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SAMMANFATTNING

Foljande rapport ar skriven utifran en bestallning fran delegationen for Cirkular
ekonomi/Tillvaxtverket, med malet att ge underlag for kunskapsuppbyggnad
om atervinning av polyester. Fokus fér rapporten ar atervinning av polyester,
men eftersom denna typ av syntetisk fiber som ar vanlig i textil, tillverkas av
polymeren PET kommer atervinningen av PET i form av plast ocksa att behdva
adresseras for att uppna syftet med arbetet.

Féljande omraden och fragestaliningar adresseras i rapporten:
— grundldaggande begrepp for PET och polyester, egenskaper, volymer etc
— nulage for atervinning av PET och polyester

— sa har fungerar atervinningen for textil och plast (fokus pa polyester och
PET)

— dagens hinder/ problem

— framtidspotential:

— utveckling inom mekanisk och kemisk atervinning

— resultat fran atervinningsprojekt pa RISE och i omvarlden

— behov av ytterligare forskning och finansiering

Sammanstallning av data och resultat fran kartlaggningar (framst Sverige men
aven internationellt perspektiv) och rapporter fran nyligen avslutade eller
pagaende projekt pa RISE finns med som underlag.

For fragor eller vidare anvandning av bilder fran rapporten, kontakta forfattarna.

Karin Lindqvist; e-post: karin.lindqvist@ri.se

Hanna de la Motte; e-post: hanna.delamotte@ri.se
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1 INTRODUKTION

Polyetentereftalat, allmant forkortat PET, ar sett ur varldsvid produktionsvolym,
den tredje vanligaste plasten efter polyeten och polypropen. Den storsta
andelen av all PET som produceras, ca 60%, anvands for att tillverka
polyesterfibrer for olika typer av textila applikationer medan ca 30% anvands for
produktion av flaskor, och resterande 10% for andra tillampningar som till
exempel konstruktionsplast. PET anvands oftast for att beteckna plasten i flaskor
och férpackningar medan polyester framst anvands for att beteckna textila
produkter. Detta ar dock inte entydigt men det handlar i de allra flesta fall om
samma polymera material, med samma kemiska uppbyggnad daven om det finns
mindre mangder tillsatsamnen som férekommer i flaskor men inte i fibrer, eller
tvartom. Polyester som beteckning forekommer ocksa inom framstallning av
kompositer med glasfiber, som anvands tex i plastbatar, men da ar det fragan
om en annan kemisk struktur.

Polyester, som i textilindustrin allmant forkortas PES, ar alltsa en syntetisk
polymer som tillverkas av fossilbaserade ravaror, framst monomeren tereftalsyra
(TPA) och monoetylenglykol (MEG). Det finns PET producenter som marknadsfor
bio-PET dar den ingaende ravaran MEG ar biobaserad. Volymen av biobaserad
PET som produceras ar valdigt liten jamfort med all PET. Totalt &r 0,6% av all
plast som produceras biobaserad. Samma siffra bor galla for PET. Forskning
pagar for att ta fram 100% biobaserad PET.

Eftersom PET och polyester ar utbytbara beteckningar fér samma polymer
innebar detta att for att adressera fragan om atervinning av polyester kommer
aven atervinning av PET att behova beskrivas. | denna rapport beskrivs darfor
bade PET med inriktning mot férpackningar och dess atervinning, och polyester
med inriktning mot textil och atervinning, i olika avsnitt.
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2. Grundliaggande begrepp for atervinning av PET
och polyester

PLASTATERVINNING (CLOSED-LOOP)

feedstock recycling

depolymerisering ]
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Figur 1. Sambandet mellan linjar och cirkuldr anvdandning, dvs atervinning, av
oljebaserad ravara for plastproduktion

Figur 1 anvands som utgangspunkt for att forklara och placera ett antal
grundldggande begrepp som kommer att anvéndas i rapporten .
Polyetentereftalat — PET ar forkortningen for en specifik typ av polyester-
polymer som ar mycket vanlig i flaskor och férpackningar. Den anvdnds ocksa
for att gora textilfibrer.

Polyester — ofta forkortat PES, i alla fall i textila sammanhang, ar en syntetisk
fiber baserad pa polymeren polyetentereftalat. Det finns ocksa polyestrar som
inte ar baserade pa PET utan en kemisk variant av samma typ av polymer.
Varianterna tillverkas i liten volym (tex PTT och PBT) och ar betydligt dyrare men
har vissa speciella egenskaper, tex hogre elasticitet.

Mekanisk atervinning innebar att plastdetaljer sénderdelas med hjélp av
shredder (engelska namnet pa en stor kvarn, bitarna blir 10-20 cm stora) eller
kvarn (sonderdelar i mindre bitar 0,5- ca 5cm) och smidilts i processutrustning,
oftast en extruder, som trycker ut plasten i tva strangar som sedan skars i 3-4
mm langa bitar, s.k. pellets, aven kallat granulat. Som figur 1 visar ar mekanisk
atervinning det forsta alternativ som bor valjas efter ateranvandning, framst pga.
att denna metod kraver mindre energi an kemisk atervinning.

Kemisk atervinning ar ett brett begrepp som beroende pa situation kan
inkludera olika processer. | figur 1 inkluderar kemisk atervinning looparna med
beteckningarna "solvent-based purification”, “"depolymerisation” och "feedstock
recycling”. Kemisk atervinning anvands ofta for att beteckna processerna

1 (https://www.johannebergsciencepark.com/sites/default/files/Kemisk%20%C3%A5tervin-
ning%20av%20plastavfall%20Rapport%20190701.pdf)
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forgasning, pyrolys och solvolys.

Solvent-based purification innebar att man kan rena plast med I16sningsmedel
for att atervinna den. Detta ar ingen vanlig eller storskalig metod.
Depolymerisering eller solvolys innebdr en kemisk reaktion av plastens langa
molekyler som delar dessa i de ursprungliga byggstenarna. Dessa kemiska
reaktioner kan ha olika namn beroende pa vilket [6sningsmedel (vatten eller
nagon typ av alkohol) som anvands. Depolymerisering fungerar for vissa
speciella plaster sa som: polyetentereftalat (PET), polyamid (PA), polykarbonat
(PC), polyuretan (PU) och polylactic acid (PLA).

Feedstock recycling ar ett svengelsk begrepp for kemisk atervinning, oftast
syftar begreppet pa processerna forgasning, pyrolys och solvolys.

Forgasning ar en atervinningsmetod av plast som kraver mycket hdg
temperatur (800-900°C) och som sdnderdelar plast ned till grundamnena kol,
vate och syre (inte dnskvart) sa att dessa finns i gasfas. Férgasning innebar att
man kan behandla blandat plastavfall och producera ny plast av detta.

Pyrolys ar en atervinningsmetod som innebar att plasten upphettas (400-500°C)
och sonderdelas sa att man far en andel véatska och en andel gas. Vatskan kan
anvandas som bransle (pyrolysolja) och gasen kan delas upp och utgora
byggstenar for ny plast. Denna metod passar bast for plaster som polyeten och
polypropen

Uppgradering ar ett begrepp inom atervinning som innebar att kvalitén pa den
atervunna plasten aterstalls eller forbattras. Detta gors tex genom att smalta
plasten och filtrera bort féroreningar (sk. smaltfiltrering). Uppgradering kan
ocksa astadkommas genom att till den smalta plasten tillsatta stabilisatorer som
skyddar mot ljus eller varme.

Downcycling ar ett svengelsk ord som betyder nedgradering, och innebar
motsatsen till uppgradering. En atervunnen plast har ofta lagre kvalité an
nyravara, beroende pa tex nedbrytning under anvandningsfasen eller
nedsmutsning under insamlingsfasen. Att plasten beskrivs som nedgraderas
eller "downcyclad” innebar, i allmanhet, att den bara kan anvandas till produkter
med lagre varde an den ursprungliga anvandningen.

Smaltfiltrering anvands ofta i samband med mekanisk atervinning och innebar
att plasten smalts och pressas genom ett filter for att ta bort fororeningar. Det
fungerar i praktiken bara vid ldga mangden féroreningar dvs < 3%.
Smaltfiltrering fungerar oftast inte for atervinning av PET pa grund av dess hoga
smalttemperatur, som gor att manga fororeningar tex papper fran etiketter, vid
denna temperatur, har forkolnat.

Kedjeforlangning innebar att man tillsatter ett amne till smalt plast for att gora
molekylerna langre under uppvarmning, dvs da plasten ar smalt. Detta anvands
ibland vid mekanisk atervinning av PET och vissa andra plaster
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3. Volymer och efterfragan

Figur 2 visar den forvantade globala efterfrdgan pa PET ar 2020 jamfort med
2014, dar volymen alltsa ar 2020 uppgar till drygt 73 miljoner tonz. | Europa
forvantades anvandning av 30,3 miljoner PET under 20193. Figur 2 visar den
globala produktionen av PET ar 2016 fordelad pa olika segment. Den totala
volymen uppgick till ndstan 77 miljoner ton.

(in million metric tons)
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Figur 2. Forvantad global efterfragan av PET ar 2020 jamfort med ar 2014,

Global Production of Polyester - 2016

Production Capacity - 76.66 million tons

Other Resins

Film | Staple

PET Resin

Figur 34 Global produktion av PET ar 2016.

2 https://www.statista.com/statistics/1128658/polyethylene-terephthalate-demand-worldwide/
3 Plastic insights (2019), Polyethylene Terephthalate (PET): Production, Price,
Market and its Properties. Available from: https://www.plasticsinsight.com/resin-intelligence/resin-

prices/polyester/ ; 20-12-11

4 https://www.plasticsinsight.com/resin-intelligence/resin-prices/polyethylene-terephthalate/ (20-12-11)
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“Staple” och “filament” i figur 3 avser tva olika produktionsprocesser for
polyesterfibrer varav stapelfibrer (20,2%) kardas och anvands for att spinna garn
eller blandas med andra fibrer och filament (44%) oftast blir 100% textila
polyesterprodukter for konsument eller industritillampningar.

Global Consumption Share of Fibers

2016 (In %)
Wool
Acrylic
Polypropylene -
Nylon
Cellulosics

Polyester

Figur 45 Global konsumtion och férdelning av olika typer av fibrer.

Figur 4 visar den globala konsumtionen av olika typer av fibrer, bade syntetiska
och biobaserade. Polyester utgor den storsta andelen, 55% av den globala
marknaden, foljt av bomull som utgdr 27%. Dessa konkurrerar i viss man med
varandra och polyester ar billigare, starkare, latt att processa och skrynkelfri.
Blandningar av polyester och bomull, aven kallat "polycotton” ar mycket
populart for textil till klader eftersom det har nagot av bomullens komfort men
samtidigt polyesterns slitstyrka.

5 https://www.plasticsinsight.com/resin-intelligence/resin-prices/polyethylene-terephthalate/ (20-12-11)
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Global Polyester Per Capita Consumption
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Figur 56 Global konsumtion av polyesterdr 2016, { genomsnitt, i Kina och Indien
Jjdamfort med ovriga vdirlden.

Figur 5 visar att den globala konsumtionen av polyester i genomsnitt var 6,6 kg
/person ar 2016, medan den i Kina uppgick till 22,9 kg/person (4). Kina och
Indien har vasentligt okat sin konsumtion pa senare ar, bland annat av féljande
skal:

o Okat antal foretag som tillverkar textil for klader, industri, mattor mm
e Okad produktion fér golv och mébler
e Okad ekonomisk tillvaxt och 6kade inkomster hos konsumenter

e Hog befolkningstillvéxt och urbanisering

4. Nuldge for atervinning av PET

Detta avsnitt fokuserar pa atervinning av PET forpackningar och beskriver
nuldget. Beskrivningen av insamling och sortering av plastférpackningar
utfordes av Einar Ahlstrédm pa FTI AB, som en del av projektet "Kemiskt
atervunnen PET och polyester som ravara for additiv och ny polymer” (5) som
pagick fran juni 2018 till juni 2020.

4.1 Insamling och sortering av plastforpackningar

| Sverige galler producentansvar pa forpackningar. Det innebar att det ar de
aktorer som satter forpackningar pa marknaden som ocksa har ansvar for att
dessa forpackningar samlas in och materialatervinns efter anvandning.
Producentansvaret for férpackningar regleras genom férordningen SFS
2018:1462, som beskriver vilka skyldigheter man har som producent. En

(20-12-11)
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producent ar i lagens mening den aktér som fyller en férpackning eller
importerar en redan fardigférpackad vara.

FTI, forpacknings- och tidningsinsamlingen, ar ett serviceforetag som
tillhandahaller tjanster for att man som producent ska kunna uppfylla sitt
producentansvar. FTI driver bland annat ett nationellt insamlingssystem for
konsumentférpackningar, baserat pa atervinningsstationer (AVS) och
fastighetsnara insamling (FNI).

De plastférpackningar som FTI samlar in skickas via lokala balningsanlaggningar
till Svensk Plastatervinnings sorteringsanlaggning i Motala. Har sorteras
plastférpackningarna i olika fraktioner baserat pa vilken plasttyp forpackningen
ar tillverkad av. De sorterade fraktionerna skickas sedan vidare till andra aktorer
som bearbetar och féradlar férpackningarna till granulat eller pellets som kan
anvandas for att tillverka nya plastprodukter eller forpackningar. De
plastférpackningar som av olika anledningar inte kan sorteras eller
materialdtervinnas, eller dar efterfragan pa atervunnet material ar for lag,
hamnar i den s kallade rejektfraktionen. Denna fraktion gar till energiutvinning
genom forbranning.

Material-

Plastic B i
products recycling

"=b- PET wmp | ENEFGYy-

/ recovery
Other

- Black packaging
- Laminates (multi layer material)

e fti

etc...

Figur 6: De plastforpackningar som kallsorterats av konsumenten samlas in av
FTI och skickas till en sorteringsanlaggning som sorterar ut de
plastférpackningar som kan materialdtervinnas mekaniskt. De andra
plastforpackningarna skickas till energiutvinning.
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@ Feeding of unsorted material
@ Spectrometer Scanner — AR, ol

€ Sseparation chamber ‘ &

Figur 7: Kallsorterade plastférpackningar sorteras automatiskt efter att de
identifierats med hjalp av NIR-scanning.

Sortering Behandling Képare
LDPE-film (L] o ©
PP o o o
HDPE (] (] (/]
PET-trag (] (] Begrénsad marknad
PET-flaskor* (] (] (]
PP-film 0 o Begransad marknad
Ovrig film o (] Begransad marknad
PVC (] (] Begransad marknad
PS (V] For liten mangd -
EPS o For liten mangd -
PLA (V] Teknik saknas =
0XO0 nedbrytbar Teknik saknas Teknik saknas -

Tabellen visar vilka forpackningsplaster som ar bast ur ett atervinningsperspektiv. Tre "bockar” betyder att
forpackningen ar tillverkad av ett material som fungerar genom hela 3tervinningsprocessen.

*Material fran farglosa PET-flaskor [t.ex. matolje- eller diskmedelsflaskor] har en marknad, och kan

darmed betraktas som tervinningsbara, till skillnad fran PET-trag och infargade PET-flaskor.

11

fti

Figur 8: For att en plastférpackning ska kunna materialdtervinnas mekaniskt
maste den kunna sorteras (med hjalp av NIR-scanning) och bearbetas till
granulat eller pellets. Men det maste dven finnas en marknad for det atervunna

materialet, det vill séga nagon aktor som ar intresserad av att anvanda det

atervunna materialet for att tillverka nya produkter.

4.2 Sortering av PET-forpackningar

Ca 16% av de plastforpackningar som FTI samlar in utgdrs av harda PET-
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forpackningar. De harda PET-férpackningar som finns pa marknaden idag kan
delas in i formblasta férpackningar och vakuumformade férpackningar.
Formblasta forpackningar utgors av flaskor och burkar, medan vakuumformade
forpackningar i huvudsak utgors av olika trdg, men dven av exempelvis
blisterférpackningar, lock med mera.

Moderna sorteringsanlaggningar for plastforpackningar kan separera formblasta
PET-forpackningar fran vakuumformade PET-forpackningar. Det finns dven
teknik for att sortera forpackningarna efter farg.

| Sverige sorteras idag ofargade PET-flaskor ut och gar vidare till
materialdtervinning, resten av PET-férpackningarna, som till storsta delen utgors
av fargade flaskor och olika typer av trdg, hamnar i rejektfraktionen och gar till
energiutvinning.

Anledningen till att inte alla PET-forpackningar materialdtervinns beror pa
kvalitetsbrister som begransar efterfragan pa materialet. Ofargade PET-flaskor
har en relativt hog kvalitet da forekomsten av frammande polymerer ar liten och
darmed minskad risk for kontamination av det atervunna materialet. Frdnvaron
av pigment gor ocksa att det dtervunna materialet kan hallas ofargat vilket
innebar att dess anvandningsomraden inte begrénsas och materialet far ett
hogre varde.

Figur 9: Exempel pa olika PET-férpackningar.

PET-trag ar en typ av forpackning som i regel bestar av flera komponenter och
dar frammande polymerer finns narvarande i hogre grad an i flaskor.
Frammande komponenter kan till exempel vara forslutningsfilmen som ar
vanligt féorekommande pa trag for farskt kott, eller absorbtionskudden som ofta
ligger i botten av samma trag. Bade forslutningsfilmen och absorbtionskudden
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bestar av andra material an PET och de sitter ofta kvar pa forpackningen efter
att den kallsorterats, vilket bidrar till 6kar risk for kontamination. Dessutom ar
manga PET-trag belagda med ett skikt av polyeten pa tragets insida, for att
forslutningsfilmen ska kunna svetsas fast mot traget. Allt detta gor att dessa
forpackningar ar svara att materialatervinna mekaniskt till en kvalitet som kan
accepteras pa marknaden for atervunnen PET, och energiutvinning ar idag den
basta tillgangliga [6sningen for de PET-forpackningar som inte ar ofargade
flaskor.

—— 4~ Sealing film

e
N

— 4 Sealing film Adhesive » —

7

Figur 10: PET-trdg med tatslutande forsegling ar svara att materialdtervinna
mekaniskt da de ofta utdver PET dven innehdller andra plasttyper.

4
APET

Den del av de harda PET-férpackningarna som idag inte materialatervinns
mekaniskt, alltsa vakuumformade PET-forpackningar och fargade formblasta
forpackningar, skulle kunna vara lampade for kemisk atervinning genom
depolymerisering. De kan med idag tillganglig teknik sorteras ut som en separat
fraktion.

4.3 Atervinning av Flaskor

En vanlig metod for att tillverka PET flaskor utfors i tva steg dar forsta steget ar
formsprutning av ett ror som utgor flaskans "amne” med de slutliga gangorna
for korken fardigformade, se figur 11. Amnet férs i steg tva dver till en
formblasningsutrustning dar amnet varms och blases upp mot formvaggarna.
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Figur 11 Formsprutat dmne for formblasning samt fardigformad flaska.

Atervinningen av PET-flaskor &r hég i ménga lander framst p& grund av
pantsystemet som gor att det finns ett ekonomiskt incitament att [amna in
flaskor och darmed &ven ett system for insamling. Mekanisk atervinning
fungerar for flaskor framst pa grund av den relativt hdga molekylvikten som gor
att materialet klarar tvatt och omsmaltning utan att brytas ner fér mycket.
Vardet pa insamlat material ar relativt hogt och flaskorna har anvénts framst till
vatten och kolsyrade drycker vilket innebar att mangden féroreningar ar lag.
Den atervunna PETen fran flaskor anvands framst for tillverkning av
polyesterfibrer, olika typer av spannband samt férpackningar.

Mekanisk atervinning eller direkt ateranvandning av flaskor finns i manga
utformningar och olika storlek pa anlaggningar vilket kan vara sma eller
medelstora féretag. Har menar man att kostnadseffektivitet nas for en arsvolym
pa 5000-20 000 ton/ar.

Forutom kemiska féroreningar och nedbrytningsprodukter som kan bildas
under den forsta formningen av flaskor tillkommer mekaniska féroreningar fran
anvandning som sanker materialvardet for den atervunna strommen. Eftersom
det atervunna materialet kommer att anvandas i produktionsutrustningar
utformade for produktion fran nyravara, blir kraven pa sortering och rening av
den atervunna strommen mycket hog.

Den etablerade atervinningen av PET flaskor bestar av tre huvuddelar:
¢ Insamling av flaskor, balning och transport till anlaggning

e Utsortering av fororeningar, tvatt och produktion av flakes eller granulat
(omsmaltning och extrudering)

e Framstallning av ny produkt

Framgangsrik atervinning bygger pa effektiv och tillrackligt avldagsnande av
fororeningar pa ratt stalle i processen, och oftast galler ju tidigare desto battre.
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Den hoga smaélttemperaturen hos PET, 275°C, gor att fororeningar sdésom annan
plast, trafibrer, lim eller fargamnen bryts ner och kommer att missfarga det
atervunna materialet och dessutom kunna bidra med ytterligare
nedbrytningsprodukter som paverkar egenskaperna. Smaltfiltrering som
anvands for att ta bort fororeningar fran plast med lagre smaltpunkt, tex for
polyeten, fungerar daligt for PET eftersom tex nedbrutna pappersetiketter
tenderar att bli mycket sma partiklar som fordelas i en stor volym av materialet.

- 8_Air classifier

’ 9. Caustic soda treatment

(corrosion of the surface)

6. Swim-sink separation

10. Surface

5. Hot alkali wash cleaning with
vacuum treatment

4_Grinder -
11. Rewash -

#_ » 3. Sorting bin and drying
=

~ 12. Sieving and
\ ” 2. Bale dissolver sorting _ .

1. Bale feed "{ .
\ ‘ ‘ =
‘ 3 ‘ 13. Filling =%
~ L D " g

Figur 13 Tuvdttprocess for dtervinning av PET flaskor. Steg 1-8 for generella
applikationer, steg 9-13 for att uppna livsmedelsklassning.

7 Av Michal Marias - Eget arbete, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?cu-
rid=19337063

15(49)


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19337063
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19337063

16

Figur 138 visar en anlaggning fér sortering och tvétt av PET flaskor och i Sverige
har Veolia /Cleanaway en sadan anldaggning (6). Nedan beskrivs processen steg
for steg med start nederst till vanster i figur 7.

1. Inmatning av material i balar: | det forsta steget ar PET flaskorna
forsorterade sa att fraimmande foremal sdsom metaller, burkar och andra
fororeningar separeras bort fran PET flaskorna, dessa sorteras sedan i en klar
och en fargad fraktion. Ensdast de klara flaskorna processas till nytt material
godkant for livsmedelsforpackningar i var URRC process

2. Balupplosare: PET balarna bryts sonder till enskilda flaskor i var baluppldsare.

3. Sorteringskabin: En operator sorterar bort fargade flaskor och andra
fororeningar fran den klara PET fraktionen.

4. Kvarnar: Kvarnar maler ner de klara flaskorna till flingor.

5. Hetvattentvatt: Hett vatten blandat med en svag lutblandning rengor
flingorna fran etiketter, lim, dryckesrester och stérre smutspartiklar.

6. Avskiljningstank: Efter hetvattentvatten hamnar materialet i en
avskiljningstank dar olika typer av plast fran flaskorna separeras baserat pa sin
densitet. Plasten fran korkarna (HDPE,/PP) flyter till ytan och PET flingorna
sjunker till botten av tanken. HDPE/PP torkas och saljs.

7. Torkning: PET materialet torkas for fortsatt process.

8. Vindsikt: Genom att anvanda en vindsikt sorteras sma fororeningar som
multilayer film eller etiketter bort. Efter vindsikten sa kan fargade flingor samt en
Overkapacitet av klara flingor tas ut.

9. Mix skruv: De tvattade flingorna processas vidare for tillverkning av
livsmedelskontaktsgodkanda flingor. En blandningsskruv fuktar flingorna med
lut for att skapa en etsprocess som rengor flingornas ytor.

10. Ytrengoring: Nar materialet har torkats, processas det vidare i en roterande
ugn som steriliserar ytan igen medan den aven tar bort eventuella odorer.
Eftersom PET flingorna inte smalts sa kan polymerkedjan hallas intakt.

11. Tvatt och tork: Saltet som bildas i féregaende process siktas bort och
flingorna bl6tlagges innan tvattning. Materialet PH neutraliseras och torkas.

12. Siktning och fargsortering: De livsmedelskontaktsgodkanda flingorna
storlekssorteras. En fargsorterare sorterar bort eventuella fargade flingor, aven
andra fargade fororeningar sorteras bort. Frammande material som PVC eller
nylom missfargas i den tidigare processen och kan darfoér enkelt sorteras bort.

13. Fyllnadsstationer: Det rena PET materialet fylls i big bagar for transport. Det

8 http://www.cleanaway.se/om-oss/ (20-11-12)
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livsmedelskontaktsgodkanda PET materialet ar fardigprocessat. (CleanPET® FK)

Steg 1-8 ger tillracklig renhet for atervinning av PET flaskor som inte ska
anvandas for livsmedelsférpackningar

Veolia PET Svenska AB, som har en anldaggning enl figur 13 i Norrkdping, ar en
del av Veolia Umweltservice GmbH gruppen som ar en av marknadsledarna i
Europa inom alla omraden nar det galler PET atervinning. Storre delen av
ramaterialet till Norrkoping levereras av AB Svenska Returpack och Veolias
atervinningsanlaggning ligger "vag i vdgg" med Returpacks centrala PET
sorteringsanlaggning vilket innebar att langa transportstrackor elimineras 9.

4.4 Atervinning av 6vriga PET férpackningar

Varfor atervinns inte alla PET forpackningar enligt systemet for transparenta
flaskor, dvs med mekanisk atervinning genom att forst tvatta och sedan smalta
om materialet som formas till nya produkter? Det finns flera forklaringar till det.
Nedan listas ndgra av utmaningarna.

e Forpackningarna bestar av flera olika material som inte enkelt kan
separeras i en sorteringsanlaggning. | kottfarstrag forekommer tex
laminerade polyetenskikt tillsammans med PET traget, PE film, etiketter,
pigment eller fargamnen och absorbentdukar/papper. Foljden blir ett
blandat plastmaterial med daliga egenskaper och lagt (inget) varde.

e PET materialet i sig sjalv kan ha for [dg molekylvikt (1ag viskositet) vilket
ger fordaliga egenskaper. Vissa trag ar formpressade av mycket tunn film
och ger vid omsmaltning alltfér daliga egenskaper

e Manga etiketter har ett lim som inte gar att |6sa upp i en vanlig
tvattprocess som den for flaskor.

Som redan namnts och visas i figur 6 sa gar utsorterade PET férpackningar till
forbranning. De anvands bland annat till att varma ugnar for cementtillverkning
och kommer da att statistiskt sett rdknas som materialdtervinning eftersom de
anvands for tillverkning av ett annat material. Detta uppror media och allmanhet
nar det framkommer men nar det inte finns ndgon annan avsattning for
materialet, ar det trots allt battre an deponi, som i Sverige ar forbjudet (om man
inte har dispens).

Under hosten 2017 pagick en forstudie pa RISE (davarande Swerea IVF) med
titeln "Innovativ anvandning av reaktiv extrudering for atervinning av PET”
finansierad av RE:source, med malet att utvardera mojligheterna att mekaniskt

9 http://www.cleanaway.se/om-oss/ (20-11-12)
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atervinna PET foérpackningar och industrispill av polyester. Reaktiv extrudering
syftar pa en metod att genom en |3g tillsats av ett reaktivt amne kunna hoja
molekylvikten pa plasten under omsmaltning och darmed uppgradera den och
ge den ett "andra liv".

Projektresultaten visade, som namnts ovan, att ett stort problem med post-
konsumentférpackningar visade sig vara limmade etiketter och rester av produkt
i forpackningarna. For pantflaskor av PET anvands en tvattprocess med 70°C
vatten och 1% NaOH. Den avldagsnar effektivt etiketter pa flaskor. For andra
forpackningar visade sig manga ha lim och etiketter som inte gar att avldgsna ens
med kokande vatten eller betydligt hogre koncentration av NaOH. Etiketterna gar
inte heller att smaltfiltrera som annars ar en vanlig metod for att ta bort
fororeningar ur plast. Detta beror pa att PET smalter vid 260-270°C och da har
pappret redan bdorjat forbrannas.

En viktig slutsats fran projektet ar att férpackningsbranschen behover se dver
mojligheterna systemen av lim och etiketter och lara av systemet for retur-PET
flaskor. Kravet ar fa bort etiketter och produktrester fran férpackningar vilket

sannolikt kan goéras med en mild vattenburen tvattprocess vid forhojd
temperatur.

Projektresultaten visar att atervunnen polyester och PET kan atervinnas
mekaniskt men att en noggrann analys av rdvaran ar viktig for att dstadkomma
en tillracklig kedjeférlangning. Fler forsok som optimerar koncentrationen av
tillsatsen ar ocksa ndédvandig. Polyesterspill kan tex anvandas fér framstallning
av nonwoven men inte for fiberspinning. PET fran forpackningar har en hogre
molekylvikt fran bdrjan och har darfor fa ett bredare anvandningsomrade efter
atervinning. En annan slutsats ar, som namnts ovan, behovet av noggrann
analys av ravaran och optimering av koncentrationen av tillsatt kedjeférlangare.
En direkt matchning mellan valkanda, stora volymer av polyesterspill och en viss
tillampning skulle vara dnskvard for att sakra kvalitén pa det atervunna
uppgraderade materialet.

Den korta slutsatsen av forstudien var dock att kedjeforlangning och mekanisk
atervinning inte var tillrackligt effektivt for att géra materialet anvandbart.

Parallellt med forstudien om reaktiv extrudering pagick en forstudie om kemisk
atervinning genom depolymerisering av industrispill av polyester. Férstudien
visade att depolymeriseringsmetoden (glykolys) som anvandes pa RISE, var
robust och kunde separera bort féroreningar (tex pigment). Idén féddes da till
att testa samma atervinningsmetod pa férpackningar. Detta ledde till ett
efterféljande innovationsprojekt (5) som redan namnts och beskrivs ytterligare
nedan.
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Projektet "Kemiskt atervunnen PET och polyester som ramaterial for additiv och
ny polymer"'® adresserade allts& atervinning av bl a PET férpackningar (ej flaskor
inom pantsystemet) genom depolymerisering.

Fossil based raw material

'

Monomers

/" N\

Depolymerisation Polymerisation

AN

Product . incineration

Mechanical Lower quality
recycling

Figur 14 Schematisk skiss for atervinning genom depolymerisering.

Figur 14 visar schematiskt processen for atervinning genom depolymerisering.
Monomerer for PET tillverkas fran fossilbaserad ravara och anvands for att
polymerisera fram plast. Plasten formas till en produkt som kan vara t ex PET
flaskor, PET forpackningar av annat slag eller polyestertextil. | det fall produkten
ar en flaska kan den mekanisk atervinnas vid produktens “end of life” men
polymerkedjorna kommer att ha en nagot lagre kvalité an nyravara. Den
vanligaste produkten fér atervunna PET flaskor (sa kallad r-PET eller recycled
PET) ar att de anvands till att gora polyesterfibrer, t ex for anvandning i textil, da
textil inte behover lika hog kvalitet pa polyestern som flaskor.

Nar PET forpackningar av annat slag an flaskor eller textilen nar produktens
"end of life” ar det oftast bara forbranning (incineration) som aterstar som
alternativ. Detta beror bland annat pa att vardekedjan for 6vriga PET
forpackningar eller for textilatervinning fram tills nu har varit obefintlig och att
det inte heller funnits processer fér atervinning. Atervinning av polyestertextil
beskrivs mer grundligt i kommande avsnitt.

Kemisk atervinning genom depolymerisering innebar att férpackningen eller
polyestertextilen bryts ner till sina ursprungliga byggstenar, dvs till monomerer,

10 https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/kemiskt-atervunnen-petpolyester-som-ravara-additiv-och-ny-
polymer
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som sedan kan anvandas for att polymerisera ny plast. Den "ater-
polymeriserade " plasten har potentialen att ha samma kvalité som nyravara.

En separat studie i form av ett examensarbete med titeln “Influence of various
contaminants on glycolysis of PET from plastic packaging waste” (pa svenska
"Fororeningarns paverkan pa glykolys av PET fran plastavfall”) utférdes av
Hedda Bergqvist Kringstad''. Malet fér examensarbetet var att studera
mojligheten att depolymerisera PET férpackningar i form av kott-trag (fig 15)
med ingdende kontaminationer i form av etiketter, lim, fuktadsorberande kudde,
tackfilm och farg, vilken paverkan féroreningarna har pa processen och erhallen
monomer. Forsoken genomférdes med tidigare optimerade processparametrar.
Analyser av renhet pd monomer samt identifiering av féroreningar efter
separation genomfordes. Slutligen utfordes en depolymerisering i liten
pilotskala (2 | reaktor) med en mald blandning av forpackningar och
fororeningar. En metod for rening av missfargad monomer (fig 12) utvecklades
med hjalp av aktivt kol.

Figur 15 Kottrag med film,
etiketter och absorptionskudde
som depolymeriserats

Resultaten av examensarbetet och depolymeriseringen av férpackningar med
kontamineringar visade att en monomer med mycket hdg renhet erhélls och att
kontaminationer fran filmer, lim och etiketter fangades upp pa filterpapper i den
efterféljande separation av monomer som genomfordes efter
depolymeriseringsreaktionen. Avfargning med hjalp av aktivt kol var méjligt for
monomer fran bade for grona och svarta férpackningar samt monomer som var

1 Bergquist Kringstad, Hedda; ” Influence of various contaminants on glycolysis of PET from plastic
packaging waste”, Diploma work at Chalmers University of Technology, Juni 2019.
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missfargad pga fargat tryck pa etiketten (figur 16 och 17).

Figur 16. Missfargad Figur 17. Avfargad monomer,
monomer fran gront trag overst fran gront trag,
(6verst) och fran fargade underst fran forpackning
etiketter (underst) med etikett

4.5 Utvecklingen inom mekanisk och kemisk atervinning

Nar det galler utvecklingen inom mekanisk atervinning forefaller den framst
handla om att fler producerande foretag vill anvanda flask-PET som ravara for
produktion av polyesterfibrer. Det kradvs ytterligare utveckling, inte minst
genom tvattning, eftersom smaltspinningsprocessen som tar fram
polyesterfilamenten, ar mycket kansligt for féroreningar. Det handlar oftast om
mycket sma partiklar, < 20 um, som féljer med materialet (flaskorna) under
insamling eller som finns kvar efter tvattning.
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| boken "Recycling of Polyethylene Terephtalate Bottles” fran 20192 beskrivs i
kap 9 hur flaskor atervinns mekanisk med ett antal exempel pa olika
anvandningsomraden. Flaskor till fiber hade nagra paradexempel i OS 2012 da
vissa sportteams drdkter var tillverkade av PET flaskor (sk r PET dar "r" star for
recycled). Ett stort antal klad- och sportmarken namns vara baserade pa rPET
och produktionen av polyester baserad pa flaskor ges exempel pa med start
2005. Sedan dess har alltfler foretag satsat pa rPET som ramaterial for sina
polyesterkollektioner. Har bygger atervinningen alltsa pa omsmaltning av flakes

fran flaskor, foljt av smaltspinning som namnts tidigare.

Som beskrivits tidigare under avsnittet mekanisk atervinning av PET sa tvattas
idag PET flaskor till en kvalité som ar godkand for livsmedel. | Sverige gors detta
i Veolias/Clenaways anldaggning i Norrkdping. Med 6kande krav av atervinning
av forpackningar kommer sannolikt efterfrdagan pa denna typ av flask-PET att
oka.

Det finns ocksa foretag som tillverkar kedjeférlangare for PET som arbetar med
konceptet att mekaniskt atervinna PET eller polyester genom omsmaltning och
reaktiv extrudering. Tidigare projekt pa RISE har visat svarigheten med denna
metod, men potentialen finns att hitta enskilda strommar av polyester och
genom empirisk utveckling (en mangd praktiska experiment med specifikt
material) lyckas fa fram ett anvandbart material.

Utvecklingen inom kemisk dtervinning genom depolymerisering bestar av ett
antal initiativ globalt sett, dar kemisk atervinning framst av flaskor ar i fokus. Att
depolymerisering av flaskor ar intressant beror framst pa de begransningar och
kvalitetssdankningar som mekanisk atervinning innebar, samt det faktum att
depolymerisering resulterar i en monomer med stor potential att ge kvalité som
nyravara, speciellt om flaskorna ar transparenta fran borjan. Grundlig teknisk
genomgang aterfinns i ovan namnda bok men det forefaller fortfarande vara ett
fatal exempel som verkligen driver anlaggningar i stor skala.

| rapporten "Kemisk atervinning av plastavfall, kartlaggning av pagaende
aktiviteter"™ skriven av Waldheim Consulting fér Johanneberg Science Park,
beskrivs omradet kemisk atervinning, av samtliga typer av plast, mycket
grundligt. Detta breda omrade tacker flera tekniker: upplésningsmetoder (5 st),
solvolytiska metoder (14 st), termolytiska metoder (8 st), pyrolytiska metoder (25
st) samt forgasning (minst 4 st). Alla dessa som ingar under begreppet kemisk
atervinning kan hantera polyester som en av flera plaster dar alla gar in i samma
process. De som &r specifika for polyester ar dock de som beskrivs under

12'Recycling of Polyethylene Terephtalate Bottles”, ed Sabu Thomas, Ajay Rane, Krishnan Kanny, Abitha V.K,,
Martin George Thomas, Elsevier Inc 2019; ISBN: 978-0-12-811361-5

13 https://www.johannebergsciencepark.com/sites/default/files/Kemisk%20%C3%Astervin-
ning%20av%2oplastavfall%20Rapport%20190701.pdf
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rubriken solvolytiska metoder, dvs 14 st.

Waldheim sammanfattar status for kemisk atervinning pa foljande satt i sin
inledning till rapporten (daterad 2018-07-01)

Med nagra fa undantagsfall for atervinning av rent produktionsspill finns ingen
fullt ut industriellt beprévad teknik fér kemisk atervinning av plastavfall, men en
rad industriella utvecklingsprojekt med starka aktorer pagar. For upplésning och
solvolys finns nagra prototyper i skalan nagra tusental till tiotusental arston och
ytterligare kan tillkomma om ett par ar. For termolys finns en anlaggning pa 20
000 arston under byggnad och det finns ett antal pyrolysanlaggningar i samma
eller nagot lagre kapacitetsintervall, som dock framst inriktats mot att producera
oljor for anvandning som bransle. Det finns en férgasningsanlaggning for
plastavfall i drift i Japan och anldaggningar for sorterat avfall i driftsattning och
byggnad i Nordamerika och i planering i Europa, med kapaciteter pa fran ett
antal tiotusental ton till ndgra hundratusental ton.

Syntetisk textil s som polyester betraktas da det galler kemisk atervinning, som
en plast. Darfor galler slutsatsen ovan aven for polyester i form av textil.

5. Nuldge for atervinning av polyester

5.1 Introduktion

En cirkuldr ekonomi innebar att hanteringen av textilt avfall maste skifta fran
forbranning till dteranvandning och atervinning. Textildtervinningen i Norden ar
generellt lagt utvecklad och det mesta av uttjant textil som framst kommer fran
hushall, hamnar i restavfall som gar till forbranning, vilket visas i figur 18.

B Forbranning/Deponi
m Ateranvindning
Atervinning

Forlust

Figur 18 Overblick dver hantering av textilt avfall i Nordent4

Ett skal till att sa stor andel gar till forbranning ar att det saknas en utvecklad
vardekedja for hantering av textilt avfall. | alla kommuner finns insamling av

14 http://mistrafuturefashion.com/wp-content/uploads/2019/10/S.-Roos.-White-paper-on-textile-recy-
cling.-Mistra-Future-Fashion.pdf
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glas, papp, metall och plast men mycket sallan for textil. Det ar idag framst
valgorenhetsorganisationer som samlar in textil for dteranvandning genom
second-hand butiker, men det finns dven insamling inom detaljvaruhandeln. De
textilierna hanteras ofta av ett externt logistikbolag och ateranvands eller
atervinns (framst downcycling) efter sortering utanfér Sverige. Det kommer
troligtvis genom direktiv bli n6dvandigt att utsortera dven textil fran
hushallsavfall, och da kravs aven béttre sluthantering av dessa i linje med en
cirkular ekonomi.

Ett annat skal ar den komplexitet som textilt avfall besitter. For att astadkomma
en effektiv materialdtervinning av textil s& maste framférallt tre utmaningar
hanteras; textiliernas varierande kemikalieinnehall, textiliernas varierande
fiberinnehall, samt den forsamring av fiberkvalitet som sker under
anvandarfasen.

Figur 19 visar exempel pa vagar for bade ateranvandning och atervinning.
Materialflddena ar uppdelade i dteranvandning och atervinning inom den textila
vardekedjan (sluten/closed-loop), samt atervinning genom synergi med
angransande vardekedjor (6ppen/open-loop). | ett "white paper” skrivet av Roos
et al'® dras slutsatsen att &tervinning av textil till andra tillampningar &r en bred
maojlighet. Kemisk atervinning genom depolymerisering, som beskrivits tidigare i
rapporten, ger mdjlighet att tillverka monomer med potentialen att nyttjas for
manga olika produkter.

ANDRAVARDEKEDJOR

fiberproduktion
nenwoven

insamlat ramaterial
material molekyler
postkonsument kemikalier

kompositer
massa

postproduktion plaster

TEXTILA VARDEKEDJAN

molekyler (polymerer, monomerer)

i lad textil
5 : fiber- garn- " N plagg- ~ B insamlad texti
ramaterial produktion tillverkning tygtillverkning tillverkning detaljhandel anvindare postkonsument
postproduktion

Figur 19. Oversiktsbild av textilatervinning med sluten och éppen atervinning.

SNINNIAYILY

| rapporten “A Nordic textile strategy; Part Il: A proposal for increased collection,
sorting, reuse and recycling of textiles” frdn 2015 ges en omfattande
redogdrelse for olika framtida scenario i Norden med forslag pa strategier och
atgarder for okad cirkularitet i textilbranschen. Sorteringsanlaggningar for textil
samt etablering av en anlaggning for kemisk atervinning foreslas for att realisera

15 http://mistrafuturefashion.com/wp-content/uploads/2019/10/S.-Roos.-White-paper-on-textile-recy-
cling.-Mistra-Future-Fashion.pdf
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den beskrivna strategin. Det konstateras dock att det behovs bade ekonomiska
och tekniska studier med ytterligare utvarderingar for att detta ska bli
verklighet. Det ar dock intressant att konstatera att nu, fem ar senare, har tva
anlaggningar for textilsortering etablerats i Sverige.

5.2 Sorteringsanldaggningar

Ateranvandning ar ur miljésynpunkt ett battre alternativ an materialatervinning
och ar det alternativ som alltid ska komma forst. Innan textil kasseras och gar till
atervinning boér den anvandas sa lange som mojligt. Ateranvandning ger stor
miljonytta oavsett om den sker i Sverige eller ndgon annanstans i varlden. En
fordubblad livslangd kan direkt minska klimatpaverkan med 49 procent.'®

Siptex ar varldens forsta storskaliga anlaggning i sitt slag, enligt Sysav. Den
sorterar textil efter farg och fibersammansattning med hjalp av nara-infrarott
ljus (NIR), vilket gor det mojligt att hantera stora floden och producera
textilfraktioner som ar anpassade for olika atervinningsprocesser. Siptex star for
"Svensk innovationsplattform for textilsortering” och ska utgdra den lank som
idag saknas mellan textilinsamling och textilatervinning. Siptex finansieras

av Vinnova och ar ett steg 3-projekt inom programmet “Utmaningsdriven
innovation”.

Projektet leds av IVL Svenska Miljdinstitutet och genomfors tillsammans med ett
brett konsortium bestdende av svenska modebolag, forskningsinstitut,
myndigheter och aktorer fran olika delar av vardekedjan for textil. Fran
november 2021 upphdr Siptex att vara ett forskningsprojekt och dvergar helt till
Sysav, som har investerat i anlaggningen'” '8,

Sysav tar emot tre kategorier av material till SipTex anlaggningen:
e Textil fran industri (till exempel spill fran produktion)

e Forsorterad textil (post-consumer-material av specifik produkttyp, som
till exempel trasiga lakan eller t-shirtar)

e Sorteringsrester (fran konsument och industri, till exempel plagg som inte
gar att aterbruka)

Materialet far inte innehalla:

e Produkter av flera olika lager och textilmaterial, t ex skaljackor och
kavajer

e Garnnystan eller langre foremal som ihoprullade

16 Sandin G et al. (2019) Environmental assessment of Swedish clothing consumption: Six garments — sus-
tainable futures. Mistra Future Fashion report series

7 hitps://www.nyteknik.se/premium/siptex-ger-tonvis-med-klader-och-tyger-ett-nytt-liv-7004294

18 https://www.sysav.se/om-oss/forskning-och-projekt/siptex/
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e Stoppade material, t ex kuddar eller duntacken
e Resarlakan

e Skor

e Mattor eller gardiner

e Textilmaterial som ar nedsmutsade av farg eller olja

e Flamskyddsbehandlat material

Den andra sorteringsanlaggningen for textil i Sverige finns i Vargén utanfor
Trollhattan och drivs av Wargon Innovation. Anldaggningen har kapacitet att
sortera i 14 olika fraktioner via NIR sensorer, dvs samma teknik som anvands av
Siptex. Wargdn Innovation deltar och driver ett antal projekt for att utveckla
textilsortering tillsammans med olika partners. Det gar aven att utfora
testsorteringar av en viss volym textil fér en enskild partner ™°.

For textilatervinning i storre skala kravs jamn kvalitet och stora volymer. Dagens
manuella sortering av textil kan inte matcha marknadens behov av
kvalitetssakrade produkter, sa automatiserad sortering ar en av de lankar som
idag saknas mellan insamling och atervinning. Men det ar viktigt att ha med sig
att sorteringen i sig inte ar hela I6sningen. Det finns vissa begransningar i NIR-
tekniken géllande bland annat att sortera baserat pa varden for aterbruk (vilket
ar viktigt da det ska ga fore atervinning) samt sortering av komplexa material
bestaende av till exempel lager och ytmodifiering.

Sortering pa fiberinnehall med NIR behdver hogst troligt kompletteras och
utforas i kombination med till exempel digitala informationsbarare, som beskrivs
ytterligare under 5.4.1.7. De kan komplettera med vardefull information for till
exempel aterbruk, som typ av plagg, marke, antal anvandningscykler, prisbild
osv. Till viss del kan aven manuell sortering behdvas da marknaden for second
hand kan skilja sig ner pa stadsdelsniva, men den manuella sorteringen bor inte
ligga som ett forsta steg eftersom det kan komma att begransa
sorteringshastigheten av den stora bulken.

Utdver detta tillkommer all textil fran andra applikationer som mobler och
byggnationer i privat och offentlig miljo, fran fordon etc. Behovet av utdkad
textildtervinning ar stort, dar en del av problemen handlar om avsaknaden av
fungerande demontering (tex separera bilkladsel fran stol) och andra
separationsprocesser (separera baksida av gummerad matta fran fibrerna).

Sa utdver infrastruktur och sortering, behover vi dven utveckla
atervinningsteknikerna for reststrémmarna.

19 https://wargoninnovation.se/projekt/wargotex-development/
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5.3 Vad hander efter sortering?

Figur 20 visar en Oversikt dver olika atervinningsalternativ for textil och figuren
togs fram inom ramen for testbadden for mekanisk textildtervinning som
startades pa RISE hésten 2016 och som finansierades av Vastra
Gotalandsregionen. Enligt avfallstrappan ar ateranvandning forsta steget efter
att mangden avfall minimerats, och for textilavfall avgors det idag genom
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Figur 20. Oversikt dver olika atervinningsalternativ for textil.

Det som i figuren benamns “sorting into fractions” avser sortering i
automatiserad anlaggning, till exempel genom NIR-sortering, men for en
slutgiltig beddmning av vad som ska ga till vilken typ av atervinning kan det
behdvas ytterligare analyser som varderar fraktionernas kvalitét och lamplighet
for olika atervinningsprocesser. For att kunna etablera sig pa marknaden maste
atervunna produkter vara bade ekonomiskt och miljémassigt konkurrenskraftiga
jamfért med jungfruliga alternativ, samt ha en efterfragad funktion. De senaste
aren har behovet av textilatervinning blivit tydligt for saval industri som
myndigheter och teknikutvecklare.

5.3.1 Mekanisk atervinning

Den minst energikrdvande atervinningstekniken for bade natur- och syntetfiber
ar mekanisk fiberatervinning. Globalt ar mekanisk fiberatervinning en etablerad,
kommersiell process for produktion av mer lagvardiga slutprodukter. Nar vi
diskuterar mekanisk atervinning i Sverige ar malsattningen slutprodukter av
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betydligt hogre kvalitet, inklusive atervunnet garn. Kvaliteten pa de atervunna
fibrerna beror pa ingdende material vilket betyder att paverkan i
anvandningsfasen ar av stor vikt, samt att hdga krav stélls pa metoder for
insamling och sortering eftersom en felaktig hantering i hdg grad har betydelse
for hur val efterfoljande processer kommer att fungera.

Det forsta man tanker sig nar man pratar om mekanisk atervinning av textil ar
troligen aterspinning av textilfiber till nytt garn. Vid mekanisk atervinning av
textilfiber bearbetas det textila materialet i en textilriv. | denna process
avlagsnas forst metall- och plastdelar sdésom dragkedjor och knappar. Darefter
klipps materialet upp i mindre bitar som matas in i rivningsprocessen (passage
over flera olika valsar). Vid mekanisk bearbetning pa detta satt utsatts materialet
for en paverkan som medfor att fibrerna blir kortare. Naturfiber och syntetfiber
paverkas i olika grad, men aven textilens konstruktion har stor paverkan pa
slutresultatet. Det ar naturligtvis en malsattning i denna process att bibehalla
fiberlangden i storsta mojliga utstrackning for att kunna producera atervunnet
garn av hog kvalitet.

| de fall dar detta ar mojligt ar det absolut den vdg man ska ta férutsatt en
positiv miljo- och ekonomianalys. Med tanke pa den stora andel blandfiber som
finns i spill sdval som postkonsumentmaterial sa ar dock detta inte alltid en
maojlig vag. Alternativa I6sningar ar da att undersoka tilldmpningar inom andra
materialkategorier (sasom plastdetaljer, kompositer eller nonwoven), eller mer
avancerade kemiska atervinningsmetoder.

5.3.2 Kemisk atervinning

Textilfibrer ar uppbyggda av langa molekyler som tillsammans bildar textilfibern.
| en kemisk atervinning ar avsikten att ta vara pa textilernas molekylara
bestandsdelar. Med de atervunna molekylerna kan sedan en ny textilfiber med
onskad kvalité skapas, men adven helt andra material kan byggas utifran
molekylerna. Det finns flera olika initiativ for att kemiskt atervinna textil, men
valdigt fa har annu natt marknaden. Orsaken ar den komplexitet som namns
under 5.1.

Den cellulosabaserade atervinningen som ses i figur 20 efter kemisk atervinning
avser framst regenerering av bomull, och beskrivs kort i nasta avsnitt.

Kemisk atervinning av polyester och annan syntetisk textil

"Synthetic PA, PES" i figur 20 avser omsmaltning eller depolymerisering av
polyester (PES) och polyamid (PA). Polyester ar en syntetisk fiber som framstalls
fran polymeren PET. Den kan darfor aterskapas till sin ursprungliga fiberstruktur
efter att den slitits och forlorat kvalité. Huvudsakligen sa atervinns polyester
kemiskt pa tre satt:

e genom att direkt omsmaltas och spinnas

28(49)



29

e genom att man bryter ner polyesterfibern till molekyldra bestandsdelar,
och sedan bygger upp nya material eller fibrer av 6nskad kvalitet

Det ar teoretiskt mojligt att atervinna syntetiska textilfibrer genom omsmaltning
och smaltspinning, dock staller denna atervinningsmetod mycket stora krav pa
renhet hos ingadende material och fungerar séllan i praktiken. Metoden tolererar
exempelvis inte kontamination i form av ytbehandling eller damm och smuts.
Ingdende ravara far i princip aldrig vara blandad, sa det ar inte mgjligt att
smaltspinna blandningar av olika material till ny textilfiber. Ocksa farger kan vara
ett problem, eftersom det via smaltspinning inte ar maojligt att avlagsna
ingédende pigment?°,

Figur 21 kommer fran en guide framtagen inom projektet “Klassificering och
riskbedémning av textil fér materialatervinning”2' och visar en omarbetad
oversikt och ett forslag till lampliga atervinningstekniker baserade pa
textilrdvarans materialsammansattning och ursprung. For textil bestdende av
100% polyester ar det bara trika (stickade produkter) av modeklader som anses
lampliga for mekanisk atervinning, allt annat foreslas ga till depolymerisering.
For polycotton foreslds ocksd mekanisk dtervinning av trika. Detta beror framst
pa att stickad textil ar lattare att riva upp och darmed ger langre fibrer som
kravs for att spinna nytt garn av hégre kvalitet. Rekommendationerna kan dock
behdva provas fran fall till fall beroende pa strukturen hos textilen som ska
atervinnas.

20 RisE Rapport 2019:104 © RISE Research Institutes of Sweden

“Towards a circular economy for textiles — Resumé of research”; Hanna de la Motte et al. ISBN: 978-91-
89049-36-9 Goteborg 2019

21 https://www.ri.se/sites/default/files/2020-11/Classification%20and %20risk%20assess-
ment%200f%20textile%20for%20material%2orecycling_ User%20Guide.pdf
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+
|

Figur 21. Oversikt dver lampliga &tervinningstekniker fér polyester, bomull och
polyester/bomull, baserade pa textilrdvarans materialsammansattning och
ursprung.

Kemisk atervinning genom depolymerisering innebar att polyestertextilen bryts
ner till sina ursprungliga byggstenar, som sedan kan anvandas for att
polymerisera nya material dar de "ater-polymeriserade " materialen har
potentialen att ha samma kvalité som ny ravara. Beroende pa vilken kemi och
process som anvands, sa bryter man ner polyestern olika mycket, och kan da
styra vilken typ av byggstenar som fas ut. Om man anvander mycket hég
temperatur, som vid pyrolys eller férgasning, kan polyestern brytas ner till
mycket sma bestandsdelar, mindre an dess monomerer, och da producera
baskemikalier (alkener, bensen, toluen), gas som vidareutvecklas till biobranslen
(metanol) eller energirik gas (vatgas). Da kallas processen termokemisk
atervinning eller "feedstock recycling” enligt figur 1.
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For syntetfibrer som polyester och polyamid finns det kemiska
atervinningsmetoder pa marknaden, men aven pilotprojekt och initiativ som vill
forbattra atervinningsmojligheterna ytterligare, da komplexiteten bidrar till
begrasningar. | Japan finns foretaget Teijin som atervinner polyester fran olika
polyesterprodukter, sdésom PET-flaskor, for att tillverka atervunnen
polyestertextil under namnet Eco Circle™ Fibers?? 23, | Holland finns loniga®* som
med |l6sningsmedel atervinner framst plastavfall av PET (framst flaskor) till ny
atervunnen polyester, men som har siktet installt mot att kunna ta in textilt
polyesteravfall i sin process. | USA utvecklar Ambercycle en teknik som
producerar nya polymerer av jungfrulig kvalitet fran textilt plastavfall.
Polymererna konverteras till fiber, garn och textilier. EU-projektet "DEMETO"?®
med flera industriella parter tittar pa hur depolymerisering av framst polyester
kan goras med mikrovagor.

Det finns framst tva typer av polyamid (PA): PA 6 och PA 6,6. PA 6 ar vanlig i t ex
fisknat och mattor, medan PA 6,6 ofta hittas i sportklader och underklader. Idag
kan man endast atervinna PA6 kommersiellt, vilket bland annat italienska Aquafil
gor. Aquafil producerar den dtervunna produkten Econyl® fran nylon 6-avfall.
Aven stora internationella producenter av nylon, som DuPont, Toray och
Hyosong, ser 6ver hdllbarhetsaspekter och majligheter till att borja atervinna
sina producerade material.

5.3.3 Cellulosabaserad textilatervinning

Bomull &r en naturfiber som skapas av naturen och bestar av molekylen
cellulosa. Bomullsfibern kan inte efter att ha blivit utsliten aterskapas av oss
manniskor till sin ursprungliga fiberstruktur. Men den kan, @ andra sidan,
omvandlas till en dissolvingmassa. Dissolvingmassan kan sedan I6sas upp och
vatspinnas till sa kallad regenatfiber, som lyocell eller viskos. Regenatfibrer gors
idag vanligtvis genom att man I6ser upp cellulosa fran trad.

| Sverige bedrivs den har typen av atervinning kommersiellt genom re:newcell?®
2728 vars produkt heter Circulose®. Internationellt finns liknande satsningar av
bland annat dsterrikiska Lenzing som ar en stor tillverkare av lyocell och viskos,
av finska Infinited Fiber Company som nyligen undertecknat ett avtal med
ANDRITZ for kommersialisering av regenereringsteknik for textilfibrer.

| regenereringen kan inte andra textilfibrer vara narvarande, och maste darfor

22 https://www.teijin.com/csr/vision/pdf/Dialogue FY2009.pdf

23 https://wwwz2.teijin-frontier.com/english/sozai/specifics/plantpet.html
24 https://ioniga.com/applications/

25 http://gran-recycling.com/

26 https://www.renewcell.com/en/technology/

27 https://circularhub.se/articles/blend-rewind/

28 http://mistrafuturefashion.com/sv/blend-rewind-bomull-polyester/
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separeras ut. Detta gors antingen fére processen genom textilsortering, eller
kemiskt under sjalva processen. De processer som atervinner en typ av
textilfiber, som bomull, brukar idag har en begransning i hur manga procent
kontaminering i forma av andra fibrer som de kan hantera.

Once More® &r en svensk atervinningsprocess som utvecklats av Sddra, efter
inspiration fran ett forskningsprojekt inom ramen for forskningsprogrammet
Mistra Future Fashion. Sédras process hanterar bade bomull och polyester i en
och samma process, som t ex material fran servicesektorn (hotell- och
sjukhustextilier samt arbetsklader). Produkten fran processen ar en kommersiell
dissolvingmassa som bestar av en del atervunnen textil-cellulosa och processen
opererar i tonskala. Tva andra globala initiativ ar Worn Again Technologies i
Storbritannien och The Hong Kong Research Institute of Textiles and Apparel
(HKRITA), dock finns det i nulaget inga kommersiella produkter fran de
processerna.

5.4 Atervinning av textil med fokus pa polyester —
framtidspotential

Det pagar en intensiv utveckling for textildtervinning. Att 16sa frdgan om
avfargning eller reversibel fargning av textil ar ett omrade dar forskning och
utveckling pagar. Det kravs en alldeles egen rapport for att tacka detta omrade.
Ett exempel pa start-up foretag vart att ndmna Vividye och de jobbar med
konceptet fargning och avfargning. En dnskvard utveckling skulle vara att fler
stora textilproducenter borjat stalla krav pa sina leverantorer av fargédmnen och
pigment, sa att utvecklingen hos de som kan kemin bakom infargning inriktas
mot att mdjliggdra avfargning.

Ett annat omrade som roner stort intresse ar biobaserade polymerer och det
finns idag polyestrar som ar biobaserade till ca 30%. Av all plast som produceras
ar det ca 0,6% som ar biobaserad och oftast ar det sockerror eller majs som
utgor ravaran. Det ar vart att papeka att dven om ravaran for en polyester ar helt
eller delvis biobaserad sa kravs anda en ansvarsfull materialatervinning.
Visserligen blir det inget nettotillskott av CO2 om textilen ar 100% biobaserad,
men forbranning ar anda inte nagot som kan rekommenderas eftersom ett hogt
materialvarde gar forlorat. Dessutom visar mer djupgaende LCA av textil att 80%
av energiforbrukningen (och genereringen av vaxthusgaser) sker i produktionen.
Det betyder att energiforsdrjningen till fabriken har den mest avgdrande
betydelsen.
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5.4 1 Resultat fran projekt pa RISE

5.4.1.1 Mekanisk atervinning av polyester — testbadden for Textilatervinning.
Inom ramen for testbadden for textildtervinning pa forskningsinstitutet RISE
finns utrustning och kompetens for mekanisk atervinning av textil. Den
mekaniska atervinningen av textil omfattar efter sortering oftast ett
forberedande steg som utfors manuellt och som innebar att knappar,
dragkedjor, etiketter mm avlagsnas, se figurerna 22 och 23. Darefter rivs
materialet i en textilriv som dppnar den vavda eller stickade strukturen sa att
enskilda fibrer frildaggs.

Textilriven som visas i figur 24 bestar av ett stort antal rader med sagtander som
vaxelvis river isar textilstrukturen i flera olika steg. beroende pa strukturen pa
textilen som ska rivas kan materialet behéva kéras genom riven flera ganger.
Detta galler framst tatt vavda material.

Det rivna materialet blandas ofta med en viss andel nyrdvara for att ge styrka
under garnspinning, i det fall textil ska atervinnas till textil. Figur 26 visar, langst
till vanster, de rivna fotbollstrojorna som Stadium samlat in for att géra en ny
kollektion av trojor baserade pa atervunnet garn fran fotbollstréjorna i figur 22.
De rivna trojorna som bestod av polyester blandades med 50 % nyravara i form
av ekologisk bomull och kardades samman till en sliver som visas till vanster om
spolen med garn i figur 26. En sliver ar en rulle av kardade fibrer som matas in i
spinnmaskinen som spinner garnet. Langst till hoger i figur 26 visas ett stickat
prov av garnet baserat pa trojorna

Skxadium |
— G‘\" ‘

telenor
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Figur 22. Polyestertroja for mekanisk  Figur 23. Markning avlagsnas manuellt
atervinning fore rivning
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Figur 25. Sagtander i textilriven pa RISE

Rotorspunnet (Open-end)

Blanda 50%50 Eco/co

Figur 26 Mekanisk atervinning av fotbollstrojor. Langst till vanster: riven textil;
mitten vanster: sliver av riven tréja blandad med 50% nyravara av ekologisk
bomull; mitten till hdger: spunnet garn av 50% riven fotbollstréja/50% bomull;
langst till hoger: stickat prov av garnet fotbollstréja/bomull.

Nedan foljer klipp fran pressreleaser angaende projektet som genomfdrdes hos
RISE. Artikeln i Sportfack publicerades 2020-09-16 och informationen pa
Facebook 2020-09-18.

Stadium lanserar nu sin forsta cirkulara produkt — en troja dtervunnen av
fotbollstrojor. Det skriver Sportfack®. "RISE tog fram garnet till den cirkuléra
trojan under var Testbadd for Textilatervinning,” berattar en av forskarna pa
RISE. "Mekanisk atervinning av textilier fran produktionsavfall ar relativt vanligt,
men atervinning av insamlade textilier fran konsumenter, som i detta fallet, ar

29 http://www.sportfack.se/artiklar/nyheter/20200916/stadiums-forsta-cirkulara-produkt-sa-ser-den-
ut/?fbclid=IwAROSROmMBuUtc7pwcT11v28j47HfYONIBFUZH4W8jzI1IK4XJ7 4BmAYhla-c (20-12-15)
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mycket sallsynt. Projektet visar att dven begagnade textilier fran konsument kan
atervinnas mekaniskt, vilket ar en robust, energieffektiv och kemikaliefri metod.
Trojan ar ocksa ett bra exempel pa hur den atervunna slutprodukten kan ha ett
hogt varde (upcycling), vilket vissa anser vara omgjligt nar det galler mekanisk
atervinning.”

Figur 27 Stadium troja i “limited edition” baserad pa atervunnen polyester trika
blandad med ekologiskt bomull.

Stadiums mal ar att stegvis forsdka na en mer cirkular affairsmodell, ett av malen
ar att minska klimatavtrycket med 50 procent till ar 20303°. Som en sorts
symbolprodukt har de nu tagit fram tréjan U Circular Tee, under varumarket
SOC, i en limiterad serie av 54 exemplar. Trojan ar tillverkad av tyg fran
atervunna trojor fran fotbollsféreningen Brommapojkarna. Trojorna skickades till
det statliga forskningsinstitutet RISE i Goteborg for att malas ner och bli till
spunnet garn — som i sin tur skickades till stickeriet Trikdby i Aby utanfor
Norrkdping for att bli till nya tréjor. Det atervunna garnet blandades upp med
ekologisk bomull.

5.4.1.2 Textil till nonwoven eller komposit

Inom testbadden for textilatervinning genomfordes ett antal demonstrationer
for att testa olika kategorier av mojliga applikationer for atervunnen textil.
Exemplet ovan, textil till textil dar textilavfallet blir till nytt garn ar oftast det
mest uppenbara sattet att tillvarata textilavfall.

Ett annat exempel pa atervinning ar textil till nonwoven. Figur 28 visar en
struktur av nonwoven som kan framstallas med en utrustning kallad
"meltblown” som innebar att smalt plast blases ut genom ett stort antal sma hal
och samlas upp pa en roterande trumma. Frilagda fibrer fran textilriven kan
ocksa blandas med lamplig nyravara i en karda och laggas upp for

30 https://www.facebook.com/RISEResearchlinstitutesofSwedenAB/photos/stadium-lanserar-nu-sin-
f%C3%B6rsta-cirkul%C3%A4ra-produkt-en-tr%C3%B6ja-%C3%A5tervunnen-av-
fotbolls/4028880693805654/ (20-12-15)

35(49)


https://www.facebook.com/RISEResearchInstitutesofSwedenAB/photos/stadium-lanserar-nu-sin-f%C3%B6rsta-cirkul%C3%A4ra-produkt-en-tr%C3%B6ja-%C3%A5tervunnen-av-fotbolls/4028880693805654/
https://www.facebook.com/RISEResearchInstitutesofSwedenAB/photos/stadium-lanserar-nu-sin-f%C3%B6rsta-cirkul%C3%A4ra-produkt-en-tr%C3%B6ja-%C3%A5tervunnen-av-fotbolls/4028880693805654/
https://www.facebook.com/RISEResearchInstitutesofSwedenAB/photos/stadium-lanserar-nu-sin-f%C3%B6rsta-cirkul%C3%A4ra-produkt-en-tr%C3%B6ja-%C3%A5tervunnen-av-fotbolls/4028880693805654/
http://d2ihp3fq52ho68.cloudfront.net/YTo2OntzOjI6ImlkIjtpOjE2ODI2NTQ7czoxOiJ3IjtpOjMyMDA7czoxOiJoIjtpOjMyMDA7czoxOiJjIjtpOjA7czoxOiJzIjtpOjA7czoxOiJrIjtzOjQwOiJmYTRjZDcyMGE2YThkODcyYWRiNmMxNTE2YzZlZTEyNzJkZGU5MTM1Ijt9

formpressning. Formpressning utférs med varme, och kan anvandas for att
skapa relativt harda detaljer, se figur 29. Denna typ av atervinning har testats
med 100 % polyesteravfall.

Fig 28. Atervunnen textil som smalts Fig 29. Formpressad detalj av
om och anvants till nonwoven. polyester.

Det ar ocksa mojligt att tillverka termoplastkompositer med atervunna
textilfibrer och ett antal demonstratorer med 20-30% fibrer, har tagits fram
genom samarbete med foretagen inom testbaddens natverk. Den atervunna
textilen kan forstarka plasten och dryga ut den sd att mindre mangd plast
anvands. | dessa demonstratorer har textilavfall med 50% bomull och 50%
polyester anvants. Det ar dock faststallt att endast cellulosabaserade fibrer
forstarker plasten. Vid forsok med 100% polyesterfibrer visar det sig att ingen
forstarkning uppnas och risken ar stor att plasten férsamras. Ur
atervinningssynpunkt kan det vara ett samre alternativ att lata textil bli till
komposit @an ny textil men det finns fraktioner av textilspill dar fibrerna ar for
korta for att spinnas till nytt garn och i dessa fall ar tillverkning av
termoplastkompositer ett bra alternativ. Ett sddant exempel ar uttjanta
patientskjortor av trikd (stickad struktur) baserad pa polycotton (50/50). De
upprivna fibrerna ar for korta for garntillverkning och mycket goda mekaniska
egenskaper har erhallits da dessa anvants for att formspruta skaft till borstar,
stolsfotter och slagtaliga behallare.

5.4.1.3 Avfargning fore depolymerisering

| det tidigare namnda projektet "Kemiskt atervunnen PET och polyester som
ravara for additiv och ny polymer” atervanns polyester i olika form, dels som
industrispill frdn termoformade paneler, dels som uttjanta produkter i form av
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spannband samt spill av textil fran regnklader, och textil for personalklader inom

sjukvarden. Avfargning visade sig behovas for alla dessa produkter men for
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industrispillet av paneler behdvdes inget extra processteg eftersom
infargningen som gjordes med svarta pigmentpartiklar (carbon black) kunde
fanga upp med den filtrering som ursprungligen ingar i processen. For
spannband fungerade avfargning med aktivt kol som dven anvandes for PET
tragen som beskrivits tidigare.

Nedan beskrivs de forsdk och resultat som erhélls i avfargningsforsdk som
genomfordes i projektet. Detta ar att betrakta som ett inledande arbete dar mer
studier behovs speciellt avseende forbrukning och atervinning av l6sningsmedel
for avfargning.

*
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Diffusion of dye into fiber dye on surface stable fiber

Fig 30. Infargning av polyesterfiber. Steg 1 innebar att fargamnet adsorberas
pa fiberytan. Hog temperatur gor att fargen diffunderar in i fibern. En viss
mangd fargamne finns kvar pa fiberytan som overskott. Steg 2 innebar att
overskottsfargen avlagsnas och resulterar i en mycket stabilt infargad fiber.

En kort litteratursokning genomfordes for fargning och avfargning av polyester.
Fig 30 visar en vanlig metod for infargning av polyester, s k dispersionsfargning.
Fargamnet ar oftast hydrofoba amnen i form av agglomerat som dispergerats i
vatten. Varme och tryck (130°C) gor att polyesterfibrerna svaller och fargamnet
kan darfor diffundera in polymeren. Overskottfargen avldgsnas med en
tvattprocess. Idén bakom avfargning ar att extrahera fargamnet ut ur fiber vid
hog temperatur. Avfargad textil har potentialen att ge en transparent monomer,
och darmed en transparent ater-polymeriserad polymer.

Polyestertextil fran regnklader och fran sjukvarden anvandes for att utveckla en
metod for avfargning fore depolymerisering. Forsoken startade med en
temperaturscreening fran 80-190°C och utférdes i etylenglykol.
Litteratursokning hade visat att det var viktigt att ligga over
glastransitionstemperaturen Tg: 80°C men under 240°C. Nar temperaturen for
avfargning faststallts, genomfordes ytterligare forsok for att studera tiden for
avfargning vid 150 resp 170°C. Experiment genomfordes genom att textilprov,
ca 2 x 2 cm fick ligga i varm etylenglykol en viss tid for avfargning. Proverna
skoljdes sedan i etylenglykol och déarefter i vatten samt torkades. Vissa
avfargade textilprov testades sedan i depolymerisering.
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Fig 31. Resultat fran temperaturscreening av avfargning av polyestertextil

Resultaten fran temperaturscreening, fig 31, av olika typer av polyestertextil
visade att morkbla textil fran sjukvarden kravde behandling vid 170°C under 30
min for att avfargas helt. Nagot ljusare, mellanbla var avfargad efter 10 minuter i
150°C. Svart/vitt tryck och gul trika fran sporttopp avfargades vid 130 resp
150°C under 20 min. Orange resp ljusbla textil avfargades vid 150°C efter 10
minuter. Av textilproven ovan ar orange och mellanblatt bitar fran regnklader
med en tunn beldaggning pa insidan
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Fig 32. Avfargning vid 150°C fran 0-  Fig 33. Avfargning vid 170°C fran 0-30
30 minuter minuter.

Figur 32 visar att ljus farg, som pa gul trika, avlagsnas lattare an morka farger,
vilket visas av resultaten och dven bekraftats av information fran litteraturen. |
figur 33 syns hur belaggningen pa dversta provet av mellanbla regnjacka,
missfargas och blir brun vid 170°C. Behandling vid 190°C under 20 min l6ste
upp hela beldaggningen sa att all kvarvarande textil var vit. Detta gallde dven
orange prov av samma typ.

38(49)



39

Fig 34.Avfargade och Fig 35. Avfargat och depolymeriserat
depolymeriserade prov av prov av sjukhustextil.
regnklader.

Depolymerisering av avfargade prov av regnklader (fig 34) visade att vit
monomer erhdlls efter filtreringar. Forsta filterpappret samlade en beige
fororening, vilket sannolikt bestar av rester av den tunna beldggning textilen
ursprungligen haft. Tidigare utford IR analys visade att beldggningen innehaller
polyester men sannolikt en ldagsmaltande, vilket innebar att molekylsegment av
tex polyetentyp kan forekomma. Depolymerisering av blafargad sjukhustextil,
som innehadller en tunn kolfiber visas i fig 35. Den invavda kolinnehallande fibern
motverkar statisk elektricitet. Resterna av kolfibern samlas, efter
depolymerisering, upp pa filterpappret och resulterande monomer ar vit.

Pa RISE pagar for narvarande ett internt projekt for dar avfargning och
depolymerisering av morkt fargad blandad textil (trika) av polyester och
polyamid ingar. Det har visat sig att avfargning och efterféljande
depolymerisering tycks vara en framkomlig vag for atervinning av polyester.

5.4.1.4 STEPS — Sustainable Plastics and Transition Pathways

STEPS &r ett forskningsprogram som startade hésten 2016 med finansiering fran
Mistras utlysning “Plast i ett hallbart samhalle”. Satsningen sdker hallbara
|6dsningar genom hela vardekedjan fran fornyelsebara ravaror, féradling och
design till post-konsument avfallshantering. Konceptet gar ut pa att bygga upp
hallbara dvs miljovanliga plaster med 6nskade materialegenskaper och utga
ifran koldioxidneutrala ravaror.

Att skala upp en polymerisationsprocess fran laboratorium till pilotskala ar ett
viktigt steg for utveckling av biobaserad plast mot fiberapplikationer, liksom
andra applikationer. Inom STEPS-programmet har en PET-liknande polyester
som heter PHT, poly (hexametylentereftalat) identifierats som en intressant
delvis biobaserat polymer for fiberutveckling. Den biobaserade andelen av den
slutliga polymeren kommer att vara 60-70% istallet fér dagens 30%. Detta beror
pa hur byggstenarna till polymeren ser ut, dar man forskninge gar ut pa att oka
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andelen biobaserad ravara

Under 2019 genomfordes smaskalig syntes och karakterisering av PHT vid Lunds
universitet och publicerades. Enligt smaskaliga utvarderingar visar PHT bra
spinnbarhet som kan vara mycket intressant for anvandning som textilfiber.

For att gora en textildemonstrator uppskalades PHT-syntesen i en pilotreaktor
vid RISE IVF. Manga viktiga parametrar relaterade till viskositetsvariation, massa
och varmedverforing har undersokts for att erhalla polymerer med acceptabel
kvalitet sdésom molekylvikt och andra fysikaliska egenskaper. Clariant bidrog
med kunskap och katalysatorer for polymeriseringar.

Ar 2019 syntetiserades cirka 3 kg PHT och polymeren smiltes i
tvakomponentfibrer under halvindustriella férhallanden vid RISE IVF. Cirka 1 kg
PHT-garn producerades, som framstalldes vidare till cirka 10 par bla strumpor
som demonstrator i december 2019, baserat pa konventionella texturerings-,
vrid- och stickprocesser. Demonstratorn visade kompetens inom programmet
och mdjligheten att utveckla biobaserade textilier helt fran syntes av
monomerer, smaskalig polymerisation, uppskalningsproduktion och
produktutveckling.

5.4.1.5 Termokemisk atervinning av textil

Behovet av kemisk atervinning av plast lyfts fram av IKEM, men dven av
regeringen da tekniken lyfts fram i regeringens budgetproposition for 2021,
samt i en breddning av Industriklivet dar mdéjlighet att sdka stod for till exempel
returraffinaderier nu blir mojligt. Hallbar Kemi 2030 har gjort en fardplan for hur
ett Plastreturraffinaderi i Stenungssund kan bli verklighet. Genom projekt som
finansieras av Vinnvaxtinitiativet Klimatledande Processindustri pa Johanneberg
Science Park i Goteborg har bland annat ravarutillgang, teknologiutvardering,
ekonomi och logistik utvarderats. Inom Vinnvaxtinitiativet har aven arbete med
hur textilt avfall, som polyester, skulle fungera i ett plastreturraffinaderi borjat
undersdkas. Varen 2020 drevs tva examensarbeten av Chalmers och RISE som
undersokte bade tekniska aspekter och andra samhallsaspekter som drivkrafter
och barriarer hos olika intressenter i textila vardekedjan3'! 32. Under 2021 finns
det ambitioner att vaxla upp arbetet med att undersdka hur vissa komplexa
textila avfallsfraktioner, med hogt plastinnehall, skulle kunna kemiskt atervinnas
med termokemiska metoder, sdasom pyrolys eller férgasning, for att undvika att
forbrannas.

31 "Thermochemical textile recycling Investigation of pyrolysis and gasification of cotton and polyester”

Master's thesis in Innovative and Sustainable Chemical Engineering; JULIA RITTFORS; Department of Space,
Earth and Environment; CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY; Gothenburg, Sweden 2020

32 Survey of the possibilities to recycle products of synthetic textile blends in Sweden; Commissioned by
RISE Research Institutes of Sweden; Master's thesis within production engineering; JOHANNA KARLQVIST;
INGRID LARSSON; CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY; Gothenburg, Sweden 2020
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5.4.1.6 Klassificering och riskbedémning av textil for materialatervinning

| en dialog med industrin som avser att anvanda atervunnen textil som ravara ar
fragan om kemiskt innehall av gemensamt intresse, oavsett sektor. Otillracklig
kunskap och information om sammansattning och innehall av textilprodukter
for atervinning ar en utmaning och ett hinder nar det galler att méjliggora
atervinning av hogt varde och skapa fortroende for atervunnen ravara. Projektet
om klassificering och riskbedémning baseras pa mekanisk atervinning, vilket ska
betraktas som det varsta fallet eftersom denna teknik inte kan sortera ut eller
filtrera bort kemikalier. Det som introduceras i processen kommer att finnas kvar
i produkten - i det har fallet atervunnen textilfiber. | en cirkular ekonomi kravs
kontroll 6ver dtervunna material och de resulterande produkterna, dar det ar
lagstiftningen kring den resulterande produkten som maste uppfyllas. | ett fall
dar atervunnen textilfiber framstalls och anvands som ravara i ett plagg med
50% atervunnet innehall, ar detta att betraktas som det svaraste fallet nar man
overvager lagstiftning om kemiskt innehall, jamfért med att anvanda atervunnen
fiber i ett nonwoven for bilindustrin for att ge ett exempel.

| projektet analyserades 20 olika fraktioner av post-konsument textil med
avseende pa en mangd olika kemiska foreningar och grunddamnen (framst
tungmetaller). Resultaten visade att inga atervunna material 1ag 6ver lagkraven
avseende kemiska amnen och ca 15 av 20 material hade kunnat certifieras.

5.4.1.7 Informationssystem for framtidens textilier (RFID)

Projektet "RFID for transparency, traceability and end-of-life handling for
textiles”33 dvs RFID for transparens, sparbarhet och EoL hantering av textilier
(finansierat av Vinnova) har huvudmalet att bygga grunden till ett digitalt
system baserat pa RFID for att na cirkuldra textilvardekedjor.

RISE och partners har under flera ar tittat pa mojligheterna att integrera digitala
informationsbarare, som exempelvis RFID, i textila produkter. Digitala
informationsbarare som ar integrerade i plagg har potential att 6ka transparens
och sparbarhet i hela vardekedjan, fran produktion till end-of-life.
Implementering av denna typ av teknologi skulle radikalt andra
forutsattningarna for framtidens textilhanteringssystem.

Vart arbete har verifierat potentialen i tekniken och identifierat ett antal
omraden dér arbetet behdver intensifieras for att mojliggdra ett framtida
digitalt system for hantering av textilier, byggt kring informationsbarare som
foljer ett plagg. Framtidsvisionen ar ett system baserat pa flerfunktionell RFID,
som svarar mot olika aktorers behov i vardekedjan for textil. | projektet Tex.IT,
fortsatter RISE och partners detta arbete och det specifika malet med projektet

33 https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/informationssystem-for-framtidens-textilier-rfid
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ar att bygga kunskap och kompetens avseende:
e Modell for informationssystem
e System for datainsamling

e Oversikt av befintliga standarder och kartldggning av
standardiseringsbehov

e Kostnadsberakning och utvardering av avkastning (Return on Investment)
e Inverkan av integrering av digitala informationsbarare i textilprodukter

RFID-tekniken har utvecklats snabbt de senaste dren och ar en mycket attraktiv
potentiell I6sning for textilmaterial. En RFID-tagg kan bara en stor mangd data
och lases nar den befinner sig inom en lasares rackvidd. Vid lasning kan
etiketten placeras mitt i plagget och tackas med tyg (integrerad) utan att
paverka lasningens kvalitet. Detta underlattar avsevart hantering jamfért med
exempelvis streckkod / QR-system, som varken kan lasas fran avstand eller bara
samma mangder data. Dessutom maste streckkodsmarkning plockas ur plagget
och visas for lasaren, vilket inte ar fallet for RFID.

Ett RFID-system kan anvandas adaptivt och tilldta sortering av textilier baserat
pa angivna parametrar. Systemet skulle till exempel sortera ut textilier som
innehaller en viss oonskad kemikalie, som reglerats sedan plagget
producerades. Alternativt skulle det vara mojligt att sortera pa "enkla"
parametrar sdsom farger och storlekar (for dteranvandning) eller pa
processparametrar, sasom det anvanda fargningssystemet (t. ex. anvandbart for
kemisk atervinning genom depolymerisering). Tekniken skulle snabbt och
effektivt sortera ut textilier i ett brett spektrum av fraktioner enligt de valda
parametrarna, vilket ger tillgang till textilvolymer lampliga for olika typer av
atervinningstekniker pa ett mycket effektivt, snabbt, korrekt och sakert satt med
mycket liten felmarginal.

Figur 36. RFID taggar testas som informationsbarare for textil.
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Ett annat projekt om RFID som ar nara kopplat till projektet beskrivet ovan ar
"Utveckling av robust informationsbarare baserad pa RFID anpassad for
integrering i textil” som ocksé& finansieras av Vinnova*

En RFID-tagg som Overlever ett kladesplaggs livslangd, som inte syns eller
marks, ar en forutsattning for att RFID-teknologi ska kunna anvandas som ett
verktyg i hela den textila vardekedjan; detta inkluderar anvandning i
logistikkedjan, i butik samt hantering vid end-of-life dar informationsbehovet ar
stort. Sortering infér materialatervinning av textil med hjalp av RFID-teknologi
har en enorm potential att bli ett mycket kraftfullt verktyg. RFID-taggen finns
med under hela plaggets livslangd, fran tillverkning av plagget, via anvandning
under varierande klimat och prévningar, till slutdestinationen da plagget gar till
aterbruk eller materialatervinning. Det system som kommer att krévas for
effektiv hantering av textila material finns inte pa plats idag, detta arbete ar
omfattande och maste hanteras i storre, separata initiativ. Den fysiska
informationsbararen ar dock en mycket viktig mojliggorare, och detta projekt
lagger sitt fokus just pa denna.

En integrerad tagg som foljer plagget under hela dess livscykel kommer
fortfarande att kunna uppfylla de behov som befintlig RFID-markning redan gor,
men med det 6kade vardet att den kan tillgangliggdra en mycket storre
informationsmangd och nyttjas i anvandarfasen och vid end-of-life. For att
RFID-teknologi ska bli ett kraftfullt verktyg i hela den textila vardekedjan ar det
en forutsattning att informationsbararen ar liten, smidig och designad att klara
alla pafrestningar som ett plagg utsatts for. Denna typ av RFID-tagg finns inte
pa marknaden idag, men ar just vad detta projekt kommer att ta fram. En
universell, varldsomspannande elektronisk markning som féljer med och
overlever produktens hela livstid ar en absolut forutsattning for att mojliggora
en i sanning cirkuldar mode- och textilbransch.

5.5 Behov av forskning och finansiering

ldag pagar en stor mangd aktiviteter nationellt inom textilomradet.
Textildialogen, initierad av Naturvardsverket och kemikalieinspektionen ar ett
bra exempel pa hur textilrelaterade fragor lyfts nationellt med ett hogt
deltagande fran industri saval som institut och akademi. Ett annat exempel ar
STICA, The Swedish Textile Initiative for Climate Action35, som &r ett nyligen
initierat svenskt initiativ dar ledande svenska aktorer inom textil- och
modeindustrin gatt samman for att tillsammans arbeta mot en reduktion av
industrins klimatpaverkan och samtidigt starka sin globala konkurrenskraft.
Detta ar ett direkt svar pa FN:s nyligen lanserade Climate Action in Fashion

34 https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/utveckling-av-robust-informationsbarare-baserad-pa-rfid-
anpassad-textil

35 https://www.sustainablefashionacademy.org/STICA (20-12-15)
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Initiative, dar de parter som atagit sig att folja denna plan ska reducera sina
utslapp av vaxthusgaser med 30% fram till 2050. Man vill férsakra sig om att
Sverige gor mer an sin del genom att bli varldens forsta klimatpositiva textil-
och modeindustri i god tid fére 2050.

Det finns ocksa en svensk plattform for textil och mode, Textile & Fashion
203036, som leds av Textilhdgskolan i Boras pa uppdrag av miljodepartementet.
| plattformen har aven RISE en betydande roll avseende fokus och utformning. |
tillagg till detta finns ett stort antal nationella forskningsprogram och
utlysningar som lagger fokus pa textila fragestallningar. Nyligen presenterade
Mistra tre “Investor Brief” 37 38 39 fran forskningsprogrammen Mistra Future
Fashion, Mistra Closing the Loop och Mistra STEPS — Plastics and sustainable
investments. Alla tre summerar sitt fokusomrade pa ett tydligt, lattillgangligt
och 6verskadligt satt och har malet att ge en verktygsldda som ar anvandbar for
att stédja hallbara investeringar och engagemang. For atervinning av polyester
och PET ar resultaten i samtliga Brief nyttiga att kanna till for att skapa bra
aktioner framat.

| tabell 1 i appendix aterfinns ett axplock av de initiativ som drivits i och av
Sverige sedan 2014, dessa lagger tillsammans en mycket stabil grund for
kommande arbete. Alla initiativ vittnar om den stora kunskap som genererats
och som finns tillganglig via institut, universitet, hdgskolor och andra
organisationer. Det ar viktigt att nyttja och arbeta utifran den kunskap som
finns, for att pa basta satt bygga hallbara system.

Vi ser ett 6kat behov av hantering, standardisering och sparbarhet av textil, och
har bor Sverige ta ledningen pa textilomradet, precis som varit fallet avseende
materialatervinning av plast. Fragor kring textil, resurshantering och
miljdpaverkan ar i fokus idag, det ser vi inte minst genom den gedigna
utredning kring ett producentansvar for textil40 som nyligen presenterades.

| utredningen lyfts ocksa behovet av kompletterande insatser fram, t ex
konsumentnara styrmedel, anpassningar av EUs regelverk for att framja cirkulara
floden, industriell infrastruktur, samt att framja spjutspets-projekt. Initiativ som
endast arbetar teoretiskt foreslas istallet ge plats fér mer handlingsinriktade
initiativ, utifran i ett resursperspektiv dar statliga och privata resurser i form av
tid och medel ar begransade, samtidigt som atgarder bradskar utifran Sveriges
hogt stéllda malsattningar.

Gallande satsningar som framjar cirkuldra I6sningar for polyester och PET,
foreslas foljande framtida projektsatsningar:

36 https://textileandfashion2030.se/ (20-12-15)
37 mistradialogue investor brief recycled materials.pdf (20-12-15)

38 mistradialogue rapport investor brief textiles final.pdf (20-12-15)

39 plastics-and-sustainable-investments download.pdf (mistra.org) (20-12-1
40 Producentansvar for textil — en del av den cirkuldra ekonomin, SOU 2020:72 (regeringen.se) (20-12-15)
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Utveckling av mekanisk atervinning, dar tvatt och forbehandling samt arbete
med att forbattra kvalitén pa den atervunna ravaran ligger i fokus.

Bredare satsning pa kemisk atervinning av rejektstrommar fran mekanisk
atervinning, dar framforallt foljande steg ligger i fokus

e Tvatt och forbehandling avinkommande material
e Hantering av farg och additiv i atervinningsprocessen
e Separation av olika fibertyper i atervinningsprocessen

Utveckling av termokemisk atervinning av material dar idag endast forbranning
aterstar som alternativ.

| tillagg till ovan namnda satsningar behovs sjalvklart breda satsningar ur ett
systemperspektiv. Ett ndra samarbete mellan aterbruk/atervinning och design ar
av stor vikt, samt satsningar som ror hallbar infrastruktur, sortering och
sparbarhet.
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((: DELEGATIONEN FOR
CIRKULAR EKONOMI

Through our international collaboration programmes with academia,
industry, and the public sector, we ensure the competitiveness of the
Swedish business community on an international level and contribute to a
sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all manner
of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration
facilities are instrumental in developing the future-proofing of products,
technologies, and services. RISE Research Institutes of Sweden is fully
owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor
bidrar vi till ett konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE
2 800 medarbetare driver och stoder alla typer av innovationsprocesser. Vi
erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for framtidssakra
produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden &gs av
svenska staten.

I RISE Research Institutes of Sweden AB
Box 857, 501 15 BORAS

S Telefon: 010-516 50 00

E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se
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APPENDIX 1

Tabell 1

Projektnamn

Testbadd Textilater-
vinning

Trash-2-Cash

RE:Source Mébel
och Interior

Klassificering och
riskbeddmning av
textil fér material-
atervinning

RFID FashionTech

Robust RFID

Informationssystem
for textil baserat pa
RFID

Kunskapsspridning
avseende digitali-

sering for cirkulara
textila vardekedjor

Atervinning av sjuk-
vardstextil

Biobaserade ljud-
absorbenter

MinShed

POPFree

SUPFES
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Koor-
dinator

RISE*

RISE**

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE*

RISE

Finan-

siar

VGR

H2020

Energi-

myndig-
heten

Vinnova

Vinnova

Vinnova

Vinnova

Vinnova

Vinnova

Vinnova

Formas

Vinnova

Formas
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Ett axplock av initiativ som drivits i och av Sverige sedan 2014.

Beskrivning

Fokus pa tillampningar av atervunnen textil inom materialka-
tegorierna textil, plast, komposit och nonwoven. Drygt 40 in-
dustripartners

Atervinning av polyester, bomull samt blandningar av dessa
via olika kemiska metoder. Designdriven.

Atervunnen textil som ravara fér produktion av nya detaljer
alternativt tyg inom mobelindustrin

Hur ser kemikalieprofil och kemikalieinnehall verkligen ut i en
atervunnen textil rdvara? Hur bor denna typ av material ana-
lyseras och kategoriseras for att sakerstalla korrekt tillamp-
ning?

Inledande projekt dar ett stort antal fragestallningar kring
RFID for textila applikationer undersdktes, inklusive tillgang-
liga taggar och standarder.

Utveckling av en liten, flexibel och robust RFID tagg som kan
hantera ett plaggs hela livstid och mist 50 tvattar.

Fokus ligger pa informationssystem baserat pa RFID for den
textila vérdekedjan. Anvandningen av digitala informations-
barare integrerade i plagg har potential att kraftigt 6ka fram-
tida sparbarhet i produktions och distributionsled, men ocksa
for att underlatta efterféljande processer och lagga grunden
for cirkuléra textilvardekedjor.

Serie av seminarier riktade mot textil och modeindustrin. In-
formation avseende situationen idag for textila material samt
vision framat.

Atervinning av textil, nonwoven fér att skapa nya vérdefulla
tillampningar av restmaterial fran offentlig sektor

Ljudabsorbenter baserade pa atervunnen textil forstarkt med
hampafiber

Kunskap och riktlinjer till textilindustrin avseende reduktion
av mikrofiberutslapp

Overgang till icke-fluorerade alternativ till PFAS

Helhetssyn pa anvandningen av fluorerade kemikalier inom
textilindustrin. Undersoker utslapp, livscykler samt humantox-
icitet och akvatisk toxicitet
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| nérheten av 120 foretag samlas kring kemikaliefragor som
beror deras verksamhet.

Forskningsprogram for hallbart mode utifran ett systemper-
spektiv. Tvarvetenskapligt

Closing the Loop var ett forskningsprogram for hallbar in-
dustriell materialatervinning som pagick 2012 - 2019, lett av
RISE med finansiering fran Mistra. Andra etappen sl6t cirkeln
genom slutseminariet 3 mars 2020.

Forskningsprogrammet inleddes under hésten 2016. Pro-
grammet, med starkt stod fran viktiga intressenter, har en vis-
ion om ett framtida samhalle dar plast hallbart utvecklas, pro-
duceras, anvands och atervinns i en cirkular ekonomi.

Utveckling av innovativa alkaliska processer for fibertillverk-
ning fran skogsravara

UDI-projekt. Méklartjanst for spillmaterial.

Sorteringspilot for insamlad textil, baseras pa NIR/FTIR

Finan-
siar

Formas

Formas

Vinnova

VGR

Vinnova

Beskrivning

Utveckling av hallbara cellulosa-baserade
nonwovens

Utveckling av nya processer for tillverkning av bioba-
serade textilfibrer

Utveckling av ny process for tillverkning av skogsba-
serad textilfibrer

Redesign av textila produkter
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Samverkansplattform for textilomradet

Brett forskningsprogram fokuserad pa hallbar textil.
Delprojekt inom textilatervinning.

Utbildningsinsats med mal att hjalpa SMF att pa-
borja omstéllningen mot hallbar plast och textil.

Textil av pappersgarn fran svensk skogsravara.

| SIPTex undersdks potentialerna att med hjalp av
automatiserad textilsortering producera hogkvalita-
tiva atervinningsprodukter som matchar marknadens
behov for fiber-till-fiber atervinning.
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