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Rigid PP PP-film PET-trag

PET-flaskor
PS/EPS
PET-film
Ovriga orenheter
HDPE Trabitar
Glas
Metall
LDPE
Produktrester
Matrester
Papperslaminat TV?I
Oljor
m.m.
Aluminiumlaminat
Polyamid

Exampel av sammansattning av olika plaster i ett insamlat material.
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Sortering av plastavfall

Grad av
sortering

* Mekanisk atervinning av homogena
polymerstrommar

* Kemisk atervinning av homogena
polymerstrommar

* Depolymerisering(PET)
* Pyrolys (olefiner)
* Kemisk atervinning av blandad plast- och
biogentavfall, samt rejekt

* Thermokemisk atervinning, Pyrolys, HTL,
Forgasning

[ All sortering genererar rejekt: Rejekt som ocksa maste atervinnas }
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Mekanisk atervinning

* Produkter av en viss polymer

* Polymerer degraderar under sin livstid

* Mekaniska processer kan paverka
kvalitén

* Begransat antal majliga cykler for
atervinning
* Blandade farger:
» Grafargat atervunnet material

Generellt: lagre kvalité for mekaniskt
atervunna polymerer jamfort med
jungfruliga




Mekanisk vs Kemisk Atervinning

Kemiska byggstenar for
polymerisering av plaster

Mekanisk atervinning Kemisk atervinning

Kemisk atervinning resulterar i “plastmonomerer” med jungfruliga egenskaper
“Plastmonomerer” som efter polymerisering producerar plaster av jungfrulig eller nar jungfrulig kvalité

CHALMERS
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Kemisk atervinning

Polymerer som degraderar under
sin livstid......

Bryts ner till sina “kemiska
byggstenar”...

...for att producera
hogkvalitativa plast polymerer
igen och igen...

...och darmed skapa en sluten
loop for kolatomerna




Kemisk atervinningsmetoder

Heterogena polymerstrommar

Homogena polymerstrommar

inkl. rejekt
[Fysikalisk atervinning (Iésningb /Solvolys/ HTL \ Hogtemperatur pyrolys
medel. sep.) (100-250 °C) (200-400 °C, 5-25 MPa) JForgasning/CCU
Slutprodukt: polymer Slutprodukt: oljeprodukt (700-1300 °C)
Slutprodukt: Primarravara
Depolymerisering (200-250 °C) Pyrolys (400-600 °C) kemiindustri
Slutprodukt: oljeprodukt

Slutprodukt: monomerer
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Basen for alla polymera material syntetiska
eller naturliga har sitt ursprung i koldioxid

oxygen

carbon
dkndde-’;'
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Deponiforbud av organiskt avfall

* Detta innebar att allt kol i det svenska avfallet separeras fran avfallet
som uppstar i det svenska samhallet

e Majoriteten av kolet avskiljs fran avfallet och lamnar systemet som
koldioxid till atmosfaren
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Var hamnar kolatomerna i avfallet idag och vad ar
potentialen for de olika atervinningsteknikerna?

Fossila kolatomer i plaster till Biogena kolatomer till avfallsférbranning
avfallsforbranning
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Fraktioner lampliga for
Mekanisk atervinning >

Kemisk atervinning
Homogena polymerstrommar g

Heterogena p0|vmerstr6mmar —
inkl. rejekt
CHALMERS Kolatomer i plast som satts pa den svenska marknaden gl.
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Kolatomer Svenska
avfallsanlaggningar i kton/ar

Kolatomer i plast som satts pa Svenska

marknaden ~1200 kton C/ar
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Avfallsforbranning i Kumulativ Kum. Kum.
Sverige Kolatomer Andel Bio Kolatomer  andel Bio Avfall
1Hogdalen 215 60% 215 60% 13%
2 Linképing 165 55% 380 58% 22%
3 Malmé 163 54% 542 57% 32%
4 Visteras 148 61% 690 58% 40%
5 Goteborg 146 61% 837 58% 49%
6 Uppsala 100 50% 937 57% 55%
7 Jonképing 101 81% 1038 60% 61%
8 Norrkoping 69 61% 1107 60% 65%
9 Helsingborg 63 62% 1170 60% 69%
10 Lidképing 59 22% 1229 58% 72%
11Ume3 58 61% 1287 58% 75%
12 Brista 55 61% 1341 58% 79%
13 Sundsvall 50 60% 1392 58% 82%
14 Eksjoé 48 61% 1440 58% 84%
15 Halmstad 47 50% 1487 58% 87%
16 Boden 45 54% 1532 58% 90%
17 Kumla 42 18% 1575 57% 92%
18 Uddevalla 37 60% 1611 57% 94%
19 Boras 32 61% 1643 57% 96%
20Karlskoga 23 61% 1666 57% 98%
21 Skovde 17 40% 1683 57% 99%
22 Kiruna 16 61% 1700 57% 100%
23 Norsa Képing 6 60% 1706 57% 100%
24 Nybro 1 61% 1707 57% 100%
25 Karlstad 1 61% 1708 57% 100%
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Kolet i avfallet racker med rage for att ersatta den
fossila ravara de plaster och kemikalier vi anvander

f oSS Lifetime extension
x Elﬂy Recycling

Mechanical

Chemical

\ '//f/ ™ Primary
f-v feedstock

O
Primary
energy

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Leakage

23



Kemisk atervinning

Homogena polymerstrommar

/Fysikalisk atervinning (Iﬁsningb Solvolys/HTL \
medel. sep.) (100-250 °C) (200-400 °C, 5-25 MPa)
Slutprodukt: polymer Slutprodukt: oljeprodukt

Pyrolys (400-600 °C)

Depolymerisering (200-250 °C)
Slutprodukt: oljeprodukt

Slutprodukt: monomerer ) \
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—

Temperatur
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Kemisk atervinningstekniker och preferens for olika polymerer

Rejekt och
LDPE, HDPE, PP, PS PA, PET, PC, PU | blandat avfall

Depolymerisering (200-250 °C)
; Slutprodukt: monomer

Pyrolysis (400-600 °C)
Slutprodukt : oiljeprodukt

CHALMERS
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Kemisk atervinning — bryter kemiska bindningar
"molekylsax” for polymerer

Additions polymerer

LDPE, HDPE, PP, EPS, XPS

e Kolvatepolymerer

e Slumpmassig klyvning

* Produkt blandningar av korta kolvaten och
aromater

Kondensations polymerer

PET, PA, PC, PU 0 Polymerisation

. . . . ~~_-0H
* Omvand polymerisationsreaktion 0

* Kemisk bindning klyvs selektivt \ Ho/\/oj‘/(j)L
0 BHET

*  Produkt: monomerer

Depolymerisation
SVHCs och organiska additiv TBD:MSA (1:1)
180°C, 2h, N,

. extraherade eller nedbrutna
0

CHALMERS
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Rapport Naturvardsverket 6990 “Kemisk atervinning av plast”

TBD:MSA (1:1)

250-270°C, 1h
+ 4h under vacuum

)
0

07
PET

Lassesson et al 2021
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Depolymerisering av PET - —
och POIVESter = Repetitiv polymer

= Kemiskbinding: ester

= Tva kemiska byggblock (Monomer)
= Tereftalsyra (T)
= Etylenglykol (E)

CHALMERS
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Lag temperatur solvolys
- Depolymerisering

* PET och polyester
* En polymer

* “relativt ren”

* Glykolys (etylenglykol), metanolys (metanol) och
hydrolys (vatten)

» Selektiv katalysator

e Bryter esterbinding
 160-250 °C
* Industriella initiativ

e Eastman, Jeplan, Indorama, Axens, Loop
Industies, Garbo, loniga, CuRe, Carbios etc




Cleaning/Recirculation Cleaning/Recirculation
of solvent of solvent

Depolymerisering [ | [ |

Waste Depolymerization Repolymerization
- ) ; e Polymer
* Bryter ner polymerer till sina monomerer (byggstenar) polymer with catalyst with catalyst

med kemi, [6sningsmedel och varme (200-250 °C) l

* Lampliga plaster: PET, PA, PU, PC

* Huvudprodukt: monomer (70-95%). Tillverkning av
polymer for anvandning i plast- eller textilaprodukter.

Avfallsstrom:
* Organiska farliga amnen separeras eller bryts ner i

processen. e Fargad PET

e o ) . e PET med barriarmaterial
* QOorganiska amnen ar inte 6nskvarda men kan separeras i

processen e Polyester textil

* Medium - Hog TRL, flera anlaggningar ar under
uppbyggnad i EU/vidrlden
PET/polyester ar huvudfokus
* Klassisk kemisk processteknik anvands Slutsats: Behover majoritet av en polymer for
* Nationella forskningsprojekt fargade PET/polyester ekonomiskt majlig atervinningsprocess.
med RISE/Perstorp med flera partners

CHALMERS
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PET and Polyester as Raw Material for
Additive and New Polymer”

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

PET och Polyester
depolymerisering

Hogkvalitativa produkter
e Polyester trad

e Additiv till golv




Kemisk atervinning av syntetiska textilier — RE:MIX Il

Separation av syntetiska textilier i
tva process steg:

monomer

1. Fysikalisk atervinning av nylon
i polyetylenglykol (165 °C)

1. Kemisk atervinning PET med
katalytisk glykolys (230 °C)

Polyester (PET, PES)
Nylon (PA)
Elastan (stretch)

CHAL M E RS https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/remix-iii-kemisk- mwonden C 0 w I SE

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY atervinning-av-blandade-syntetiska-textilier



https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/remix-iii-kemisk-atervinning-av-blandade-syntetiska-textilier

(
Polyester Polyester .
Elastane Glycolysis [:]
165 °C
Nylon
G
Elastan 7
%
Separering av nylon i
etylenglykol vid 165 °C
Nylon
CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

4 )

Glycolysis
230 °C

\

Komplett
depolymerisering av
polyester i etylenglykol
med hjalp av

katalysator

Fullstandig nedbrytning
av elastan i etylenglykol
med hjalp av
katalysator

2



Elastan en utmaning!

* Placeringi fiber

* Elastanvavs in i tyget. Placeras i mitten av
fibern for att skyddas fran miljoskador

*  Svart att detektera den kemiska
sammansattningen i post-konsument
textilier

* Kemisk atervinning ger en blandning av kemiska
byggstenar

e  Olika marken har olika kemisk
sammansattning med olika reaktivitet

e Kontaminering av slutprodukt BHET-
monomer fran polyestern

CHALMERS _— : '

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Soll, N'Tb“ﬁf Rigid segment
G2 EIAT
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Summering RE:MIX Il

* Polyester/nylon/elastan blandningar
separeras och atervinns som
polyestermonomer BHET och nylon

* 2 temperatursteg, ett |I6sningsmedels-
system; etylenglykol

e Elastan bildar inte giftiga
nedbrytningsprodukter nar de
depolymeriseras i etylenglykol

CHALMERS COwWIfonden COWI SE

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Pyrolys

Ravara valsorterade blandningar av fraimst PE/PP/PS, syftar till att producera syntetisk nafta som kan ersatta
fossilnafta i kemisk industri.

Fossilravara

co,
Vdarme

Kemiskindustri Pyrolysanlaggning

CHALMERS
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Princip for processen

Steg 2
Steg 1 : : . y
. . : Kolkedjorna som bildas maste mattas med
Platen varms snabbt upp till ca 500C vilket L - ,
: . vate for att kunna anvandas i samma
bryter ner polymeren till kolkedjor av , )
. processer som i dag anvander nafta.
motsvarande langd som nafta. , . -
Hydreringen tar aven bort oonskade

atomer tex syre.

poly-eten H HHHHHH
[ I R I B
H I-ll I-ll I-ll l-ll Fll | Fll Fll H -C—C—C—C—C—C—C-H
o Y I
H HHHHHHHH
cH,—cH
|_ 2 EJn
H
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Alla store kemiska industrier har just nu satningar

riktade mot att producera syntetisk nafta

Table 8

Review of some commercial pyrolysis technologies.

Quantafuel anlaggning i Danmark

Licensor

Investor

Feedstock

Products

Capacity
(kt-year 1)

Plastic Energy

Fuenix Ecogy

Nexus

Neste

Quantafuel

VadXX

Cynar

Agilyx

Brightmark
Energy

BlueAlp

Plastic Energy

Dow

Shell

Ravago, Remondis
BASF

VadXX

Cynar

INEOS Styreneution
BP

BlueAlp

Waste polyolefins,
PS

Waste polyolefins
Plastic wastes
Plastic wastes
Plastic wastes
Plastic wastes
Plastic wastes
Waste PS

Plastic wastes

Plastic wastes

Hydrocarbon oil

Light olefins and chemicals
Chemicals

Commercial fuels

Light olefins and chemicals
Syncrude, diesel
Hydrocarbon oil

Styrene

Diesel,

naphtha,

industrial wax

Valuable oil

20-25

100
1000~
2007*
16

20

7

36.5
100

20

“ to be installed by 2025.
™ to be installed by 2030.

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

2



Ravara en stor utmaning for storskalig atervining via pyrolys

Riktar in sig pa PE/PP vilka dven ar attraktiva for mekanisk atervinning

O
S
o
=
i
R Fossila kolatomer i plaster till Biogena kolatomer till avfallsférbranning
c avfallsforbranning
5
-
i
o<
%)
(%]
=
o . e
w | 2 » Teknisk utveckling av pyrolys mot ravara av lagre kvalité Trend, potentiell fraktion for
~ £ | = atervinning via syntetisk nafta
[%p]
'c E - minskar med tiden
% % - Lagstiftning kopplad till atervinning driver mot mekanisk
S o atervinning av lagre och lagre kvaliteér
CHALMERS .
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Kemisk atervinning

Heterogena polymerstrommar
inkl. rejekt

4 )

Hogtemperatur pyrolys
J/Forgasning/CCU
(700-1300 °C)
Slutprodukt: Primarravara
kemiindustri

\_ J

—

Temperatur
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Atervinningsmetod

Carbon Capture and Use
(CCU)
Atervinning via CO2

Forgasning
Atervinning via syngas
(CO/CO2/H2)

Hogtemperatur pyrolys

oxygen

carbon
dioxide —A

Atervinning via olefiner och syngas

2
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VARENNES CARBON RECYCLING (VCR)

Capacity 125 million litres of MeOH per year
(1x standard Enerkem system with H2 import)
includes 87 My trolyser supplying H2 and O2

Feedstock 200,000 dry tonnes of non-recyclable waste
Other benefits 500 jobs during construction

100 permanent direct skilled operational roles
CAD $85m of annual benefits for Québec

J gz Canadi  QuébecSS
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Furec - RWE

Waste-to-hydrogen produces green and circular hydrogen

l Waste collection and
transport

Manufacturing

- [EA
Bioenergy

Waste separation
plant: minerals, gloass,
metals, SRF pellets

SRF-pellets
transport to site

Hydrogen production via
entrained flow gasification
on chemical site

Permitting in progress
Planning on track
Engineering started
Pilot MHF
construction started

N Furec

Project typicals

* Processing of Municipal Solid Waste and

dried sewage sludge (700.000 t/a)

» Production of hydrogen (*50.000 t/a)
+ CO, reduction:

* 475.000 t/a @ O kg/MWh Power
+ 330.000 t/a @ 180 kg/MWh Power

« 800.000 t/a of CO, pure,

ready for CCS/CCU

» Estimated investment: >500 M€
+ Other positive value products: minerals /

glass / metals / slag / sulfur / salt

« Commissioning: 2026

www.ieabioenergy.com 7

Skulle mojliggora en produktion av kring 310 000 ton primar plast fran avfall,
dvs atervinna 2,5 ggr plast an vi gjorde i Sverige 2021

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Reactor System at Chalmers aiming for advanced
OVrolysis processes

Capacity of experimental unit
Up to 10 ton a day plastic for recycling corresponding to around 500 000 plastic bags

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY S



Example of investigated materials

Virgin HDPE Automotive Shredder residue (ASR) Textile residue

>40% ash (metals, glass)

‘ I
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m r—O—x

P

Polyester
ﬁ o 2 O N ‘%C”:_‘r‘“ﬂ‘
Post consumer PE/PP blend : N—<CH2>6—N—<:—<CH2>4—<:7L STV L C=N|

i f Nylon 6,6 A e
I I ylon 6, Acrylic fibers
c—rr—@—cnz—@-»ll—c—o—cuz—cnz—o . o Elastan Y X
H H ‘(h‘l c (l!)» X JN " j ": NH*(jZ" CO — NH L:‘——(:O—Nn— - -
( Hz) 3 P o Ko 1 % K & 1% L 1

Polyurethane foams O\\C_©_ P Nylon  Nyloné ;
~|;0’ C\O—CHZ-CHZ d y Cotton Wool
H H H H H H H H . HHHHHHHHHEHH
(S T 1 W S 0 Cable plastics bbbl
'l‘ b it gk han s \]I (CH,) g HWHHHHN ] HWHHHIH
N= 25 _m 2\ N 4NN Tef
5 el Sl O g R R rryrrleneey
C—H C—H A W - J HHHHHHHHHHH
H—C—H H—C—H Fabric (Nylon, Polyester) \ : ) Cross-linked PE
it " Synthetic and natural rubbers g [ w0
Acrilonitril butadiene styrene Y : Cc—C _é_é__
(ABS resin) etc, etc... bW R - M, pE
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Energibehov och klimatpaverkan fér atervinningsmetoder riktade mot kolatomer
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Climate impact for different sources of energy

(Interval: higher reduction pyrolysis (Advanced), lower reduction combustion)
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summering
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Kemisk atervinning

Homogena polymerstrommar

[Fysikalisk atervinning (Iﬁsningb
medel. sep.) (100-250 °C)
Slutprodukt: polymer

Depolymerisering (200-250 °C)

Slutprodukt: monomerer )

\_
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Solvolys/HTL
(200-400 °C, 5-25 MPa)
Slutprodukt: oljeprodukt

Pyrolys (400-600 °C)
Slutprodukt: oljeprodukt

\

Heterogena polymerstrommar

inkl. rejekt

-

\_

Hogtemperatur pyrolys
J/Forgasning/CCU
(700-1300 °C)

Slutprodukt: Primarravara

kemiindustri

~

/

Temperatur

J
—
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Sammanfattning

 Ska vi skapa en cirkular plastanvandning i Sverige ar inforandet av
kemiska atervinningstekniker avgorande

* Kemiskatervinning atervinner plast till ursprunglig kvalité och till den
polymer som olika industriella aktorer efterfragar for att deras
produkter ska fa den funktion som efterfragas

e Det ar vi som bestammer om kolatomerna som gar in i avfallet ska ga
tillbaks till produkter eller om de ska lamna systemet som koldioxid

* Anlaggningar for kemiskatervinning ar nu pa gang runt om i varlden
dar ett antal ar i en skala som 6verstiger hela dagens Svenska
plastatervinningen

CHALMERS
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