anwendung

_ Others
Agriculture,

Farming and 12:
Gardening
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Household,
Leisure & Sports
7 Packaging
44 -
390.7 mt
in 2021
Automotive
8
Building &
Construction
Quelle: Plastics Europe, The Facts 2022
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Plastikmull ist bisher vor allem ein Umweltproblem ...
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Unsere Probleme haben wir dem Globalen Suden ,,vor die Ture gekippt*
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Bisher wird “Plastikmull” vor allem aus Lebensmittelverpackungen
wahrgenommen

Lebensmittelverpackungen: Polyestertextilien:
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Weltweite PET-Produktion und thr (heutiger) Lebensweg
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i 40 %
36 %
2% 8 %
82 Mio. Tonnen = 82 Mrd. kg
82 Mrd. kg/a 10 kg/a
8 Mrd. Menschen =~ Mensch
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82 Mio t/a Polyester suchen nach einer zirkularen Losung
- Komplementare Ansatze
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Polyester Fibre Polyester Film PET Resin
54m tons 4m tons 24m tons

|
{
A =
— -
m b
= | &

Opaque PET Multilayer packaging Mixed Colours Light Blue Transparent
and PET trays 14m tons émtons  4m tons

66% 5% 17% 7% | 5%

iv\‘\) Chemical Y REVOLPET ichanizal

Source numbers: ICIS, 2018
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Renan Louro Cardoso Franco et al.: In: H. Kohl et al. (Eds.): GCSM 2022,
LNME, pp. 1-9, 2023. DOI 10.1007/978-3-031-28839-5_20
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Der Weg des Kunststoffabfalls

Waschen
Schreddern

ALBA ¥

Wir nennen es Rohstoff.
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Verschiedene Recyclingwege konkurrieren um Feedmaterial

Mechanisches Recycling -
+ Flasche zu Flasche ‘
+» Flasche zu Textilfaser

L|d| lohnt sich
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Nicht nur Freizeitkleidung ...

- Recycling hat auch die Festmode erreicht
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Verschiedene Recyclingwege konkurrieren um Feedmaterial

Mechanisches Recycling
» Flasche zu Flasche
» Flasche zu Textilfaser

» Textilfaser zu Malervlies
und Dammmaterial

el

Lidl lohnt sich

Verbrennung (Thermisches Recycling) /o

- Ersatz von Erddl und Erdgas AUS ALTEN H_ASCHEN GEMACHT
- Abfall beseitigt & Warme produziert mmm :- O
- Aber: Stoff wird zerstort e |

i

g))© Tchibo

,oowncycling”

Chemisches Recycling
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» Chemisches Recycling am Beispiel PET-Monomerrecycling
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PET-Recycling Pathways
Verschiedene Technologien resultieren in unterschiedlichen Produkten

Pyrolysis

*PET is not a target polymer of pyrolysis
l_Hydrolysis /| Enzymatic Degradation

3 REVOLPET” l
v

Methanolysis

Glycolysis

, Glycolytic Degradation
O , Om  OQowmr Mechanical —
Q== @O« ! |

Hydrocarbons

L Jel Jel |
- 000000000 {oo}
— @00 — @000e0e —

BHET 4 Oligomers PET polymer

ITerephthalic Acid (TA)

2Ethylene Glycol (EG)

3Dimethyl Terephthalate (DMT)
“Bis(2-Hydroxyethyl) Terephthalat (BHET)

[2] According to Uetliberg Partners, 2022
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Der revolPET® Prozess: Depolymerisation
- Die chemische Route zur vollen Zirkularitat

Depolymerisation: alkalische Hydrolyse
~ . -

| OH
07 ™ 420 NaOH O P

» N
lo — ) /</ i
H 0] O

L o —n Disodium terephthalate

Polyethylene terephthalate
Monomere des PET

) : ) + HoSO,4
Terephthalsaure-Gewinnung: Fallung

.ﬂ";ﬁre,
s”.}i s+ Technische , , ,
g;i %g Universitit Oct. 30, 2024 | Kreislaufwirtschaft @ Liberec | S. Scholl | page 16 :
v M o . -
e Braunschweig T 1

nnnnnn far
Chameacha ung Thermincne IC I v
Wartahrenstechni



- Kontinuierlich, modular, flexibel, bilanzierbar, skalierbar
INPUT

revolPET®-Process

back-to-monomer
separation of separation of
shredding depolymerization dissolution undissolved

Der revolPET®-Prozess und seine Realisierung in einer Technikumsanlage

PET
Packaging
Waste

OUTPUT

dissolved
impurities impurities

recipitation ole eI -
P P separation

preparation

ITA
. final
O RS reparation
separation prep
Polye_ster shredding
Textiles

rEG

final
preparation
Nast4
Separation final
of value
components

Other
valuables
(e.g. cotton, PE)

preparation
other valuables
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revolPET® process: Depolymerisation mit nachfolgender Aufarbeitung

Granulation

PET (lowergrade)

-

r-TAfiltration H r-TAprecipitation “

H,0

Fine filtration M Transport “ Coarse filtration
H,S0, Residuals
TPA | H,O | NaOH | 0

Na,SO. o
HO
2 Technische
2

Residuals
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Fa. Rittec Umwelttechnik GmbH: Technikumsanlage in Braunschweig
- Durchsatz ca. 14 — 20 kg/h PET-haltiger Feedstrom
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revolPET®: “Drop-in-ready” recycelte Monomere
- Erstes Schlief3en des Kreislaufs

Polycotton rPET textile Flache

Repolymerisation
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Neue Produkte aus recycelten Monomeren

Repolymerisation

SN

Mechanische und

physikalische Parameter
werden erfullt

Links: aus fossilen Monomeren;
Technische

rechts: aus r-Monomeren

: U Opaqueness wg. zu hoher
ome— b . Natriumsulfatkonzentration in rTA
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Aus einem Polycottonshirt werden wieder Trinkflaschen
- ,Upcycling” dank dem revolPET® back-to-monomer Recycling

Zur Weiter-
verarbeitung

Polycottonshirt

~—

[ SS——

Rohlésung Polyester-

recycling

Abtrennung

unloslicher Y
N sli Abtrennung Ausbeute 2 92 %
ec g Ica Verunreinigungen 16slicher
recycling Veramremiaunaen Rickgewonnene
4 \A>

" gung rTA
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Getrennte Sammlung: Schllssel zu einem stofflichen Recycling
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via MIXED ]5 'I 4 5 vic SEPARATE
waste collection Mt L] Mt waste collection
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Recycling
65.
Recycling
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Was heildt das jetzt fur eine entsprechende Grol3anlage?
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» Recyclingtechnologie ist verfigbar auf TRL = 4 — 5 fur PET aus Verpackungen und Polyester aus Textilien
- Aktuell: 20 kg/h * 1000 h/a = 20 t/a verarbeiteter Feedstrom
- \Wie grol3 trauen wir uns bauen im nachsten Schritt?

» Welche Kapazitéat sollte eine industrielle GroRanlage haben?
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Verpackungsabfalle 2021
- Ausgewahlte EU-Staaten, in kg/(Kopf-Jahr)

Irland I 246
Nllifellgfd  pxy
Italien e 230
Frankreich I 198

EU-27 189

Spanien e, 183

Niederlande I, 172

Slowenien NG 134

Kroatien D 74

EU-27 vorlaufige Schatzung / Quelle: Eurostat EUROPA
© Il Statistisches Bundesamt (Destatis), 2023
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Einbindung einer PET-Recyclinganlage in einer zirkularen Wirtschaft

2 0 R
Vi ki o

. Anwendung

Produkt- Sam_meln, Verpackungsabfalle Kommune
: herstellung Sortieren, kg :
: ATRErEliE 250 —Kopf Jahr 1.000.000 Einw.
t
a
\ 10 - 15 % PET entspr.
Rn % A '_f s 25.000 - 37.500 tper/a
PO'Y"“”&”'&Q-%F"} Polymeri- Monomer-
' typisch sation

gewinnung

300 — 400.000 t/a

Technische . . .
% Universitit Oct. 30, 2024 | Kreislaufwirtschaft @ Liberec | S. Scholl | page 27 :
el -
e Braunschweig ::-o



Kapazitatsabschatzung einer Grof3anlage zum chemischen PET-Recycling

T Metropolregion Braunschweig, Gottingen, Hannover, Wolfsburg
= N-Sca. 250 km, O-W ca. 150 km
= 19.000 km?
. = 3.800.000 Einwohner
A @ Verpackungsabfalle Region
=9 o 250 — 9 3.800.000 Einw. = 950.000 -
D g.‘ (®) Wolfsburg Kopf - Jahr ~—~ mw. = ' a
(OZE0e A Y e <
e ,5_3‘0 J@QJ Braunschweig 10 - 15 % PET = 95.000 ... 142.500 t/a
@ o @ O~ Polymeranlagen typisch 300 — 400.000 t/a
v @~ | — Kapazitat Recyclinganlage 50 ... 100.000 t/a Feedmaterial
| w® . 0D
@uenie - @pc @ wFuar die Zukunft planen wir den Bau grolBmal3stéblicher chemischer
@ e @R Verarbeitungsanlagen mit einer geschatzten Kapazitat von 45 000 Tonnen
() Géttingen —s jahrlich. Eine Standardanlage wird ausreichend effizient sein, um die in einem
- Umkreis von 500 bis 1 000 Kilometern verfligbaren PET-Abfalle zu
® verarbeiten®, betont Fragiacomo. “*

* CEO Garbo SRL, Cerano/IT.
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https://cordis.europa.eu/article/id/449488-chemical-technology-takes-pet-recycling-to-the-next-level/de
https://cordis.europa.eu/article/id/449488-chemical-technology-takes-pet-recycling-to-the-next-level/de
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Was heildt das jetzt fur eine entsprechende Grol3anlage?

» Recyclingtechnologie ist verfigbar auf TRL = 4 — 5 fur PET aus Verpackungen und Polyester aus Textilien
- Aktuell: 20 kg/h * 1000 h/a = 20 t/a verarbeiteter Feedstrom
- \Wie grol3 trauen wir uns bauen im nachsten Schritt?

» Welche Kapazitéat sollte eine industrielle Grol3anlage haben? — Erwartung: 40 ... 100 kt/a Feedstrom

» Welcher Feedstrom wird verarbeitet: Verpackungsabfélle und/oder Polyester-Textilien?
- Klare oder schwach gefarbte Flaschen kdnnen alle — Konkurrenz um Feedstrom

- Schwierige Verpackungsabfalle®: Verbundverpackungen, gefarbte Verpackungen, Ausschussfraktionen
= Den Gewinn macht man beim Einkauf*

= Komplexe Feedstrome, speziell Textilien, beinhalten mehrere zu gewinnende Wertkomponenten

Universitit
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Getrenntes Sammeln ist nur der 1. Schritt
- PET-Recycling aus Lebensmittelverpackungen vs. Textilien

Lebensmittelverpackungen

PET-Flaschen, Siegelverpackungen,
Lebensmittelschalen

Un- oder schwach gefarbt
Uberwiegend PET, geringer PE-Anteil

Dosierfahiges Feedmaterial (Flakes) als
Handelsware verfugbar

Geringer Anteil nicht gelGster Bestandteile
- kann verworfen werden

Ggf. keine/geringe Entfarbung notwendig

Geringer Reinigungsaufwand flr
Hauptprodukt rTA =

Textilien

Polyesterhaltige Textilien mit hohem Fremdstoffanteil
Keine Verfugbarkeit eines definierten Stoffstroms konstanter Qualitat
Sammeln, Sortieren, Dosierbarkeit herstellen

Farben, Wasserabweiser, Biozide, Flammschutzmittel, Applikationen,
Aufdrucke, Verarbeitungshilfsstoffe etc.

Erheblicher Anteil weiterer Wertstoffe: Baumwolle, Polyamide,
Polyurethane, teilw. Farbstoffe, Flammschutzmittel, ...
- gezielte Ausschleusung und Gewinnung

Erheblicher Trenn- und Reinigungsaufwand zur Gewinnung aller
enthaltenen Wertkomponenten
- Aufwand/Nutzen-Abschatzung notwendig

v =N

Technische
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revolPET® Prozess: Faser-zu-Faser Recycling
- Selektive PET-Depolymerisation aus Polycotton ergibt Baumwoll-Wertstoffstrom

Die Mehrzahl der Textilien besteht aus verschiedenen Fasermaterialien, e.g. Polycotton = Polyester + Baumwolle

Kein PET festgestellt in Rickstdnden: hoher Depolymerisationsgrad

Feste Ruckstande: Baumwolle, Polyolefine, Papier etc.

Bewertung der Eignung fur weiteres Recycling

revolPET® Prozess kann als Trennschritt fungieren, um weitere Wertkomponenten zuganglich zu machen

1|PET Reference
0,8]
0,6]
0,41
0,2]

——r

Transmittance

Solid residues after depolymerization

0,8]

0,6]

0,4/

0,2]

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers [em ]
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PET-Recycling: Gewinnung aller lohnenden Wertstoffstrome
- Komplexe PET-Abfalle er6ffnen neue Herausforderungen und Chancen

———— -

-_——-—

~TTTT TS~ 2 T E e e e e e e e -
t T ..
' Abtrennung Abtrennung . |$ Terephthalsaure
Depoly- ) . Gewinnung !
LJ}> merisation $ ungeloster $ geloster ¢ Monomere
| Bestandteile Bestandteile |$ Ethylenglykol
e " 0. _ — -
N H /
S Nicht-PET- /Farbstoffe Nebenprodukt
’ N Polg/mefrfe Flammschutz- Na,SO,
\\ Farbstoffe I{ mittel (p)
\ [
' ti ! : )
Y SeDZ;? on ! » Vermarktbarkeit aller erhaltenen Strome
\
‘. | Bestandteile | = Prozessaufwand zur Gewinnung und
/ 0o
A P4 Reinigung enthaltener Wertkomponenten

Qualitatsanforderungen, Spezifikationen

z. B. Baumwolle z. B. Farbstoffe

= Drop-In-Ready” fur fossil basierte Produkte

CUSTOMIZE
|

,Multi purpose” vs. ,dedicated” Plant

CUSTOMIZE

MarkterschlielRung fir neue r-Produkte, z. B.
Farbstoffe, Flammschutzmittel, ...
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Was heildt das jetzt fur eine entsprechende Grol3anlage?

Recyclingtechnologie ist verfligbar auf TRL = 4 — 5 fur PET aus Verpackungen und Polyester aus Textilien
- Aktuell: 20 kg/h * 1000 h/a = 20 t/a verarbeiteter Feedstrom
- \Wie grol3 trauen wir uns bauen im nachsten Schritt?

Welche Kapazitat sollte eine industrielle Grof3anlage haben? — Erwartung: 40 ... 100 kt/a Feedstrom

Welcher Feedstrom wird verarbeitet: Verpackungsabfalle und/oder Polyester-Textilien?

- Klare oder schwach gefarbte Flaschen kdnnen alle — Konkurrenz um Feedstrom

- Schwierige Verpackungsabfalle®: Verbundverpackungen, gefarbte Verpackungen, Ausschussfraktionen
= Den Gewinn macht man beim Einkauf*

= Komplexe Feedstrome, speziell Textilien, beinhalten mehrere zu gewinnende Wertkomponenten

= Wer betreibt eine solche Anlage zum chemischen Recycling?
- Recycler oder Chemieproduzent?
- Anlage muss 24/7 far 7000 - 8000 h/a betrieben werden

Wo sollte eine solche Anlage stehen?
- Neben Sortieranlage oder neben Polymeranlage?

Technische . ] .
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LCA @ revolPET®
- Okologische Betrachtung zur Szenarienbewertung

Basic Technol. Proof of Validation Validation in Demo. in Prototype Complete Proven
principle concept concept in Lab environm. environm. system system
Industrial research Industrial development

_ 24
= 22
g 20
g 18 . . .
3 16 min Zirkularitat fur Polyester auf Basis eines

1.4 :
= O o Back-to-Monomer-Recycling
[s9] ’ .
§ 10 - Technologisch machbar und robust,
g 08 okonomisch wettbewerbsfahig und
g 06 . . .
S 04 Okologisch vorteilhaft

_

0.0

revolPET revolPET revolPET virgin TA
TRL 4 TRL 7 TRL 7
Technical center Chemical park @ecoinvent
”o' 5% ‘¢ Technische
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Was heildt das jetzt fur eine entsprechende Grol3anlage?

Y5 Universitit

» Recyclingtechnologie ist verfigbar auf TRL = 4 — 5 fur PET aus Verpackungen und Polyester aus Textilien
- Aktuell: 20 kg/h * 1000 h/a = 20 t/a verarbeiteter Feedstrom
- \Wie grol3 trauen wir uns bauen im nachsten Schritt?

» Welche Kapazitéat sollte eine industrielle Grol3anlage haben? — Erwartung: 40 ... 100 kt/a Feedstrom

» Welcher Feedstrom wird verarbeitet: Verpackungsabfélle und/oder Polyester-Textilien?
- Klare oder schwach gefarbte Flaschen kdnnen alle — Konkurrenz um Feedstrom
- Schwierige Verpackungsabfalle®: Verbundverpackungen, gefarbte Verpackungen, Ausschussfraktionen
= Den Gewinn macht man beim Einkauf*
= Komplexe Feedstrome, speziell Textilien, beinhalten mehrere zu gewinnende Wertkomponenten

= Wer betreibt eine solche Anlage zum chemischen Recycling?
- Recycler oder Chemieproduzent?
- Anlage muss 24/7 ftr 7000 - 8000 h/a betrieben werden — Chemieproduzent

= Wo sollte eine solche Anlage stehen?
- Neben Sortieranlage oder neben Polymeranlage? — Im Chempark

= Womit verdient die Anlage ihr Geld?
- Entsorgung der Feedmaterialien oder Verkauf der recycelten Produkte?

= Wie fligt sich das ein in das grof3e Bild?
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Circular Economy Szenario 2050
Schlisselelemente einer erneuerbaren Rohstoffversorgung

SCENARIO FOR THE PLASTICINDUSTRY 2050
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Vielen Dank fur Ihr Interesse! Fragen, Kommentare?
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Wie geht es jetzt weiter?

J RITTEC

UMWELTTECHNIK
Zusammen mit der

RITTEC 8.0
Umwelttechnik GmbH
WWW.rittec.eu
g”‘?;f%a Technische , ) ,
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