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Chemicka recyklace pro textilni odpady

(zpracovani, regenerace a opetovné materialove vyuziti)
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Svaz chemického pramyslu CR

SCHP CR:

profesni sdruzeni podniku a instituci se vztahem k chemickému odvétvi.

Zalozen roku 1992, zastoupeni cca 152 prumyslovych podniki zaméstnavajicich priblizné 30 tisic
pracovniku

Hlavni zameéreni :

« SCHP CR zastupuje chemicky pramysl pfi prosazovani a podpofe jeho zajm v CR a EU

« Aktivné vystupuje jménem svych cClenu zejména v oblasti legislativy, ekonomickych rozhodnuti,
konkurenceschopnosti a inovaci.

« Podporuje vzdélavani s cilem pfipravit kvalithi zaméstnance pro chemicky pramysl a jejich vhodné
uplatnéni a vede socialni dialog k zajisténi socialniho smiru v odvétvi.

- Své &leny vede ke spoledenské odpovédnosti a udrzitelnému rozvoji Ceské republiky, popularizuje
chemii, zvysSuje prestiz chemického sektoru v narodnim hospodarstvi a zlepSuje image chemie
vyuzivanim "dobré praxe" a uplatiovanim zasad "Responsible Care".

Vice informaci na www.schp.cz



http://www.schp.cz/
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Ceska technologicka platforma PLASTY

CTPP:
sdruzeni pravnickych osob s cilem podporovat rozvoj plastikarského a souvisejiciho
zpracovatelského prumyslu v Ceské republice.

R O
Hlavni zaméreni aktualniho projektu Plasty V: : £ :=3=E=§3'
- Digitalni a zelena transformace. £ ‘
« Cirkularni ekonomika, chemicka recyklace. g
« Strategie plast(i, SUP, PPWR. Ao
« Marine littering , mikroplasty, ... T R

Aktualni vystup - Akéni plan digitalni a zelené transformace plastikarského priamysilu.

Vice informaci na www.tp-plasty.cz

Plasty V projekt CZ.01.01.01/07/23_010/0001245 Ceské
technologické platformy PLASTY za podpory programu
FhiiaI & CREHEH) Ministerstva priimyslu a obchodu CR a je
spolufinancovan Evropskou unii.

Spolufinancovano
Evropskou unii



http://www.tp-plasty.cz/
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Obsah:

«  Uvod do problému textilnich odpadu

. Dostupné metody chemické recyklace

. Praktické pfiklady uplatnéni jednotlivych typu technologii /

. Souhrnné srovnani technologii chemické recyklace textilnich el A
odpadu x

-  Trendy, vyzvy a budoucnost
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Problematika textilnich odpadu:
Narustajici objem odpadu:

. 92 milionu tun textilniho odpadu roéné — ekvivalent 15 Cheopsovych pyramid.
. SloZeni: 60 % syntetika (polyester, nylon), 30 % bavina, 10 % smési a pfirodni vliakna.
. Trend: Rast 0 4-5 % ro¢né diky fast fashion a spotfebni kulture

Maly objem recyklace:

. Pouze 1 % se recykluje do novych textilii (fiber-to-fiber)

. 12 % downcycling (nizSi kvalita — hadry, izolaCni materialy)

. 87 % konci na skladkach nebo v spalovnach

. Problém mechanické recyklace - zkracovani vlaken, ztrata kvality po 2-3 cyklech

. Naroky na tfidéni a pfipravu pro recyklaci
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Problematika textilnich odpadu:

Enviromentalni dopady

. Textilni pramysl = 10 % globalnich emisi (vice nez letectvi a namoini doprava dohromady)
. 79 miliard m? vody roCné pro vyrobu novych textilii

. Synteticka vlakna uvoliuji 0,5 milionu tun mikroplastl do oceanud ro¢né

. 200 000 tun barev a fixaCnich Cinidel roCné znecistuje vodni toky

Potfeba zvySovani udrzitelnosti v textilnim primyslu
. Omezeni mechanické recyklace = neni vhodna pro smési, barvy, neCistoty
. Vyhoda chemické polymerace = depolymerizace na monomery — 100 % kvalita ptvodnit
. Cil EU: 30 % recyklovanych textilii do 2030 (Digital Product Passport)

. Naklady na odpady: $500 miliard ro¢né globalné (zpracovani, skladky, ztrata surovin)

. Ztracena hodnota: $160 miliard v nerecyklovanych surovinach
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Chemicka recyklace = reseni ?

Vyhody:

Kvalita: Umoznuje ,fiber-to-fiber” recyklaci bez
ztraty vlastnosti (narozdil od mechanické
recyklace).

Flexibilita: Zpracovani smisenych odpadu (napf.
polyester + bavina) a odstranovani necistot (barvy,
aditiva).

Udrzitelnost: SniZeni emisi CO, o0 50-70 % oproti
vyrobeé z fosilnich surovin.

EU regulace: Soulad s cili pro 30 %

recyklovanych textilii do 2030.

Omezeni:

Preduprava surovin: vysSi naroky na tfidéni a

separaci vstupnich materialu

Energeticka naro€nost: VVyssi spotfeba energie u
termochemickych metod (napf. pyrolyza 500-800 °C).
Naklady: Vysoké kapitalové investice do technologii
Vyvoj: Enzymatické metody jsou stale vétSinou ve fazi
poloprovozniho ovérovani

Omezeni surovin: Smési s vysokym obsahem

prirodnich vlaken maiji specifické naroky na zpracovani
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Depolymerace a rozpousténi:

Rozklad textilnich polymert na molekularni droven (monomery nebo oligomery) pomoci
chemickych reakci, popf. regenerace polymerni matrice po odstraneni primési a barviv.

« Depolymerizace (napf. hydrolyza, glykolyza, methanolyza) pro synteticka viakna (PET, nylon).
* Rozpousténi (solventy jako N-methylmorpholin-N-oxid) pro separaci smési.
» Enzymaticka recyklace (biokatalyzatory, napr. PETaza) pro ekologické zpracovani. 5

~
Pri recyklaci textilu Casto kombinace depolymerace a zvySené teploty ,, Hydrotermalni procesy”

nékdy oznacovane jako ,hybridni technologie

Vysledek:

 Monomery nebo Cisté polymery vhodné pro vyrobu novych viaken s kvalitou srovnatelnou s
puvodnimi materialy.

» Vytéznost 80-95 % v zavislosti na metode.
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Chemicky rozklad polymert (napf. PET, nylon) na monomery nebo oligomery, které Ize znovu polymerizovat do
novych vlaken. Polyester (PET): Regenerované BHET/DMT se pouZziva pro vyrobu novych vilaken , Nylon:
Depolymerizace na kaprolaktam, pouziti v technickych textiliich.

« Cilem je regenerace syntetickych vlaken (napf. polyester, nylon) s kvalitou srovnatelnou s puvodnimi materialy.
« Metody umoznuji uzavieny cyklus (fiber-to-fiber) bez ztraty mechanickych vlastnosti.

» Snizeni potfeby primarnich surovin (ropa) o 60-80 %, uspora emisi CO, (~1,5 t CO,/t recyklovaného PET).

1. Hydrolyza:

- rozklad PET vodou za vysoké teploty (200-250 °C) a tlaku (1-4 MPa), Casto s katalyzatorem (napf. NaOH).

« Vysledek: Produkce kyseliny tereftalové (TPA) a ethylenglykolu (EG).

« Vytéznost: ~90 % TPA, vhodné pro vyrobu nového PET.

* Vyhody: Jednoduchy proces, nizké ekologické dopady (pouze voda jako Cinidlo). ;

* Nevyhody: Energeticka naro¢nost, pomalejSi reakce. -
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Depolymerace:

2.Glykolyza:

- reakce PET s ethylenglykolem (EG) za pritomnosti katalyzatoru (napr. acetat zineCnaty) pfi 180-240 °C.
Vysledek: Bis(2-hydroxyethyl) tereftalat (BHET), pfimo pouzitelny pro novou polymerizaci.

Vytéznost: ~95 %, nejvysSi mezi depolymerizaénimi metodami.

Vyhody: Vysoka Cistota BHET, Siroce pouzivané v primyslu (napf. Reju).

Nevyhody: VySSi naklady na katalyzatory a Cisténi.

3. Methanolyza:

- rozklad PET methanolem pfi 180-280 °C s katalyzatorem (napf. acetat horeCnaty).
Vysledek: Dimethyl tereftalat (DMT) a ethylenglykol.

Vytéznost: ~85-90 %, méné efektivni nez glykolyza.

Vyhody: Vhodné pro znecisténé odpady, DMT je stabilni pro skladovani.

Nevyhody: Toxi¢téjsi Cinidlo (methanol), vysSi naklady na separaci.
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IBM Research (VolCat proces)/Reju:

technologie IBM VolCat — glykolyza) pro PET odpady, produkujici BHET pro nova vlakna;
Regeneration Hub Zero (Frankfurt) zpracovava 10 000 tun/rok textilnino PET, produkujici ,Reju
Polyester® s 50 % nizSi uhlikovou stopou nez virgin polyester. Viakna pouzita v trickach a kalhotach
Uniglo a H&M (kolekce Conscious 2025).

Loop Industries (depolymerizace): ZnaCka Twist™ pro polyesteroveé vlakna; partnerstvi s Inditex
(Zara) na udrzitelnych dzinsech a bundach

CARBIOS (enzymaticka depolymerizace): Spoluprace s TOMRA Textiles; recyklované PET pro H&M
a Decathlon (2025: 20 000 tun/rok pro sportovni textilie)

Circ (depolymerizace smési PET /Nylon): Spoluprace s Levi's na recyklovanych dzinsech

Evrr}u (I\)IuCycI technologie): Regenerace smeési pro Nike (2025: tenisky z recyklovaného polyesteru
a nylonu).

Syre (Katalyticka depolymerizace):Depolymerizace PET a nylonu na monomery (kaprolaktam,
BHET) s katalyzatory. Pilotni zafizeni (USA, 2025) zpracovava 8 000 tun/rok, produkujici vlakna pro
Adidas (recyklované ponozky, tenisky) a Patagonia (technické bundy).

-
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Rozpousteni

Ncl’lzkéad energeticka narocnost, vysoka Cistota vystupu (az 95 %), vhodné pro barvené/smisené
odpady.

Efektivni pro smési (polyester + bavina), odstranuje barvy a necistoty bez tepelného
posSkozeni.

Princip:

Solventy (napf. N-methylmorpholin-N-oxid — NMMO pro celulézu; DBU/DMSO/CO, systémy
pro bavinu) selektivhé rozpoustéji vlakna a nasledné se opét vysrazi pro separaci.

Vytéznost:

95 %, s moznosti recyklace solventl (az 99 %).

Nevyhody:

Potfeba bezpeného zachazeni s solventy, vysSi poCateCni naklady na vybaveni.

Zajimavost: ,Prepinatelna rozpoustédla“ méni stav (rozpousténi — separace) podle CO, tlaku.
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Rozpousteni - priklady:

Worn Again Technologies (solvent-based separace):

Pilotni tovarna v UK; solventni separace (DBU/DMSQO/CQO,) regenerujici polyester a celulézu. Spoluprace s
H&M na separaci polyesteru a baviny ze smési ( zpracovano 5 000 tun, 99 % Cistota; aplikace v recyklovanych
trickach a dzinsech), Snizeni spotfeby vody o 70 %, emise CO, 0 60 %. Proces je uzavreny (closed-loop), s 99
% recyklaci rozpoustédel, a umoznuje fiber-to-fiber recyklaci bez ztraty kvality.

Renewcell :

Regenerace celuldzy z bavinénych odpadd do Circulose™ vlaken; tovarna v Sundsvall (Svédsko), produkuijici
Circulose™ pro Stella McCartney (Saty) a Levi’s (udrzitelné dziny). 95 % vytéznost celuldzy. ( 20 000 tun/rok,
pouzito v udrzitelnych dzinsech a Satech).

Ambercycle:

Chemické rozpousténi pro polyesterové smeési; spoluprace s Adidas na sportovnim obleCeni (Cycora® , prvni
komercni linie tenisek z 100 % recyklovaného polyesteru)

Yigi Yangova technologie — Fiber-to-fiber:

Proces zalozeny na selektivnim rozpousténi a odbarvenim, ktery zachovava chemickou strukturu viaken.
Vytéznost 90-95 %, rozpousténi syntetickych (PET) vs. pfirodnich (celul6za) viaken; nasledna precipitace a
extrakce pro Cisté frakce. Vystup: Nova viakna (napf. PET z PET, celul6za pro viskézu) pfimo pouzitelna v
predeni, s uzavienym cyklem (recyklace chemikalii 98 %).
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Enzymaticka recyklace

Nizka energeticka narocnost , vysoka Cistota vystupu (80-90 %), vhodné pro barvené/smisené
odpady.

Biologicky odbouratelna Cinidla, minimalni emise, vhodné i pro barevne textilie .

Princip:
Enzymy (napf. celulazy pro bavinu, PETaza/LCC pro polyester) hydrolyzuji vazby v polymerech
za mirnych podminek, umoznujic separaci a regeneraci.

Vytéznost:
80-90 %, s nizSimi teplotami (Setfi 70 % energie oproti chemickym metodam).

Nevyhody:
PomalejSi reakce (vyzaduje predupravu pro krystalinitu), stale ve fazi poloprovozu.
Zajimavost: ovéfovani na separaci i pro smesne tkaniny vina/PET/elastan
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Enzymaticka recyklace — priklady:

CARBIOS (enzymaticka separace):

tovarna v Clermont-Ferrand; PETaza enzymy pro rozklad PET na TPA a EG pfi 60 °C, s
80 % usporou energie oproti termochemickym metodam, spoluprace s Decathlon a H&M
na recyklaci PET z textilnich odpadu ( 20 000 tun/rok, regenerované vlakna pro sportovni
oblec€eni; snizeni emisi 0 80 %).

Egan et al. proces (enzymaticka separace):

Laboratorni jednotka pro separaci cut fabrics do fiber fractions; aplikovano v
prumyslovych pilotech pro vina /PET smési ( integrace do EU projektu, vytéznost 85 %
pro polyester).

Boschmeier et al. (enzymaticka + chemicka):

Rakousky vyzkum; separace vina / PET / elastan do Cistého PET , aplikace v recyklaci
technickych textilii pro automotive sektor).
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Termochemicka recyklace (pyrolyza, gasifikace):

Zpracovani komplexnich smési (napf. PET/bavina, polyester/elastan), které nelze efektivné
recyklovat mechanicky nebo chemicky na suroviny (napf. oleje, plyn, uhlik / struska).

Vyhody: Vysoka flexibilita, zpracovani znecisténych odpadu, produkce Siroké Skaly surovin
(napf. pro chemicky pramysl).

Pyrolyza:

. Tepelny rozklad bez kysliku — vyroba oleju a uhlovodiku.

. Katalytické procesy (napf. zeolity, nizSi teoploty)
Gasifikace:

. Pfeména na syntézni plyn (syngas, CO + H,;) pro chemickou syntézu.
Vysledek:

. Suroviny pro noveé polymery nebo chemické produkty, méné vhodné pro

primou vyrobu viaken.
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Vysokoteplotni chemické procesy pro pfeménu smisenych textilnich odpadu na suroviny
(oleje, plyny, uhliky) bez potfeby pfedbézné separace.

Nevyhody: Energeticka naroCnost, vétSina vystupu pro jiné sektory nez textil.

- tepelny rozklad bez kysliku (400-700 °C) za vzniku pyrolytického oleje, plynt a uhliku
(biochar) pro prumyslové aplikace (napf. filtry).

Vytéznost: 60-80 % oleje, 10-20 % plynu, 10-20 % uhlikovy zbytek.

Vyhody: Vhodna pro smési s vysokym obsahem syntetik (polyester, nylon); odolna vidi
necistotam.

Nevyhody: VysSi emise CO, (0,8-1,2 t/t odpadu), vystupy pro textil pouze nepfimée.
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Eastman Chemical:

Katalyticka pyrolyza PET na pyrolytické oleje, pfeména na nové polymery. Pilotni tovarna v
Tennessee zpracovava 15 000 tun/rok textilniho odpadu. Partnerstvi s Patagonia pro
recyklované bundy a Under Armour pro sportovni textilie.

NexGen Fibers:

Pilotni zafizeni v USA pro pyrolyzu smiSenych textilnich odpadu; partnerstvi s Under
Armour ( recyklované suroviny pro sportovni textilie, 10 000 tun/rok; olej pouZzit pro novy
polyester).

Recyclamine (Evonik):

Pyrolyza nylonovych odpadu; aplikace v technickych textiliich pro automotive pramysl ( 5
000 tun/rok, kaprolaktam pro nylon 6).
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Termochemicka recyklace

2. Gasifikace

Casteéna oxidace pfi 700-800 °C s omezenym kyslikem popf. rozklad pomoci plasmy
(1100-1400°C) za vzniku syntézniho plynu (syngas: CO + H,).

Vysledek: Syngas pro chemickou syntézu (napf. methanol, nové polymery); popel jako
vedlejsi produkt (v pfipadé plasmy vitrifikatu — strusky).

Vytéznost: 70-85 % syngas, 5-10 % popel/struska.
Vyhody: Vysoka energeticka efektivita (syngas lze spalovat pro energetické vyuziti);

Nevyhody: Vyzaduje pfisné Cisténi plynu, vystupy pro textil pouze nepfimé a jejich vyuziti
vyzaduje znacne naklady do technologie. )
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Gasifikace — priklady:

Enerkem:

Kanada, gasifikace textilnich odpadu na syngas; spoluprace s chemickym
pramyslem pro vyrobu methanolu (zpracovano 12 000 tun/rok; syngas pro nové
chemické suroviny, nepfima podpora textilniho pramyslu).

LanzaTech:

Gasifikace smiSenych odpadu (vCetné textilii) na syngas, pfeména na ethanol;
partnerstvi s Lululemon ( pilotni projekt pro vyrobu recyklovanych polyesterovych
vlaken z ethanolu, 8 000 tun/rok).

Sierra Energy (FastOx gasifikace):

Zpracovani smisenych odpadu vcetné textilii; aplikace v primyslovych
polymerech (2025: 7 000 tun/rok, syngas pro chemické suroviny pouzivané v
textilnich povlacich).
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Srovnani metod chemickeé recyklace textilu

Nkl Ekoloaickv klicové Tech. zralost
Metoda ytéznost (%) 4 a_dy' ogglc y dopad (klicove Teplota (°C) Priklady vliaken
(relativni) metrika) (2025)

PLATFORMA PLASTY

Stredni
Nizky i ; -50 % PrC lova (pil PET, PET I
el 90-95 el o iz y(odplad,nl\{oda, 50 % 200-250 rimyslova (piloty v U /bavina
CO, vs. primarni plast) EU) smési, Nylon
voda)
Vysokeé
. , Stfedni (recyklace solventu, - Primyslova Polyester,
lykol - katal 180-24
Glykolyza 93-95 (éi:ttéanylf)zatory, 70 % energie s mikrovinami) 80-240 (tovarny jako Reju) PET/bavina
Vysokeé (tlak fedni icky hanol, al Pilotni kritické PET, PET I
Methanolyza 85-90 ysoke (tlak, Stfedni (toxicky methano ,va’e 180-280 ’| otni (superkritické Uy H1= /b’av na
separace) -50 % CO,-eq vs. konvencéni) faze) smési, viskéza
L Velmi nizky (mirné podminky;, ,
Nizké . . . Poloprovozni ( . .
80-90 biol ky odb telné; -80 30-70 . PET, bavina,
(biokatalyzatory) 1010gIcKy odbourateine, piloty CARBIOS) avina, smesi

% emisi)
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Srovnani metod chemickeé recyklace textilu

Ekologicky

vrs

Vytéznost (%) ., dopad (klicové

Stfedni (emise
plynu, ale redukce

Poloprovozni

: . : (Eastmann, Smési, PET
60-80 (oleje)  Vysoké (energie) odpadllj, ’ 400-700 NexGen) s
katalytické
varianty nizsi)
Stfedni (vysoka
e xxex s teplota,.ale, 700-800 Primyslova _
70-85 (syngas) Vysoke (Cisténi  energeticka Eo Smisené odpady,
yne plynu) efektivita: -30 %  (1100-1400 P h nylon/PET
GHG s plasma) anzatech)

katalyzatory)
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Trendy - chemicka recyklace textilu

Obecné trendy :
. Podle aktualnich dat se oCekava narust trhu chemické recyklace textilu o 12% 2032
. V EU se oCekava zasadni narust diky cilim pro recyklace textilu (30 % recyklovanych textilii do 2030). EU

fondy podporuji scale-up (napf. Horizon Europe).
Nové Technologie:
« Kombinace chemickych a enzymatickych metod (napf. glykolyza + PETaza) pro zvysSeni vytéznosti (az 98 %) a 4
snizeni emisi CO, o0 50-80 %. v
« Vyuziti Al k optimalizaci katalyzatort a reakénich podminek.
« Automatizované tfidéni odpadu, vyuziti Al a NIR.
» RozSifeni na nové materialy (vyvoj chemické recyklace pro nylon, elastan a biobased vlakna (napf. PLA).
« Biotechnologie a zelené chemikalie (vyvoj novych enzymu a zelenych solventl (napf. Cyrene) pro snizeni
toxickych odpadu a energetické narocnosti.
Globalni partnerstvi:
« Znacky (napf. Inditex, Nike) uzaviraji dlouhodobé smlouvy s recyklatory pro zajisténi dodavek regenerovanych

vlaken.
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Vyzvy - chemicka recyklace textilu PLATFORMAPLASTY

Vysoké naklady na recyklaci:

« Pocatecni investice do zafizeni (napf. 10-50 mil. EUR na tovarnu) a pfeduprava odpadu
(tFidéni, odstranéni barev, aditiv) zvySuji cenu o 30-50 % oproti virgin materialum. Q ,
¢
Slozitost smiSenych odpadu: © )

« Smési (napf. PET/elastan) vyZaduiji vicestuprfiové procesy, coz snizuje vytéznost (napf. o 10-15

% u pyrolyzy). : ‘:
Logistika sbhéru:
« Naroky na sbérny a tfidici systém, dostupnost vstupnich materialtl v dostate¢né kvalité. J
Regulac¢ni a standardizacni bariéry: -
« Chybi globalni standardy pro kvalitu recyklovanych vlaken a certifikace
« EU Textile Strategy vyZaduje 30 % recyklovanych textilii do 2030, s povinnym sbérem odpadu a

EPR (Extended Producer Responsibility).
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Budoucnost a chemicka recyklace textilu ??

Bio-based fibers a PFAS-free chemie:

. Pfechod k biodegradabilnim polymerim a chemikaliim bez per- a polyfluoralkylovych latek (PFAS), které
znecCistuji vodni zdroje. Inovace zahrnuji bio-based polyester (z rostlinnych surovin) a PFAS-free
barvy/finishing pro textilie, snizujici environmentalni dopad o 70 %.

Closed-loop manufacturing a snizeni spotreby vody:

« Uzavrené systémy, kde textilni odpad se recykluje pfimo v tovarné, integrovany s waterless dyeing (napf.
CO,-based nebo plasma technologie) pro snizeni vodni spotfeby 0 90 %. To umoznuje on-site recyklaci,
minimalizujici logistiku. \\

Masové nasazeni enzymatickych procesu: ‘

» Enzymatické depolymerizace (napf. PETaza, LCC) se Skaluji pro masovou vyrobu, s reakcemi pfi nizkych

teplotach (30-70 °C), snizujici energii o 80 %. Hybridy s chemickymi metodami zvysSuji vytéznost na 95 %.
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Dekuji za pozornost.

Ing. R.Pjatkan

Svaz chemického pridmyslu CR, z.s.

e-mail: radek.pjatkan@schpcr.cz

www: hitp://www.schp.cz, http://www.tp-plasty.cz
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