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Histoire des matieres plastiques
Geschiedenis van kunststoffen

Le premier plastique fabriqué par I'homme a été
inventé en 1855 par Alexander Parkes

« remplacement synthétique de l'ivoire

« Parkesin (plus tard appelé celluloid)

Het eerste door de mens gemaakte plastic werd in
1855 vitgevonden door Alexander Parkes

« synthetische vervanging voor ivoor

« Parkesin (later celluloid genoemd)
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Le premier plastique basé sur un polymere
synthétigue a été inventé en 1909 par Leo Hendrik
Baekeland - mélange de phénol et de
formaldéhyde = bakélite

De eerste kunststof op basis van een synthetisch
polymeer werd in 1909 vitgevonden door Leo
Hendrik Baekeland - mengsel van fenol en
formaldehyde = bakeliet
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« Polyvalence et fonctionnalité: leéger, durable, facilement moulable, adaptable a diverses
applications

« Veelzijldigheid en functionadliteit: lichtgewicht, duurzaam, gemakkelik te gieten, aanpasbaar
aan diverse toepassingen

« Santé et sécurité: essentiel dans les dispositifs médicaux (seringues, gants, poches a perfusion)
et les équipements de protection

 Gezondheid en velligheid: essentieel in medische hulpmiddelen (spuiten, handschoenen,
infuuszakken) en beschermingsmiddelen

 Peu coUteux et largement disponible
«  Goedkoop en overal verkrijgbaar
- Efficacité énergétique

- Energiezuinig



Part de I'Europe dans la production mondiale de matieres plastiques
Aandeel van Europa in de wereldwijde productie van kunststoffen
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World plastics
production reached

400.3..

Click or scan here to access more
detailed World production data.

"Plastics - the fast Facts 2023",

Plastics Europe. The Circular Economy for Plastics, a European analysis MARCH 2024 .Available online: Circular Economy report Digital light FINAL



https://plasticseurope.org/wp-content/uploads/2024/05/Circular_Economy_report_Digital_light_FINAL.pdf
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GLOBAL POLYMER DEMAND GROWTH 2014-2023 - Consommation des plastiques dans le monde
350,000 7 e '
— 350 MT
300,(”0 3 e e e - reve .
« Consommation des plastiques dans I'UE
250,000
® South America — 53 MT
 North America
g 20000 4 * Middle East « Les secteurs les plus important: L'emballage, la
g = Indian Sub-Continent construction et I'automobile
§ 150,000 m Europe
m Africa
» Asi
A00% ‘ : - Kunststof verbruik wereldwijd
<000 . « — 350 min. Ton
* Kunststofverbruik in EU
’ 014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 ©AMI Consuiting, 2019 « — 53 min.Ton

Verpakking, bouw, automotive grootste sectoren




Evolution de la consommation européenne de matiéres plastiques
Evolutie van de Europese kunststoffenconsumptie

2018

33.5% 2022

15.9+
4.7% 34.7%
4.9%
23.9- 71.5%
8.8
. Packaging . Building & Construction . Automotive . Electrical & Electronics
. Houseware, Leisure & Sports . Agriculture, Farming & Gardening . Others 23'5%
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-3-8%

decrease in
total European
consumption.

9 Plastics Europe. The Circular Economy for Plastics, a European analysis MARCH 2024 .Available online: Circular Economy report Digital light FINAL



https://plasticseurope.org/wp-content/uploads/2024/05/Circular_Economy_report_Digital_light_FINAL.pdf
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Total 50.7 Million tonnes

3.4%

41%

Répartition de la demande de plastique en Europe par type de polymeére et par industrie
Verdeling van de vraag naar kunststoffen in Europa per polymeertype en industrie

Plastics Europe. European Plastics Industry Market Data. Available online: https://www.plasticseurope.org/en/resources/market-data (accessed on 18 March 2021)
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Afvaluitdagingen en het belang van recycling



Les défis des déchets plastiques et limportance du recyclage

Cofinancé par
LY.y FUnion Européenne
HmiteIrecy - Medogefinancerd door

De uitdagingen van plastic afval en het belang van recyclage France - Wallonie - Viaanderen ® o ®

Global plastic waste
is expected to
further increase to
510 MT in 2050

Projected development of
global plastic waste [MT]

W Europe
W Morth America
W APAC
Africa
B RowW

Source Roland Berger

CAGR
[2023-2050]
510 | 1% | Total
I
420
372 M-
M -
80 . .
167 1%
30
151
134 98 4%
54
39
128 2%
2023 2030 2050
Roland
Berger

CIRCOPLAST

Une  augmentation des  déchets
plastiques de 372 MT en 2023 a 510 MT
d'ici le milieu du siecle.

Il reste encore que seulement 12 % des
déchets plastigues mondiaux sont

recyclés.

Een groei van plastic afval van 372 MT in
2023 naar 510 MT tegen het midden van
de eeuw.

Nog steeds wordt slechts 12% van het

wereldwijde plastic afval gerecycled.

] 2 Sven Siepen et al. How EPCs and equipment suppliers can capitalize on chemical recycling, May 2024, Source Roland Berger



Collecte européenne de déchets plastiques
Europese inzameling van kunststofafval

2006-2022, in the EU27+3

Mt

25.9
24.4 248 246 945

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Evolution de la collecte des déchets plastiques post-consommation
Evolutie van de inzameling van post-consument kunststofafval
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32.3.

via MIXED ] 5 9 it ]6 4 Mt | Vi SEPARATE )
waste collection ° ¢ waste collection
|
3 ® 8 % 4 9 ° 4%
Recycling Recycling
59.7. 39.6.
Energy Energy
recovery recovery
3 6 ® 5% - ] ] 00%
Landfill Landfill
\. J \. A

Collecte et traitement des déchets plastiques
post-consommation

Inzameling en verwerking van post-consument
kunststofafval

] 3 Plastics Europe. The Circular Economy for Plastics, a European analysis MARCH 2024 .Available online: Circular Economy report Digital light FINAL



https://plasticseurope.org/wp-content/uploads/2024/05/Circular_Economy_report_Digital_light_FINAL.pdf

Traitement des déchets plastiques en Europe
Europese verwerking van kunststofafval

Post-consumer plastics waste treatment
2022, in the EU27+3

23.5+ 26.9,

Recycling

49.6,

Energy Recover
2018-2022 evolution

Recycling - +22. 5%

Energy Recovery - +15.1
-6.1% [ ronari

Interreg [ =5

de Europese Unie
[

France - Wallonie - Vlaanderen © o ®9

CIRCOPLAST

Evolution of post-consumer plastics waste

treatment
2006-2022, in the EU27+3

Mt 16.0

~13.6
Landfill

8.7

7.6

3.4
Recycling

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

] 4 Plastics Europe. The Circular Economy for Plastics, a European analysis MARCH 2024 .Available online: Circular Economy report Digital light FINAL



https://plasticseurope.org/wp-content/uploads/2024/05/Circular_Economy_report_Digital_light_FINAL.pdf
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La circularité dans les nouveaux produits en plastique
Circulariteit in nieuwe kunststofproducten

Post-consumer recycled content

in new products

2020— ¢

2018 —

] Mechanically & chemically recycled

(post-consumer)'

—2022— 12,6 (6.3 Mmt)

the use of post-consumer recycled plastics
increased by

+70-,

reaching 6.8 Mt.

: r' - I?:ﬂln."? p.pr“

oS F ol T g Seisnohics

a . Medegefinancierd doo
HILCITICYy s e

France - Wallonie - Vlaanderen ® ° ®e

CIRCOPLAST

Taux de contenu recyclé selon les
secteurs :

O

©)
©]
©)
©]

Agriculture : 37,5 %

Batiment et construction : 22,7 %
Emballage : 9,7 %
Automobile : 4,6 %

Equipements électriques et
électroniques : 3,2 %

Tarief gerecycleerd materiaal per
sector:

©)

@)
@)
@)
@)

Landbouw: 37,5%
Bouw en constructie: 22,7%
Verpakking: 9,7%
Automobiel: 4,6%
Elekirische en elektronische
apparatuur: 3,2%

] 6 Plastics Europe. The Circular Economy for Plastics, a European analysis MARCH 2024 .Available online: Circular Economy report Digital light FINAL



https://plasticseurope.org/wp-content/uploads/2024/05/Circular_Economy_report_Digital_light_FINAL.pdf

Une législation pour déployer le recyclage

Wetgeving tot inzetten recyclaat
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Viarema ¢

Sacs poubelles (80% de recyclats dont 2 PCR)
Housses de palettes et films de recouvrement
(30 % 2023 - 50 % 2026)

Bacs & compost (80 % 2023 - 100 % 2026)
Conteneurs roulants (50% 2023 - 80% 2026)

Pots de culture, plateaux a plantes (80% 2023 - 100%

2026)

Mobilier urbain(80% 2023 - 100% 2026)
Ecrans anti-bruit (80% 2026)

Tuyaux d'égout (30% 2023)

Plagues de recouvrement (50% 2023)
Profilés de fenétre en plastique (30% 2026)
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Viarema ¢

Vuilniszakken (80% recyclaat waarvan 2 PCR)

Pallethoezen en afdekfolies (30% 2023 — 50%
2026)

Compostvaten en bakken (80% 2023 — 100%
2026

Rolcontainers (50% 2023 — 80% 2026)

Kweekpotten, plantentrays (80% 2023 — 100%
2026)

Parkmeubilair (80% 2023 — 100% 2026)
Geluidsschermen (80% 2026)
Rioolbuizen (30% 2023)

Afdekplaten (50% 2023)

Kunststof raamprofielen (30% 2026)



Une legislation pour déployer le recyclage
Wetgeving tot inzetten recyclaat

 ValiPac
Pime de 50€/tonne de matériaux

d'emballage industriel avec 30% de
plastique recyclé post consommation

« ROYAUME-UNI

200£/tonne de matériaux d'emballage s'ils ne
confiennent au moins 30% de contenu recyclé
(PCR-PIR et matériaux recompoundés)

18
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ValiPac
Bonus van 50€/ton industrieel

verpakkingsmateriaal met 30% post-
consumer PCR

UK

200%&/ton verpakkingsmateriaal
indien geen 30% recyclaat (PCR-
PIR en hercompoundeerd
materiaal)



Législation
Wetgeving
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Espagne

450 €/tonne sur les emballages ne
contenant pas 30 % de matiere
recyclée

Autodéclaration en 2023

Cerfification officielle a partir de 2024
(QA-CER / Polycert Europe)

ltalie

450 €/tonne sur les emballages ne
contenant pas 30 % de matiere
recyclée

Devait étre mis en place en 2020, mais
retardé par la Covid jusqu’en 2023

Cofinancé par
LY.y FUnion Européenne
HmiteIrecy - Medogefinancerd door

France - Wallonie - Vlaanderen © PY ®e

CIRCOPLAST

« Spanje

O

450€/ton op verpakkingen die geen 30%
recyclaat bevatten

2023 zelfdeclaratie

Vanaf 2024 officiéle certificatie (QA-CER /
Polycert Europe)

e ltalie

O

450€/ton op verpakkingen die geen 30%
recyclaat bevatten

Moest opgestart worden in 2020, met
vertraging door Covid tot 2023



Cofinancé par
P'Union Européenne

Plan iiterreg e
France - Wallonie - Vlaanderen ® .@ ® ®
CIRCOPLAST
O Méthodes de recyclage O Recyclingmethoden

20



Medegefinancierd door

Méthodes de recyclage des matieres plastiques Hierrey -
PlOSﬂC recycnﬂgmeThOden France - Wallonie - Vlaanderen © ® ©

CIRCOPLAST

(
C

[0]

=

o~
[
/LI‘.‘ // |
(Vg

of
Polym

oooooo

:

Plastic product

Disposal

Processus de recyclage
p . . Processus de recyclage
mecanique Processus de recyclage physique chimique
Mechanisch recyclingproces Fysische recyclage . .
yclingp y yclag Chemisch recyclingproces
Séparation par solvant ou recyclage par Y compris les tfechnologies de pyrolyse et
dissolution de gazéification
Scheiden op basis van oplosmiddelen of Inclusief pyrolyse- en
recyclen in oplossing/ vergassingstechnologieén

2 ] Tamizhdurai et al. A state-of-the-art review of multilayer packaging recycling: Challenges, alternatives, and outlook, Volume 447, 1 April 2024, 141403
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O Méthodes de recyclage

» Recyclage mécanique : Processus, avantages, défis

22

0 Recyclingmethoden
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= Mechanische recycling: Proces, voordelen,

vitdagingen
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Processus de recyclage mécanique

o Délamination
o Compatibilisation

Mechanisch recyclingproces

i s et o Delaminatie

Coextrusion of new multilayer films o Compatibilisatie

23 Tamizhdurai et al. A state-of-the-art review of multilayer packaging recycling: Challenges, alternatives, and outlook, Volume 447, 1 April 2024, 141403
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Processus de recyclage mécanique

Aluminum-

polyethylene™
composite

1- liquid packaging box

2- inside PE heat-seal layer o Délamination
3- inside PE adhesive layer

4- aluminum foil layer

5- outside PE adhesive layer

6- printed paper

7- packing PE

Mechanisch recyclingproces
Schéma montrant la structure de I'emballage Tetra Pak et du

composite AI-PE formé par les couches 2, 3, 4 et 5. o Delaminatie
Schematische tekening van de structuur van Tetra Pak

verpakking en Al-PE composiet gevormd door lagen 2, 3, 4

en 5.

24

Source : [Zhang, S. et al., 2015. Interfacial separation and characterization of AI-PE composites during delamination of post- consumer Tetra Pak materials. J. Chem . Technol . Biotechnol . 90 (6), 1152-1159]
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Outside Pak a

Processus de recyclage mécanique

Al foil

o Délamination

PE I

@

Mechanisch recyclingproces

o Delaminatie

Procédé de séparation des composites Al-PE avec images des
composants séparés (couches 2, 3, 4 et 5)

Al-PE composiet scheidingsproces samen met afbeeldingen van de
gescheiden componenten (lagen 2, 3, 4 en 5)

Source : [Zhang, S. et al., 2015. Interfacial separation and characterization of AI-PE composites during delamination of post- consumer Tetfra Pak materials. J. Chem . Technol . Biotechnol . 90 (6), 1152-1159]
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Retain
;%%;Jny Processus de recyclage mécanique

o Compatibilisation
RecycleReady Technology of DOW

|nC0fP°i[g!|iP“ c:e —) > «Structure « auto-recyclable
compatibilisants i i
> Meilleure performance par rapport a I'ajout Mechanisch recyclingproces

de I'addifif dans un flux de recyclage séparé

o Compatibilisatie
Inmenging van

compatibilisatoren > "Zelfrecyclebare” structuur

> Betere prestaties tegen de toevoeging van het
additief op een afzonderlijke recyclingstroom

26 Source : [Zhang, S. et al., 2015. Interfacial separation and characterization of AI-PE composites during delamination of post- consumer Tefra Pak materials. J. Chem . Technol . Biotechnol . 90
(A) 115911507



Recyclage mécanigue

Mechanisch recyclingproces

Avantages

» Procédé rentable et

relativement simple

» Consommation d'énergie
réduite
> Economies d'énergie et

reduction des émissions de gaz

a effet de serre

Collection /o.oa

(= o =
Washing/Drying

Extrusion

@
)
O

Sorting

Shredding

New Products

I - —
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Voordelen

» Kosteneffectief en relatief
eenvoudig proces

» Lager energieverbruik

» Energiebesparing en
vermindering van de

vitstoot van broeikasgassen

& amcor

27 Chemical recycling for flexible plastic packaging in Europe, February 2023, https://www.amcor.com/insights/educational-resources/chemical-recycling-flexible-plastic-packaging



Recyclage mécanigue
Mechanisch recyclingproces

Inconvénients

> Le

conduire a des matériaux de

recyclage en aval peut

moindre qualiteé, limités par la

qualité et la propreté des
plastiques initiaux.

> Limité aux plastiques propres en
raison de problemes de

contamination

Collection

Washing/Drying

Extrusion

@
)
O

Sorting

Shredding

New Products

I - e
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Nadelen

» Downcycling kan leiden tot

materialen van lagere kwaliteit,

beperkt door de kwaliteit en

zuiverheid van de
oorspronkelijke kunststoffen.

» Beperkt tot schone kunststoffen

vanwege verontreiniging

& amcor

28 Chemical recycling for flexible plastic packaging in Europe, February 2023, https://www.amcor.com/insights/educational-resources/chemical-recycling-flexible-plastic-packaging
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Recyclage physique : Processus, avantages, défis

0 Recyclingmethoden
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Fysische recyclage: Proces, voordelen, uitdagingen



Méthodes de recyclage
Recyclagemethoden

1. Dissolve in PE selective solvent

i Library of solvents
{\1 .
n

., i : o 0 0 o -
: H"~H S
Polyethylene H
(PE) ' Water Acetone DMSQO  Toluene

Common water barrier

HO f 2. Filter dissolved PE

Ethylene vinyl alcohol
(EVOH)
Common oxygen barrier

Solvent-targeted recovery
and precipitation
(STRAP)

i Multilayer film composed

P 7 i of common plastics
E B / H Repeat with
H n

other polymers

E Poly(ethylene terephthalate) 5 ‘
: (PET) :

Provides rigidness

3. Precipitate and filter dissolved PE

Add antisolvents

Solvent recovery

The STRAP process

» Déconstruire les films multicouches en leurs résines constitutives

» Deconstrueer meerlaagse films in hun samenstellende harsen

- Cofinancé par

FUnion Européenne
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O Processus de recyclage
physique (Une méthode
distincte de recyclage
mécanique)

Q Fysische recyclage (Een
aparte manier van
mechanisch recyclen)

30 Source : [Walker et al., Recycling of multilayer plastic packaging materials by solvent-targeted recovery and precipitation, Material science, 20 Nov 2020, Vol 6, Issue 47]



Méthodes de recyclage
Recyclagemethoden

A Toluene -----, DMSO =====
(EVOH selective)

(PE selective) Fa
— i  EEES"
:  PET and EVOH

--------

Multilayer film PE dissolution : EVOH dissolution
110°C - 95°C
4 hours : 30 minutes
e Acetone
v (antisolvent)
Legend
&5 Mechanical filter __ . Solvent
" recovery
J, Stirrer
— Solid flow
--#  Liquid flow Isolated PE

The STRAP process

¥— (antisolvent)

0

‘ ER Solvent

recovery

|
<

Isolated EVOH

Vo Water
¥— (antisolvent)
__a Solvent
recovery
Isolated PET

» Déconstruire les films multicouches en leurs résines constitutives

» Deconstrueer meerlaagse films in hun samenstellende harsen

- Cofinancé par

F'Union Européenne
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O Processus de recyclage
physique (Une méthode
distincte de recyclage
mécanique)

Q Fysische recyclage (Een
aparte manier van
mechanisch recyclen)

3 ] Source : [Walker et al., Recycling of multilayer plastic packaging materials by solvent-targeted recovery and precipitation, Material science, 20 Nov 2020, Vol 6, Issue 47]



Méthodes de recyclage
Recyclagemethoden

Méthodes de traitement des multicouches et leurs degrés de maturité (TRL)
Methoden voor de behandeling van multilagen en hun mate van rijpheid (TRL)

Raw
Procedure/Company material/Recovery

Capacity

Current Status

Solvent-Based Recycling Processes

PE from

Pilot plant (2019)
for recycling

post-consumer 1000 t/a post-consumer
multilayer pouches multilayer pouches
® in Indonesia
(Fracl‘;:ﬁgfoel: IVV) PE and PP from, Construction of an
[94-96] e.g., multilayer industrial-scale
o (post-consumer) Truckload per day pilot plant (2020)
consisting of (approx. 5 m? per in Germany as part
PE/PA, PP/PET, day) of the “Circular
and aluminum Packaging
content project.
PE/PA and
® aluminum from .
Newcyclin multilayer films Operation of a
(AaP P:G (post-industrial) 8000t/a pilot Bl?a“t (2018)
[33,97-99] Separation of PE mL.ermany
from PP
PET, PE, and
aluminum from Pilot plant
Saperatec GmbH each other currently under
[98,100] Paper, plastic, and 18,000t/a constrzction
aluminum (liquid (completion 2023)
cartons)
Pilot plant
P le (Proct PP from, e.g., food currently under
&"gzr?l’; 1;') [91(';3{3 O?i and liquid 48,000 t/a construction
! packaging (completion end
2022)
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O Processus de recyclage
physique (Une méthode
distincte de recyclage
mécanique)

a Fysische recyclage(Een
aparte manier van
mechanisch recyclen)

Source : [Schmidt, J. et al., Multilayer Packaging in a Circular Economy. Polymers 2022, 14, 1825. https://doi.org/10.3390/ polym14091825]
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Méthodes de recyclage
Recyclagemethoden

Méthodes de traitement des multicouches et leurs degrés de maturité (TRL)

Methoden voor de behandeling van multilagen en hun mate van rijpheid (TRL)

Raw
Procedure/Company material/Recovery

Current Status

Solvent-Based Recycling Processes

Solvent-targeted PE, EVOH, and

Release (solvent)
of the target
polymer from the
composite system

recovery and PET from each with subsequent
precipitation [102] other precipitation and
repetition for the
next target
polymer.
Recycling of
post-consumer Se :

. paration
mulélllayer Te:tra LDPE from through selective
Pj-il; t }Facklagltas aluminum (Tetra dissolution—

with the selective Paks) precipitation
dissolution—
P process
precipitation

process [103]

- Cofinancé par

FUnion Européenne

M fi jerd d
iHiterrey Mo sommetod sk

= (@]
France - Wallonie - Vlaanderen ©® ol

CIRCOPLAST

O Processus de recyclage

physique (Une méthode
distincte de recyclage
mécanique)

Fysische recyclage (Een
aparte manier van
mechanisch recyclen)

33 Source : [Schmidt, J. et al., Multilayer Packaging in a Circular Economy. Polymers 2022, 14, 1825. https://doi.org/10.3390/ polym14091825]
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O Processus de recyclage
physique (Une méthode
distincte de recyclage

mécanique)
'—L—‘ .
:lt_i_.,T:l" po;ysmeZ{:o [— d Fysische recyclage(Een
LA | (] — aparte manier van
[TTTTTI mechanisch recyclen)

Exemple de processus de recyclage physique : PS loop
Voorbeeld van een fysiek recyclingproces: PS loop

- un procédé de purification innovant pour recycler les déchets de démolition de mousse de
polystyrene contenant de 'HBCD

a4 - een innovatief zuiveringsproces om HBCD-houdend PS-isolatieafval te recyclen
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= Recyclage chimique : Processus, avantages, défis
= Chemische recycling: Proces, voordelen, vitdagingen
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Processus de recyclage chimique
Chemisch recyclingproces

% Conversion
Q) @)

Plastic waste Feedstock Monomer

» Décomposition des déchets plastiques mélangés en :
« Matiere premiere de type huile - Pyrolyse (absence
d'oxygene)
« Matiere premiere de type gazeux - Gazéification
(présence d'oxygene)
> Recyclage des matieres premieres (Feedstock recycling) ou
conversion

» Obijectif principal : garantir des produits de haute qualité

Cofinancé par
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Gas

ondensers

Pyrolysis
Biomass ycag:rs

)

PYROLYSIS
REACTORS

I Cha;
Plastic . .
product Heating to achieve

10° — 10% oC/sec in reactor
Ii:nerm'

» Afbraak van gemengd kunststofafval tot :
« Olieachtige grondstof - Pyrolyse
(afwezigheid van zuurstof)
« Gasvormige grondstof - Vergassing
(aanwezigheid van zuurstof)
» Recycling of omzetting van grondstoffen
» Hoofddoel: producten van hoge kwaliteit

garanderen

3 6 https://cefic.org/a-solution-provider-for-sustainability/chemical-recycling-making-plastics-circular/chemical-recycling-via-conversion-to-feedstock/]
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% Depolymerisation A

Plastic waste Monomer Plastic
product

> Décomposition en éléments de base > Afbraak tot basisbouwstenen

> souvent appelée chimiolyse : utilise différentes » vaak chemolyse genoemd: maakt gebruik van
combinaisons de chimie, de solvants et de chaleur pour verschillende combinaties van chemie,
décomposer les polymeres en monomeres. oplosmiddelen en warmte om polymeren af te

breken tot monomeren

Source : [https://cefic.org/a-solution-provider-for-sustainability /chemical-recycling-making-plastics-circular/chemical-recycling-via-conversion-to-feedstock/]



Processus de recyclage chimique
Chemisch recyclingproces

Avantages

> Matériaux de sorfie de
haute qualité a partir de
matieres premieres qui ne
peuvent pas étre traitées
par des méthodes
méecaniques

> Traitement de certains flux
de déchets plastiques
mixtes et contaminés

» Impacts

environnementaux plus
faibles que l'incinération

38

Within chemical recycling, a distinction can be made between

five process types
Overview of plastic recycling processes

CHEMICAL
RECYCLING

Thermochemical

Solvent-based

MECHANICAL
RECYCLING

Pyrolysis Gasification | Depolymerization | Solvolysis  Dissolution Mechanical ¢gjlection
Thermal cracking | Steam gasifi. Glycolysis Alccholysis | MEK! recycling
Catalytic cracking Air/Oxygen gasifi,. Microwave-assisted Hydrolysis THF?
Hydrocracking | Catalytic gasifi. depolym. Aminolysis | Xylal
i Hydrogasifi Acidolysis
Enzymalysis .
T i T j, Flakes Plastic Waste
— —
Crude oil Feedstock Syngas Monomers Monomers Polymers Granules Product
1 Methyl ethyl ketone 2 Tetichydrafuran, Deep dive based on technology maturity Roland
Source Plostic Eurcpe, Renewoble Carbon, State of play (2020), volmer et al (2020), Seebea, Dang, et al (2020), Malssts et al (2022), Hoong et al (2022) Berger

Interviews with market participants,

Sorting
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Voordelen

\/

Hoogwaardige
vitgangsmaterialen uit
grondstoffen die niet
mechanisch gerecycleerd
kunnen worden

v

Kan sommige gemengde en
vervuilde
kunststofafvalstromen
verwerken

> Minder milieubelastend dan
verbranding

Sven Siepen et al. How EPCs and equipment suppliers can capitalize on chemical recycling, May 2024, Source Roland Berger



Processus de recyclage chimique
Chemisch recyclingproces

Inconvénients

Les dépenses d'investissement
nécessaires sont environ 4 fois
supérieures G celles du
recyclage mécanique.

Rendement inférieur (50-60 %)
a celui du recyclage
mécanique (70 %)

Forte consommation d'énergie
et production d'émissions de
gaz ¢ effet de serre

Nécessité de technologies et
d'infrastructures avancées

Une application relativement
nouvelle qui n'‘a pas encore
fait ses preuves sur le plan
commercial.

39

Within chemical recycling, a distinction can be made between

five process types
Overview of plastic recycling processes

CHEMICAL MECHANICAL
RECYCLING RECYCLING

Sorting

Solvent-based

Thermochemical

Pyrolysis Gasification | Depolymerization | Solvolysis  Dissolution Mechanical ¢gjlection
Thermal cracking |  Steam gasifi. Glycolysis Alcoholysis | MEK! recycling
Catalytic cracking Air/Oxygen gasifi. Microwave-assisted Hydrolysis THF?
Hydrocracking | Catalytic gasifi depolym. Aminolysis | Xylol
{  Hydrogasifi. Acidolysis
Enzymolysis .
| I 1 t Flakes Plastic Waste
Crude oil Feedstock Syngas Monomers Monomers Polymers Granules Product
1 Methyl ethyl ketene 2 Tetrohydrofuron, Deep dive based on technology maturity Roland
Source Plostic Eurcpe, Renewable Carbon, State of play (2020), vollmer et al (2020). Scebeq, Dang, et al (2020), Malsals et al (2022), Hoong et al (2022) Berger

Interviews with market participants,
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Nadelen
> De investeringskosten liggen

ongeveer 4 keer zo hoog als bi
mechanische recycling

> Lagere opbrengst (50-60 %) dan
mechanische recycling (70 %)

» Leer energie-intensief / uitstoot van
broeikasgassen

> Vereist geavanceerde technologieén
en infrastructuur

» Een relatfief nieuwe toepassing die
zich nog commercieel moet bewijzen

Sven Siepen et al. How EPCs and equipment suppliers can capitalize on chemical recycling, May 2024, Source Roland Berger
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Chemisch recyclingproces
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Pyrolysis and depolymerization are suitable for most common

plastics without major limitations
Suitability of coommon plastics for chemical recycling technologies

Material mix of global plastic
waste, 2023

26%
Others 24%
PE

5%

PET 16%
5% PP
" \'

1%
PVC 13%
Fibers!

1 Includas mainty PET, P& and PR

Source Rolond Berger

&
g a{d' o“-’oo o -‘s\°¢
< A -
(6\"\ Qﬁ o‘:’\‘i‘p ) Gﬁ’u
L) o° o <° o
PP EEE -
PE I ] -
PA N
PVC _
PS 1N .
PET 1N L] [
Others e
Estimated capacity
share in 2050 % 65%  ca.15% ca. 20%
M Most suitable process W Suitoble process Process with limitations Mot suitable process
Roland
Berger

Sven Siepen et al. How EPCs and equipment suppliers can capitalize on chemical recycling, May 2024, Source Roland Berger
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Chemisch recyclingproces
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Méthodes de traitement des multicouches et leurs degrés de maturité (TRL)
Methoden voor de behandeling van multilagen en hun mate van ontwikkeling (TRL)

Procedure/Company maleriﬁ?lgmvery Capacity *TRL

Current Status

Chemical recycling processes

Pyrolysis process

. enables recycling
ChemCyclin
; of post-consumer / 34 /
(BASE) [10_”8 plastic waste (also
multilayers)
PET out of
multilayer films Operation of a
ChemPET (Garbo) (PET/PE/aluminum/PE) 1000 t/a 6 pilot plant using
[105] and multilayer glycolysis (3
trays t/day)
(PET/PE/EVOH/PE)

Schmidft, J. et al., Multilayer Packaging in a Circular Economy. Polymers 2022, 14, 1825. https://doi.org/10.3390/ polym 14091825
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Examples/Voorbeelden

Conversion : transformation en matieres premieres Conversie : omzetten in grondstoffen

» Par LyondellBasell : Nouvelle installation pilote en » Door LyondellBasell : Nieuwe proeffabriek in
Italie pour le recyclage moléculaire Italié voor moleculaire recycling

» Par Neste : Développer le recyclage chimique » Door Neste: Chemische recycling
avec des partenaires de la chaine de valeur ontwikkelen met waardeketenpartners

> Par Sabic : Produits circulaires certifiés : une > Door Sabic: Gecertificeerde circulaire
solution TRUCIRCLE™ producten: een TRUCIRCLE™ oplossing

» Dow & Mura Technology s'associent pour soutenir » Dow & Mura Technology komen samen om
I'économie circulaire een circulaire economie te ondersteunen

42 https://cefic.org/a-solution-provider-for-sustainability/chemical-recycling-making-plastics-circular/chemical-recycling-via-conversion-to-feedstock/
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= Comparaison des méthodes
= Vergeliking van de methoden
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Comparaison des méthodes
Vergeliking van de methoden

Plant input capacity
in plastic recycling is
projected at 290 MT in
2050 - 70 MT or 24 %
capacity share of

chemical recycling
Projected development
of global recycling plant
input capacities [MT]

15
— B
. 10
63
—_
—
85
57
B Chemical recyeling
W Mechanical recycling S I
W "woste-to-X" 2023 2030

source Roland Berger

205
[71+]

2050

CAGR
[2023-2050]

Total
5%

5%

Roland
Berger
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Capacité mondiale des usines (intrants) pour le recyclage

des plastiques :

e passer de 63 MT en 2023 a 115 MT en 2030 et 290 MT
en 2050.

La part du recyclage chimique dans la capacité mondiale
de traitement des déchets devrait passer d'environ 3 %
aujourd'hui & pres de 25 % en 2050.
Wereldwijde fabriekscapaciteit (input) voor
kunststofrecycling:

« toenemen van 63 MT in 2023 tot 115 MT in 2030 en 290

MT in 2050.

Het aandeel van chemische recycling in de wereldwijde
afvalinputcapaciteit zou moeten groeien van ongeveer 3%

nu naar bijna 25% in 2050.

44 Sven Siepen et al. How EPCs and equipment suppliers can capitalize on chemical recycling, May 2024, Source Roland Berger



Comparaison des méthodes
Vergeliking van de methoden

AMI Recycling Update, February 2024

Global Mechanical Recycling Rate for Commodity Polymers

350,000
300,000
e a—
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000 l
, M ] B ]
2021 2022 2023 2025 2030
mm Total entering waste stream mm Recyclate production = —Recycling rate
AMI | Consulting

45 AMI consulting, Key findings on global mechanical plastics recycling market, 29 February 2024

18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Source: AMI Consulting
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‘" By 2030, we are anticipating close to
80 milion tonnes of mechanical
recycling capacity on stream.
In comparison, we are only expecting
close to 10 million tonnes of chemical
recycling capacity on stream.

Therefore, mechanical recycling s
going to be the dominant recycling
fechnology processing plastic waste for
the foreseeable future *’

Elizabeth Carroll, AMI consulting
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Comprendre la nature complémentaire du recyclage mécanique et chimique pour réussir la récupération de flux de déchets complexes

Begrijpen dat mechanische en chemische recycling elkaar aanvullen om complexe afvalstromen met succes terug te winnen

We do not want to compete with mechanical recycling.

) . "No matter whether the EU will decide
Rather, we aim to complement it.

on fuel-exempt, or a polymer-only mass
balance approach, chemical recycling
ouvernerwes | Will become an important and

Partner

somany COMplementary plastics recycling
technology.”

Régle générale : Recyclage mécanique > Recyclage chimigue > Incinération

Algemene regel: Mechanische recycling > Chemische recycling > Verbranding

(See also JRC, Environmental and economic assessment of plastic waste recycling (2023))

46

Source : [Sven Siepen et al. How EPCs and equipment suppliers can capitalize on chemical recycling, May 2024, Source Roland Berger]
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d Impact sur I'environnement
d Invioed op het milieu
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Réduction de la consommation d'énergie dans le recyclage mécanique
Lager energieverbruik bij mechanische recycling

Réle critique de l'infrastructure de recyclage
De cruciale rol van recyclinginfrastructuur

Recyclage
mecgni.que et Limites du recyclage mécanique
chimique Beperkingen van mechanische recycling

Mechanische en
chemische
ecyclingtechnieken

Polyvalence du recyclage chimique

Veelzijdigheid van chemische recycling Problemes d'émissions dans le recyclage chimique
03 Emissieproblemen bij chemische recycling

49
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0 Conclusie
= Samenvafting van de belangrijkste punten



Points clés
Belangrijkste punten

Q

a

Sl

Il est essentiel de faire progresser et d'étendre le recyclage mécanique et
chimigue pour atfteindre nos objectifs en matiere d'économie circulaire.

Le recyclage chimique devrait servir de complément au recyclage
mécanique, en I'améliorant plutdt gu'en le remplacant.

La collaboration tout au long de la chaine de valeur est cruciale.

Plutét que de se concentrer sur la division des ressources, la priorité doit étre
donnée a leur expansion.

Het bevorderen en opschalen van zowel mechanische als chemische recycling
is essentieel voor het behalen van onze doelstellingen op het gebied van de
circulaire economie.

Chemische recycling moet dienen als aanvulling op mechanische recycling,
en deze eerder versterken dan vervangen.

Samenwerking in de hele waardeketen is cruciaal.

In plaats van ons te richten op het verdelen van hulpbronnen, moet de
prioriteit liggen bij het uitbreiden ervan.
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Thank you

Rim BITAR

Researcher “*Melt Processing Technologies”

rbi@centexbel.be

Phone +32 56 29 27 22
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