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Chemisches Recycling in der Schweiz

Ubersicht

« Was ist chemisches Recycling?
Motivation
Ubersicht

« Workshop "Chemical Recyling: Potentials and Challenges"”
Ergebnisse

Herausforderungen/Potentiale

» Genauer hingeschaut...
- Ausgangslage in der Schweiz
Interessante Materialstrome und Technologien

Hindernisse

« Geplante nachste Schritte
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Motivation

Alles, was wir herstellen, muss auch entsorgt werden

Produktion 2025: Recycling 2025:

Technologie und Retrologistik,
Prozesse Mullexporte
« Komplexe * manuelle und
Montage- und Shredder-
i8]’ Lieferketten Verfahren
g - Hochprazise, * ineffizient, grosse

sauber, digital Restfraktionen

" g LA
i
.- !
:
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Motivation

Ist ein Recycling fur alles denkbar?

nature

THE INTERNATIONAL WEEKLY JOURNAL OF SCIENCE

These: “The ultimate goal
is to recycle atoms”

Walter R. Stahel, Swiss architect-engineer: The
circular economy. Nature 531, 435-438 (2016)

Fur das Kunststoffrecycling heisst das:
man zerlegt das Plastik in seine
Bausteine (zwar nicht Atome, sondern
Monomere), befreit diese von
Verunreinigungen und erzeugt daraus
neuen Kunststoff, der von
konventionellem Material nicht zu
unterscheiden ist.

OST Coffee Lectures

THE
CIRCULAR

ECONOMY /¢

A world
without

waste
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Motivation

Ist ein Recycling fur alles denkbar?

So einfach ist es nicht...

Kunststoffabfalle bestehen aus

e einer Vielfalt von Sorten, die mit
unterschiedlichsten mech./chem.
Verfahren recycelt werden kbnnen

e sowie Mischungen und Verbunden

* Fasern, Fullstoffe, Additive kdnnen
ggf. recycelt werden

 daneben enthalten: Fremdstoffe,
Prozessierhilfsmittel etc.

 Und und und...

OST Coffee Lectures

Mischkunststoff-Rezyklate
Sonstige Kunststoffe 1,5%

8,8 %

® PE-LD/LLD

14,8 %

" PUR
6,7 %

B Sonstige Thermoplaste .I = PE-HD/MD
PET

7,9 % 12,9 %
Gesamt:
14,04 Mio. Tonnen
6,3%

7 %
2,7 %
= PMMA = pp
o 16,9 %
= ABS, ASA, SAN
2,2%

= PVC " Ps
13,6 % ® PS-E 28%
2,4%

Zusammensetzung von Kunststoffabfallen (Bsp.: Deutschland,
Umweltbundesamt, 2021)
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https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallarten/kunststoffabfaelle#kunststoffe-produktion-verwendung-und-verwertung

Motivation

Ist ein Recycling fur alles denkbar?

Kaskadennutzung

Martyn Tickner: Thoughts from the
Alliance - the notion of “Cascade
Recycling” (2021)

Das Kaskadenmodell ermoglicht
es, Kunststoffe durch Nutzung
komplementarer Technologien
Immer wieder zu recyceln, unter
Erhaltung der Qualitat des
Recyclats.

6 | OST Coffee Lectures

ALLIANCE
TO END
. PLASTIC
Quality of WASTE @
Material
Closed Open Chemical Closed Open Chemical
Loop Loop Recycling Loop Loop Recycling
5
Process

Mechanical recycling Mechanical recycling

https://endplasticwaste.org/en/our-stories/notion-of-cascade-recycling
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Motivation

Was ist chemisches Recycling?

Kunststoff-
produkte

v
Kunststoff-
abfalle

v
Sammlung und
Sortierung

——————

j Verschiedene

Abfallqualitaten

Mechanisches
Recycling r_
Extrusion

Physikalisches
Recycling
Dissulution
Physikalisches
Recycling

© Nova Institut
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Enzymolyse
Biochemisches
Recycling

Recycling-Verfahren
und Zwischenprodukte

CO5-Abscheidung
CO, Utilisation

/ (Ccu)

Gasifizierung
Thermochemisches
] Recycling

¢ |

f k ' Pyrolyse
PU ‘PU Thermochemisches
o | g I Recycling
U
I Depoymerisation
Thermochemisches
Solvolyse Recycling
Chemisches
Recycling
Monomere

11.03.2025

= Chemisches Recycling

© Nova-Institut.

Quelle: Plastics
Europe/ nova-
institute.eu, at
www.renewable-
carbon.eu/graphics

Foto Solvolyse:
© OST IMP

Foto Pyrolyse:
© OST IMP/ Stavolt
AG

OOST


http://www.renewable-carbon.eu/graphics
http://www.renewable-carbon.eu/graphics

Chemisches Recycling in der Schweiz

Motivation fur den Workshop Chemical Recycling

« Chemisches Recycling von Kunststoffen zur Vermeidung von Kunststoffabfallen
und Treibhausgasemissionen gewinnt in anderen Landern zunehmend an
Bedeutung

- Perspektiven fur chemisches Recycling in der Schweiz identifizieren

 Informationsbedarf, ob die Technologie machbar/sinnvoll ist
- Eine Ubersicht tiber Technologien und Bewertungen geben
» Bisher wenige Player in der Schweiz

- Akteure kennen und vernetzen
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Workshop im Nov. 24 am OST Campus Buchs

&t 8 Ef ol N ETH zurich
Q i WO WISSEN WIRKT, OOST ‘ k5 2 rbon circular plastics
8 i e | ' |

Workshop
Chemical Recycling:
Potentials and Challenges

Zuesdoy, 25. November 2024
08T Camnus Buchs/Hy 2+id

Advancing from
Plastic to Oil
Limitations

to Integrated
Waste Solutions
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Chemisches Recycling in der Schweiz

"}
r”ﬂ:‘ﬂﬂﬂﬂwxFﬂ#ﬂ#ﬂﬂJ - @ B 8 B - \
Inhalte des Workshops s 2 =Zonh e |
g asEEsE

- Keynote von Elias Rehmann, BAFU: Chemical | = tand future P

recycling within current & future plastics policies ﬂw ]

\ o pollution
_p- . . ‘1) :‘}?\l o Plastic Vt::ge:?smat;:g:n C:r:;?]::\\ife cygfof‘ :‘agﬂc
« Cecllia Salah, ETH: The role of chemical recycling e 1SSy - A g wes o

within the circular economy

4 discussed mgch yet
Bl . e st session s M@

. Pueng That, Stavolt AG: Chemical recycling
In South East Asia

« 6 Breakout Sessions u.a. zu Pyrolyse, Komposite,
Medizintechnik, Advanced chemical recycling

* 5 Impulsvortrage von Schweizer Startups

* Podiumsdiskussion, Apéro, Kaffeepausen & Networking...

11.03.2025 O OST
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Chemisches Recycling in der Schweiz

. KUNSTSTOFFXTRA 7 cain
E r S t e E r g e b n I S S e d eS WO r kS h O p S ZEITSCHRIFT v LIEFERANTENVERZEICHNIS v MESS

Kohlenstoffatome aus Plastik
recyceln

* Hohe Beteiligung und positives Feedback
» Praktische Bewertungshilfe und Matching mit Partnern

 Industrie sucht aktiv nach massgeschneiderten,
wirtschaftlichen Losungen

« Zukunftstechnologie mit hohem Potential fur Werterhalt
von Materialien in der Schweiz

 Wirtschaftliche Machbarkeit und 6kologische Vorteile .
missen nachgewiesen werden ”a;"tn:%‘;“wm;fﬂmm

der Informationsbedarf scheint hoch. Im November 2024 luden deshalb die
OST-Institute IMP und IWK gemeinsam mit Empa und FHNW zu einem ersten
Workshop unter dem Titel «Chemical Recycling: Potentials and Challenges» an
den OST Campus Buchs ein.

* Hoher Bedarf an Fortbildung, interdisziplinarer und
Internationaler Zusammenarbeit Artikel in_KunststoffXtra
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https://kunststoffxtra.com/kohlenstoffatome-aus-plastik-recyceln-2/
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Blick Uber die Grenzen

¢ GrOSSG PrOJekte Und teCthChe Farderung von chemischem Recy-
Anlagen in EU-Landern, den USA ;L‘ggzgn Frankreich
und In den GOIfStaaten v.a. fur Frankreich mochte das chemische Recycling mit finanziel-
Verpackungskunststoffe e

Mit insgesamt SRAVIIITEHEREVE will die franzosische Regierung das chemische Recy-

* Internationale Verbande und Seneen Follen, Foshen (rcht i Getrankel sonie Palyeserientien. D Beifen sl
in Form von Direktzuschussen erfolgen und steht Unternehmen jeglicher Gréssenklasse
Interessengruppen und Branche offen.
» Hier geht es zur Pressemitteilung der Kommission.
About us - Chemical . Chemical https://kunststoff.swiss/
Recycling Europe u* : Aktuell/News/News-
Recycling Europe Detail?id=454
European Coalition for Chemical Recycling -

European Coalition for
chemical recycling

OST Coffee Lectures 11.03.2025 O OST
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https://kunststoff.swiss/Aktuell/News/News-Detail?id=454
https://kunststoff.swiss/Aktuell/News/News-Detail?id=454
https://kunststoff.swiss/Aktuell/News/News-Detail?id=454
https://chemicalrecyclingeurope.eu/about-us/
https://chemicalrecyclingeurope.eu/about-us/
https://www.coalition-chemical-recycling.eu/
https://www.coalition-chemical-recycling.eu/
https://www.coalition-chemical-recycling.eu/

Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Stoffstrome

Grosste kunststoffhaltige uope | ope | PET | PP | Ps | ers | Pve
Abfallstrome in der Schweiz: Packaging 58699 6116 44447 86071 17529 1841 3180
Building and Construction 30001 3871 0 9852 1522 30944 23813
« Verpackungen Automotive 1548 573 0 5221 230 0 3033
Electrical and Electronic Equipment 130 162 1 3871 1403 38 1061
* Bau Agriculture b 6 536 0 6 1 0 13
. Automobil, Elektronik Household items, furniture, leisure an| ess7 13572 233 18644 4150 47 4074
Textiles 66 6552 2264

« Textilien u.v.a.
M. Klotz, M. Haupt: A high-resolution dataset on the plastic material flows in

Switzerland — ScienceDirect, Data in Brief, Volume 41, April 2022, 108001

Spezielle Kunststoffarten:

« PET: der grdsste Treiber fir chemische Technologien.
Auch gemischte Abfalle aus Polyester (z. B. Textilien)

 PUR (z.B. ausgediente Matratzen)
« Komposite (Bau, Elektrotechnik, Sport & Freizeit)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340922002128
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340922002128

Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Verwertungskaskade

Allgemeine Tendenzen gemass Nachhaltigkeitsbewertung (LCA) und Abfallhierarchie

« Thermo-physikalische (TRL 9) und Dissolution-Technologien (TRL 6-7):
Erhalten die Polymer-struktur (i.d.R.). Weisen geringste Auswirkungen
(Ressourcen, Emissionen usw.) auf. Weniger robust; bendtigen sauberen Feed.
Hohere Recyklat Reinheit mit Dissolution.

« Chemisches Recycling (TRL 4-7): komplexere Technologie, erfordert mehr
Ressourcen und Energie. Breiter anwendbar flr mixed Kunststoff-Rohstoffstrome.
Hohere Qualitat des Outputs missen die Recyclingkosten (wirtschaftlich,
Okologisch) aufwiegen. Verlust eines Teils der Polymere und Umwandlung in
chemische Building Blocks.

14 | OST Coffee Lectures 11.03.2025 O OST



Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Verwertungskaskade

Allgemeine Tendenzen gemass Nachhaltigkeitsbewertung (LCA) und Abfallhierarchie

* Biotechnologisches Recycling (TRL 3-7): Ebenfalls komplex, hoherer
Ressourcen-bedarf aber multi-funktionell: co-recycling Polymere, Metalle, etc.
Hochste Robustheit gegentber mixed Feed. Hoch selektive Biokatalysatoren aktiv
bel niedrigen Temperaturen. Kombiniert mit weiteren chemischen
Recyclingverfahren, Kunststoffe mit Bioabfall-Anteilen. Innovation: Enzym-
geladene Polymer fur induzierten Abbau, etc.

* Rolle der biologisch abbaubaren Polymere: in der Kompost- und Biogasproduktion und/oder im
enzymatischen Recycling, sowie Mitigation Mikroplastik-Verschmutzung. PPWR kleine
Produktpalette: Tee- und Kaffeebeutel, Kapseln, Obst- und Gemiseaufkleber. LCA schlecht flr
Kompost.

15 | OST Coffee Lectures 11.03.2025 O OST



Chemisches Recycling in der Schweiz

Verwertungskaskade am Beispiel PET

Gemass Abfallhierarchie wird flaschengeeignetes PET zunachst in mehreren Stufen
downcycled und zuletzt durch chemisches Recycling wieder regeneriert

PET beverage
bottle

Reuse/Closed loop
mechanical recycling

ical recycling

PET non-beverage
bottle

Polyester
textiles

Justin Wood: Cascade
: ;’ recycling - the key to
Reuse/Closed loop acircular economy for
Thermoform & PEREIEN m 02.01.2025

Reuse/Closed loop

Films

mechanical recycling
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https://www.innovationnewsnetwork.com/cascade-recycling-the-key-to-a-circular-economy-for-plastics/53958/#:~:text=Termed%20%27cascade%20recycling%27%2C%20various,for%20as%20long%20as%20possible.
https://www.innovationnewsnetwork.com/cascade-recycling-the-key-to-a-circular-economy-for-plastics/53958/#:~:text=Termed%20%27cascade%20recycling%27%2C%20various,for%20as%20long%20as%20possible.
https://www.innovationnewsnetwork.com/cascade-recycling-the-key-to-a-circular-economy-for-plastics/53958/#:~:text=Termed%20%27cascade%20recycling%27%2C%20various,for%20as%20long%20as%20possible.
https://www.innovationnewsnetwork.com/cascade-recycling-the-key-to-a-circular-economy-for-plastics/53958/#:~:text=Termed%20%27cascade%20recycling%27%2C%20various,for%20as%20long%20as%20possible.
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Recyclingtechnologien

Die Wahl der geeigneten Recyclingtechnologie hangt ab von:
« Kunststoffart (z. B. Polyester, Polyolefine, Polyurethane, Polyamide)

« Abfallzusammensetzung, Grad der Verunreinigung des
Kunststoffabfalls (z. B. Fremdstoffe, Stoff- und Kunststoffgemische)

« Zielanwendung (und Reinheit) des Recyclats (z. B. Vorschriften,
Lebensmittelkontakt, Medizin, usw.)

 Stand der Technik und Kosten

- Umweltauswirkungen (Okobilanz, LCA) und SDGs

OST Coffee Lectures 11.03.2025
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Infrastruktur in der Schweiz?

Planned investments in chemical recycling

@ wmixed plastic waste
@ wuixed plastic waste and tyres
@ Mixed PMMA waste
@ PET waste
-

@ plastic waste
@ polyester waste
@ polyolefin-Based Plastic Waste
@ polystyrene
@ polyurethane

PU-Mattresses

Tyres

Unsorted Plastic Waste

' El

Data is based on the announcement made by members and non-members of Plastics Europe; Latest data update was done on

o, 5o Quelle: Chemical recycling * PlasticsEurope
ay .
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https://plasticseurope.org/sustainability/circularity/recycling/chemical-recycling/

Chemisches Recycling in der Schweiz

Landkarte der Startuns in der Schweiz © FHNW/OST
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Hindernisse

 Infrastruktur: ohne sammeln, sortieren & reinigen kein Recycling. Sortiertechniken entwickeln
sich weiter (z. B. NIR, Robotertechnik), verursachen aber zusatzliche Kosten.

« Kosten fur Recycling/Rezyklate sind (heute) ein Problem fir das chemische Recycling. Ohne
Subventionen und/oder Quoten wird die Skalierung und Kostenreduzierung von chem./biotech.
Recycling fur die Markteinfihrung schwierig sein.

« Vorschriften: Qualitatsanforderungen, z.B., fir Lebensmittelverpackungen oder flr
medizinische Produkte sind eine Hirde

« Wettbewerb im Ausland (z. B. grosse Pyrolyseprojekte fir Verpackungskunststoffe oder
Altreifen in EU; China hat die grofdte Glykolyse-Recyclinganlage fiur PET, MEG).

* Fehlende transnationale Vernetzung: Wie kann eine lokale Infrastruktur in der Schweiz
aufgebaut werden? Am besten durch Vernetzung mit umliegenden Landern, um Export/Import
zu ermaoglichen.
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Genauer hingeschaut... Potentiale

Stoffstrom Kunststoffe Sammlung Nutzung bisher Nutzung potentiell
Verpackungs- PP, PE, PS, Uber Sammelsack Saubere Fraktionen  Restfraktion = Pyrolyse
abfalle Verbunde u.a. Ziel: flachendeckend mechanisch; PS - INEOS Styrolution

Kunststoffe aus
Elektrogeraten

Textilabfalle

Komposite, FVK
(Bau, Verkehr,
Sport)

Matratzen

PS, ABS, PA, etc.

PET/Polyester,
Baumwolle,
Polyamide

Duroplaste,
Thermoplaste,
Faserverbunde

PU-Schaum

Sortierung im Ausland

Uber E-
Schrottsammlung
(SENS eRecycling)

Alttextilsammlungen
Textilien - Swiss

Recycle

keine reguléare
Sammlung

Pilotprojekt: Matratzen-

Allianz

Restfraktion - KVA

Aufbereitung, z.T.
mechanisches
Recycling
Second Hand,
Recycling zu
Putzlappen, KVA

Deponierung,
Verbrennung

bisher im Ausland
recycelt

Pyrolyse (Greenlina),
Dissolution

PET/Polyester - chem.
Recycling; Abtrennung von
Baumwolle (Worn Again)

Pyrolyse, Wiedergewinnung
der Fasern (Composite
Recycling)

Chemische Recycling-
prozesse fur PU sind
etabliert und wirtschaftlich

OST Coffee Lectures
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https://www.ineos-styrolution.com/index.html
https://www.erecycling.ch/
https://greenlina.com/
https://swissrecycle.ch/de/wertstoffe-wissen/wertstoffe/textilien
https://swissrecycle.ch/de/wertstoffe-wissen/wertstoffe/textilien
https://www.startup.ch/worn-again-switzerland
https://composite-recycling.ch/
https://composite-recycling.ch/
https://www.matratzen-allianz.ch/
https://www.matratzen-allianz.ch/

Chemisches Recycling in der Schweiz

Geplante nachste Schritte

« Workshop-Organisatoren treffen sich regelmassig

Erarbeitung von Informationsmaterial z.B. Landkarte Schweiz

Dialog mit Kunststoffindustrie und -verband

Bilaterale und gemeinsame Projektantrage

o Bedarfserhebung in der Industrie; Analyse der meistversprechenden Abfallstréme; Lernen von Projekten
ausserhalb der Schweiz; Untersuchung der wirtschaftlichen Machbarkeit und des Umweltnutzens;
Entwicklung, Scale-up und Transfer von neuen Technologien

Organisation Folgeveranstaltung:
Workshop 2025 "Chemical Recycling: Scaling Up and Overcoming Barriers" (Arbeitstitel)
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Chemisches Recycling in der Schweiz

Diskussion/Fragen

| d s Arno Maurer

[ ]
een: OST Institut f. Mikrotechnik & Photonik
arno.maurer@ost.ch

 \Wilnsche?

¢ Anregungen? Tim Borner
Empa Technology & Society
Tim.Boerner@empa.ch

« Danke an alle Speaker und Organisatoren

des Workshops!  _,, Wenyu Wu Klingler
Empa Advanced Fibers

wenyu.wu@empa.ch

THAN KS Philipp Krzikalla

Institut fUr Kunststofftechnik FHNW

o flaticon.com philipp.krzikalla@fhnw.ch “\. h
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