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Ein vorgezogenes Schlusswort

Liebe das Trendbook-jetzt-endlich-in-den-Handen-Haltende,

technische Textilien waren und sind eine Hightech-Erfolgsgeschichte und
stehen in Europa fiir einen bedeutenden Teil des gesamten Umsatzes des
Textilmarkts...

So oder zumindest so ahnlich hatten wir traditionell - und wir denken, von
traditionell kann man nach zehn Jahren und sechs Ausgaben schon spre-
chen - das Vorwort zum neuen Trendbook Technical Textiles 2020/2021 be-
gonnen. Es ist zwar wieder ein mehrteiliges Arbeitsbuch geworden, das Sie
wie gewohnt fundiert mit Fakten, Kurzzeitprognosen und dem notwendigen
Zahlenmaterial versorgt. Doch in dieser Ausgabe ist vieles anders ...
Nachdem im vergangenen Jahr die Diskussion um Klimawandel, Klima-
schutz und verschiedenste Formen des nachhaltigen Wirtschaftens immer
mehr an Bedeutung und Raum gewonnen hatte, schien uns die Ausrichtung
der Buchinhalte an den Sustainable Development Goals der UN - oder auf
Deutsch - den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung, wie sie die Mitgliedslan-
der der Vereinten Nationen im September 2015 einstimmig verabschiedeten,
nur folgerichtig. 17 Zielvorgaben waren formuliert worden, um in der Zeit
vom 1. Januar 2016 bis zum 31. Dezember 2030 viel zu bewegen. Zur Kon-
kretisierung entstanden 107 inhaltliche Ziele und 62 Umsetzungsmafinah-
men: von der Beseitigung des weltweiten Hungers iiber die Starkung von
nachhaltigem Konsum und nachhaltiger Produktion bis hin zu Programmen
fur den Klimaschutz. Die Ziele sind universal und gelten fir alle Lander glei-
chermafen, doch die Volkswirtschaften und ihre Kernindustrien missen
sich den Veranderungen mit sehr heterogenen Werkzeugen stellen.

Die Textilindustrie - einerseits hochtechnisierter Spezialitdtenproduzent
und Nischenanbieter hochentwickelter Industrienationen, andererseits Her-
steller von Massenprodukten, Arbeitgeber in Billiglohn- und Existenzsiche-
rer in Entwicklungs- und Schwellenldndern - wird ihre Position zu den
unterschiedlichen Nachhaltigkeitszielen definieren, vertreten und weiter-
entwickeln missen. Als eine der Kernindustrien, deren Prozessstufen die
Umwelt in nicht unerheblichem Maf belasten, ist sie besonders betroffen.
Deshalb fiel in der Vorbereitung dieses Trendbooks die Entscheidung, unter
dem Titel .The Textile World 2030 fiir die Themenkapitel vier UN-Ziele aus-
zuwahlen, die fir die Unternehmen weltweit von besonderer Relevanz sind.
Wie gewohnt wollten wir internationale Expertisen, Trends und Prognosen
einholen, Geschichten von wegweisenden Ansatzen erzahlen, Analysen pra-
sentieren, Probleme diskutieren und Entwicklungsmaéglichkeiten aufzeigen:
mit der Branche, von der Branche und fiir sie. Doch fast iber Nacht wurde
vieles anders: Die Covid-19-Pandemie begann zundchst in Asien, fand
schnell ihren Weg nach Europa und Nordamerika und legte das wirtschaftli-
che Leben auf allen Kontinenten nahezu lahm. Homeoffice und Kurzarbeit

waren im Vergleich zu wegbrechenden Auftra-
gen und Arbeitslosigkeit in weniger privilegier-
ten Volkswirtschaften sicher das kleinere Ubel.
Doch auch die Kontakt- und Arbeitsmaglichkei-
ten veranderten sich drastisch. Der Austausch
und die Kommunikation mit Autoren an den Uni-
versitaten, Instituten und in Unternehmen wur-
den zur Herausforderung. Deshalb ist es hier an
der Zeit, von der Routine abzuweichen und ne-
ben einem obligatorischen Dank, den Autorin-
nen und Autoren besondere Bewunderung und
Wertschatzung zu zollen fir ihre Anstrengun-
gen, ihr Commitment und ihren Einsatz - sei es
im Homeoffice, sei es unter eingeschrankter
Verfligbarkeit durch Kurzarbeit, in der Freizeit
oder sogar unter Katastrophenbedingungen bei
Waldbranden in Kalifornien. 15 Autorinnen und
21 Autoren aus 10 Landern haben es letztend-
lich moglich gemacht, dass Sie jetzt das neue
Trendbook vor sich haben. Ein riesengrofies
Dankeschén dafiir!

Starten wir nun in die vier Leitthemen, die fir
die Hauptkapitel Pate standen: Menschenwir-
dige Arbeit & Wirtschaftswachstum (SDG 8),
Industrie, Innovation & Infrastruktur (SDG 9),
nachhaltiger Konsum & nachhaltige Produktion (SDG 12) sowie MaBnahmen
zum Klimaschutz (SDG 13). Jedes dieser Sustainable Development Goals
wurde aus den fur die Branche unmittelbar relevanten Aspekten Technolo-
gie, Demografie, Kennzahlen und Investoren & Méarkte beleuchtet. Wie in den
Ausgaben zuvor haben wir lhnen tbergreifende Analysen und Einschatzun-
gen von Experten zusammengestellt, die den betreffenden Megatrend be-
schreiben und erlautern, um dann mit Textiltechnologen in konkrete Anwen-
dungsbeispiele fiir Fasern, Vliesstoffe, Veredlung und technische Textilien
einzusteigen. Dariber hinaus wurde, soweit méglich, der Einfluss der Pan-
demie auf die einzelnen Entwicklungsbereiche gespiegelt. In diesen Lan-
dern sind wir virtuell unterwegs gewesen: Belgien, Deutschland, Finnland,
Kanada, Niederlande, Osterreich, Schweden, der Schweiz, Spanien und den
USA.

Den Tirdffner fiir die Expertenbeitrage hat Prof. André Martinuzzi, Griinder
des Instituts fir Nachhaltigkeitsmanagement der Wirtschaftsuniversitat

Claudia van Bonn
Chefredakteurin
Technische Textilien/Technical Textiles
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Chemisches Recycling: Uberblick und Ausblick

Die Verfahren des chemischen Recyclings sind nicht
neu, vielmehr handelt es sich um bereits vor Jahrzehn-
ten erprobte Verfahren, die bereits damals mit vielen
Herausforderungen zu kampfen hatten. Heute erfahren
sie einen regelrechten Hype auf der Suche nach ergan-
zenden Recyclingverfahren und zur Erreichung immer

hoherer Recyclingziele. Neu ist jedoch, dass andere
Player auf dem Markt sind: die chemische Industrie, die
finanzstark und zugleich verfahrenstechnisch erfahren
genug ist, um dem chemischen Recycling eine neue
Chance zu erdffnen.

Im Bereich der technischen Textilien, bei denen es sich

zumeist um hochfunktionale Verbunde mit Textil- und
Kunststoffanteilen handelt, kommen die Verfahren des
mechanischen Recyclings schnell an die Grenzen. Die
Abfallstrome fallen weniger in privaten Haushalten an,
sondern vielmehr als Gewerbe- und Industrieabfalle,
Bauabfélle, Elektroschrott oder Altfahrzeuge. Neben
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dem mechanischen Recycling wird derzeit der GroBteil
thermisch verwertet.

Der Anteil an Textilien im hausmillahnlichen Gewerbe-
abfall, der jedoch nur einen Teilabfallstrom fiir techni-
sche Textilien darstellt, betragt rund 10 % [1].

Verfahrenstechnische Herausforderungen:

Input, Output, Reststoffe [2, 3]

Gleich vorab: Die meisten Verfahren des chemischen
Recyclings sind noch nicht groBtechnisch marktreif. Al-
lerdings sind einige doch weit Uber den Labormafstab
hinausgekommen. Es existieren Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen, z.T. auch im halbindustriellen Mafstab.
Abb. 1 gibt einen Uberblick liber die Verfahren des roh-
stofflichen Recyclings.

Problematisch bei den Verfahren ist noch immer, dass
das Inputmaterial nicht optimal als gemischte Fraktion
verwertet werden kann. Die Toleranz fiir Schwankungen
beim Inputmaterial ist vom Verfahren abhangig.

77 Kunststoffrecycling muss
per se nicht aus der Sicht der
Wirtschaftlichkeit betrachtet

werden. 79

Die Vergasung ist dabei ein Verfahren, das eine recht ho-
he Schwankungstoleranz aufweist. Es konnen Misch-
kunststoffe und Ersatzbrennstoffe (EBS) als Input einge-
setzt werden. EBS ist eine heizwertreiche Mischfraktion,
die aus Restmiill gewonnen wird und aktuell vor allem in
der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken oder in der Ze-
mentindustrie eingesetzt wird. Durch die hohen Tempe-
raturen werden viele gefdhrliche Stoffe, die wahrend des
Prozesses entstehen oder eingetragen werden, weitge-
hend zerstort. Das Synthesegas muss jedoch aufwandig
aufbereitet werden. Insgesamt sind Vergasungsanlagen
im Betrieb technisch sehr herausfordernd. Es gibt je-
doch 2 Anlagen, die im Industriemafstab in Betrieb sind:
Eine Anlage von Enerkem in Kanada, die in den Nieder-
landen (Hafen von Rotterdam) eine weitere Anlage pla-
nen und eine von Showa Denko in Japan.

Bei der Pyrolyse sollte das Inputmaterial vorsortiert vor-
liegen, ebenso bei der Verdlung. Durch technische Kon-
figurationen, z.B. Additive, kdnnen auch Mischkunststof-
fe als Input dienen.

Das bei beiden Verfahren entstehende Pyrolysedl kann
anschliefend als Ersatz fiir Rohdl zur Herstellung von

Kunststoffen eingesetzt werden. Allerdings weisen diese
Ole meist eine mindere Qualitat auf und miissen wie
Rohol vor der Verwendung zur Polymerisation von
Kunststoffen aufbereitet werden. Da die meisten Pilot-
anlagen in Deutschland jedoch in Zusammenarbeit mit
der chemischen Industrie oder Raffineriebetreibern ent-
standen sind, kann das Pyrolysedl dem ..reinen” Rohol
beigefligt werden. Somit wird eine ausreichende Verdiin-
nung erzielt, sodass keine Beeintrachtigung der Steam-
cracker auftritt.

Die beim Pyrolyseprozess entstehenden gefdhrlichen
Stoffe, u.a. auch aromatische Kohlenwasserstoffe stel-
len jedoch einen klaren Nachteil dieser Verfahren dar.
Die Pyrolyse konnte aber einen Einsatz zur Verwertung
von Verbundwerkstoffen, wie glas- oder carbonfaserver-
starkte Kunststoffe, und technische Textilien finden, die
ansonsten kaum aufzubereiten sind.

Aktuell wird auch an den sog. Dream Production ge-
forscht: Covestro hat hier erste kommerzielle Produkte,
wie PUR-Schaum oder Textilfasern aus CO, als Kohlen-
stoffquelle am Markt, wo diese Produkte auf grofles
Interesse stoBen. Sollte dies mittel- bis langfristig wirt-
schaftlich umsetzbar sein, ware das eine Transforma-
tion hin zur Kreislaufwirtschaft [4].

Allerdings sind alle Verfahren des chemischen Recyc-
lings sehr energieintensiv. Deshalb muss dringend ein
okobilanzieller Vergleich der Verfahren erstellt werden,
der die Umweltauswirkungen, den CO,-FuBabdruck so-
wie die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Das UBA hat hierzu

Abb. 1:

Ubersicht iiber die
Depolymerisa-
tionsverfahren
Bildquelle:

Prof. Peter Quicker,
RWTH Aachen, in MuA,
Ausgabe 5/2020

— Liquefaction > Naphta, Wax

Depolymerization
Solvolysis
Hydrogenation

kirzlich eine Studie in Auftrag gegeben, deren Ergebnis-
se 2023 vorliegen sollen [5]. Auch andere Institute for-
schen in diese Richtung.

Ganz aktuell hat der Kunststoffhersteller Ineos Styrolu-
tion jedoch in 2 Projekten den CO,-FuBabdruck des che-
mischen Recyclings von Polystyrol untersucht [7]. Beide
Projekte wurden in Kooperation mit Universitaten
durchgefiihrt. Beim ersten Projekt zeigte sich im Labor-
mafistab, dass die Herstellung von Polystyrol aus Post-
Consumer-Polystyrol gegeniiber der Neuware einen
C0,-Vorteil von 37 % hat. Im zweiten Projekt wurde so-
gar eine noch grofere CO,-Reduktion festgestellt, wobei
neben der reinen Depolymerisation auch die Sammlung,
Sortierung, Extrusion und Destillation betrachtet wur-
den. Dabei soll sich ein um 50 % niedrigerer CO,-FufBab-
druck ergeben, als bei der konventionellen Produktion.
Nicht vergessen sollte man dabei allerdings, dass es
sich zum einen nicht um grofBtechnische Anlagen ge-
handelt hat und zum anderen ein Monomaterialstrom
untersucht wurde.

Im Juli 2020 brachte das Umweltbundesamt auBerdem
ein Hintergrundpapier zum Chemischen Recycling he-
raus [7].

Wirtschaftlichkeit

Ein weiterer groBer Kritikpunkt gegeniiber den Verfah-
ren des chemischen Recyclings ist die Unwirtschaftlich-
keit aufgrund der hohen Energie- und Betriebskosten
und der Erfahrungen aus der Vergangenheit. Die so ,.re-

Feedstock Recycling
Incineration = €0, +H,0

Gasification > CO + H, Hydrocarbonsynthesis
Pyrolysis > Gas, Naphta, Wax Hydrocarbonsynthesis

Electrolysis | Hydrocarbonsynthesis
Chemical Synthesis (Dream-Reactions)

Refining and Fractionation

Solution and Precipitation

H, Treatment (pressure and temperature)
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rPET: 75 Mg dem chemischen Recycling hergestellte Kunststoffe.
0/ PET: 100 Mg rPEATLNg Denndie Umweltkosten zur Herstellung von Kunststoffen
0 :sf’;’:::a Fo wE= 1870 products  Werden im Preis nicht abgebildet. Das fangt schon damit
' > 391 Mg an, dass die Steuern auf Rohél entfallen, wenn dieses zur
l PS: 18 Mg Kunststoffherstellung eingesetzt wird [14].
173 Mg X h 0
;é-vs:zsug 5 70 Chemisches Recycling als Erganzung zum
n . - . .
ﬁ 9 Fn:78 Mg mechanischen Recycling: Rechtliche und
& ot Colaotion qualitative Grenzen
AN L T Rechtlich betrachtet wird das chemische Recycling in
ﬁ M"‘::’"“m‘ der EU-Abfallrahmenrichtlinie und im Kreislaufwirt-
Potential plastic 5 )/ Z5ocSEsingofO/N . - - residucs: 334 M / schaftsgesetz als Recyclingverfahren anerkannt. Dem-
P’f&;‘:’ ‘q /0 yciaiies fyc E UL, o ”L/ - gegentiber ist es im Verpackungsgesetz (bisher) ausge-
s Ng @a Sorting residues: 104 Mg ,; 334 Mg, 22gl. 104 Mg. Sortierreste schlossen.
Residual MSW o s - biszu 438 Mg. Das mechanische Recycling ist - genauso wenig wie das
chemische - das .Allheilmittel” zum Recycling aller
389 Mg Energy recovery

Abb. 2: Mengenpotenzial fiir das chemische Recycling aus Plastikverpackungen (Quelle: Prof. Kerstin Kuchta, TU Hamburg)

cycelten” Kunststoffe seien gegeniiber Neuware nicht
wettbewerbsfahig, so die Kritiker.

Das ist zum Teil richtig! Aber: Das mechanische Recyc-
ling ist ebenfalls nicht wirklich wirtschaftlich. Rezyklate,
die anschlieBend zur Herstellung von Blumentdpfen
oder Rohren zum Einsatz kommen, mdgen noch preis-
giinstiger als Neuware sein. Seit dem coronabedingten
Verfall der Olpreise im Méarz 2020 lassen sich jedoch
selbst diese Rezyklate nicht mehr wirtschaftlich herstel-
len und die Kunststoffrecyclingbranche ist in einer ech-
ten Krise [8-10].

Will man Rezyklate fir hochwertigere Produkte, z.B.
Konsumgiiterverpackungen oder zum Einsatz in hoch-
funktionalen Verbunden einsetzen, ist auch beim me-
chanischen Recycling eine aufwdndige Aufbereitung
notwendig (Qualitat und Aussehen). Diese Rezyklate wa-
ren bereits vor der Coronakrise zum GrofBteil teurer als
Neuware und wurden - insbesondere im Verpackungs-
bereich - eingesetzt, um den Kundenwiinschen zu ent-
sprechen, den Selbstverpflichtungen nachzukommen
und friihzeitig auf die von der EU im Green Deal [11] bzw.
im Aktionsplan Kreislaufwirtschaft [12, 13] vorgesehe-
nen Rezyklateinsatzquoten fiir Verpackungen zu reagie-
ren. Hier hat der Druck von Kunden und Politik zu einem
erfreulichen Umdenken gefiihrt.

Auch wenn technische Textilien nicht wie Verpackungen
im medialen Fokus stehen und deshalb nicht mit einem
vergleichbaren Kundendruck gerechnet werden muss,
so sieht die EU auch im Bereich Bau und Automobile in
naher Zukunft Rezyklateinsatzquoten vor:

Mandatory requirements on recycled plas- | 2021/2022
tic content and plastic waste reduction
measures for key products such as packa-

ging, construction materials and vehicles

Die Verfiigharkeit hochwertiger Rezyklate mit (nahezu)
Neuware vergleichbaren Eigenschaften wird demnach
immer dringlicher. Auch die immer ambitionierteren
Recyclinggquoten lassen sich mit den herkémmlichen
mechanischen Recyclingverfahren kaum erreichen.

Verteuerung der thermischen Verwertung

Durch die eventuell anstehende Einbeziehung der ther-
mischen Verwertungsanlagen in den nationalen Emis-
sionshandel wiirde sich die thermische Verwertung von
Kunststoffen mit einem Heizwert Giber 18 MJ/kg verteu-
ern. Denn wie in Abbildung 2 dargestellt, werden die an-
fallenden nicht recyclebaren Reste bisher thermisch
verwertet. Das betrifft die Sortierreste wie die Reste aus
dem Recyclingprozess. Dem soll durch bessere Sortie-
rung und Trennung der Haushalte entgegengewirkt wer-
den. Prinzipiell stiinden diese Sortierreste auch als In-
putmaterial fir das chemische Recycling zur Verfligung.
Sollte zugleich eine Kunststoff- oder CO,-Steuer erhoben
werden, wiirde sich auch die Neuware verteuern, sodass
alternative Recyclingverfahren im Wettbewerb besser
abschneiden. Wobei nicht davon ausgegangen wird, dass
Neuware, auch mit Besteuerung, in den kommenden
Jahren teurer wird als hochwertige Rezyklate oder aus

Kunststoffstrome. Das mechanische Recycling geht mit
einer stetigen Minderung der Qualitat der Rezyklate ein-
her. Die Zug- und Bruchfestigkeit geht immer weiter zu-
rick, sodass Kunststoffe durch mechanisches Recycling
nicht endlos im Kreislauf gehalten werden kdnnen, viel-
mehr sind nur 4-7 Zyklen ohne Zusatz von Stabilisatoren
maoglich. Dariiber hinaus konnen sich auch beim mecha-
nischen Recycling Schadstoffe, u.a. aromatische Koh-
lenwasserstoffe im Rezyklat anreichern, was Forschun-
gen an der TU Hamburg ergeben haben.

77 Fazit: Wenn wir weniger
Kunststoffe verbrennen wollen,
sollten die alternativen Methoden

ckologisch sinnvoll sein. 79

Diese Nachteile durch ein Verfahren auszugleichen, mit
dem man wieder Neuware herstellen kann, macht eben
den Charme der chemischen Verfahren aus. Dass auch
dabei Reststoffe und Schadstoffe anfallen, sollte keines-
wegs verschwiegen werden.

Verbunde

Ein weiterer Grund fiir die Suche nach Verfahren zur Er-
ganzung des mechanischen Recyclings ist, dass es im-
mer mehr Kunststoffe bzw. Kunststoffverbunde gibt, die
fur das mechanische Recycling schlicht ungeeignet
sind. Gerade im Bereich der technischen Textilien sind
sehr viele neue Materialien aufgrund ihrer aufwandigen
Zusammensetzung aus Materialverbunden mechanisch
nicht oder schlecht recyclebar. Gerade diese funktionel-
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len Kunststoffe, die haufig auch mit Fasern, Vliesstoffen und Geweben verbun-
den sind, nehmen aber aufgrund ihrer Eigenschaften zu (hohe Zug- und Reif}fes- RESSOURCEN
tigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht). Einsatz finden diese Materialien z.B. NEU
DENKEN.

beim Leichtbau von Fahr- und Flugzeugen, Dachkonstruktionen, Funktionsklei-
dung, Dammstoffen, Filtermaterialien, Medizin, Sonnenschutz.

Die Forderungen der EU nach einem besseren, recyclingfahigen Produktdesign
lassen sich in diesem Bereich kaum umsetzen, da sich Recyclingfahigkeit und
Funktionalitat nur schwer vereinbaren lassen. ,Wir werden uns mit High-Tech-
Kunststoffen abfinden miissen”, ist deshalb das eindeutige Statement des Ent-
wicklungschefs der Ineos Styrolution AG, einem Player auf dem Markt des che-
mischen Recyclings [15].

Bei den Funktionstextilien im Outdoorbereich hat die Hochschule Darmstadt ge-
meinsam mit dem Sportartikelhersteller Vaude ein ..Circulator-Tool" entwickelt,
das die Textilien mit einem Ampelsystem hinsichtlich der spateren Recyclefahig-
keit bewertet. Vaude will das Tool in den Produktdesignprozess einbinden [16].

Fazit

Die Verfahren des chemischen Recyclings stehen trotz des gegenwartigen
Hypes noch am Anfang. Deshalb ist es zu begriifien, dass das Umweltbundesamt
und andere Institute jetzt an Studien arbeiten, um die dkologischen Auswirkun-
gen, die CO,-Bilanz und die 6konomische Machbarkeit der Verfahren zu unter-
suchen. Die Okobilanz muss eindeutig, auch im groBtechnischen Mafstab, ge-
klart werden.

Diesen Verfahren jedoch keine Chance zu geben, ist riickwartsgewandt!
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waltung, Politik und Anwaltschaft. Angeboten werden branchenverbandsunab-
hdngige, sachorientierte Informationen, Diskussionen und Stellungnahmen, die
oft weit liber die Beschaftigung mit reinen Abfall- und Recyclingfragen hinaus-
gehen. In der Branche gilt die DGAW seit langem als unabh&ngiger Ansprech-
partner fur Industrie und Politik. Die DGAW bietet in vielfaltigen Fachver-
anstaltungen und Arbeitskreisen interdisziplindre Zusammenarbeit mit offe-
nem Erfahrungsaustausch.
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