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Forord

Projektet dr en forstudie inom ramen for RE:source. Projektpartner har varit JABA
Group, Sporda Nonwoven, JiHa Plast, Diabgroup och Swerec. Swerea IVF har varit
forskningsutfoérare och projektledare.
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Det 6vergripande malet har varit att 6ka anviandbarheten for PET som atervunnits
genom traditionell mekanisk materialatervinning. Forstudien har undersokt de
tekniska, miljomaéssiga och ekonomiska forutsittningarna for att inféra nya
innovativa tillsatser vid mekanisk materialatervinning av PET som visentligt
forbittrar materialegenskaperna och dirmed okar anvandningsmojligheterna av det
material som kommer ut fran processen. Materialstrommar fran bade industriellt spill
och insamlade forpackningar har undersokts.. Foljande fragor/mal har adresserats:

e Utvirdering av mojligheten till uppgradering av PET fran industrispill och post-
konsument forpackningar genom reaktiv extrudering med kedjeforldngare dér ett
antal mekaniska och kemiska 1osningar testats for respektive ravara.

e Matchning av uppgraderad ravara mot bearbetningsprocesser t.ex.
fiberframstéllning via meltblown eller smiltspinning, folieextrudering,
formsprutning eller skumning.

¢ Identifiera mojliga applikationer projektpartners for fortsatt arbete

I forstudien har materialstrommarna industrispill av polyester och insamlade post-

konsument férpackning studerats. Uppgradering, dvs forbéttring av dessa ravaror har

utforts genom praktiska experiment dir plasten sméltbearbetas i en extruder med
tillsats av kedjeforldngare (ett kemiskt additiv). Detta innebir att plastens egenskaper
forbittras och dérfor har potentialen att ersétta nyravara i vissa formningsprocesser.

Dessa mojligheter har undersoks for framstéllning av fiber, nonwoven och skum.

Projektresultaten visar att atervunnen polyester och PET kan anvindas for de
tilliampningar som ndmnts ovan men att en noggrann analys av ravaran &r viktig for
att astadkomma en tillrdcklig kedjeforlangning. Fler forsok som optimerar
koncentrationen av tillsatsen dr ocksa nodvindig. Polyesterspill kan tex anvéndas for
framstédllning av nonwoven men inte for fiberspinning. PET fran forpackningar har
en hogre molekylvikt fran borjan och har dirfor fa ett bredare anvindningsomrade
efter atervinning.

Ett stort problem med post-konsumentférpackningar visade sig vara limmade
etiketter och rester av produkt i férpackningarna. For pantflaskor av PET anvinds en
tvittprocess med 70°C vatten och 1% NaOH. Den avlidgsnar 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 smiltfiltrera som annars &r en vanlig metod for att ta
bort fororeningar ur plast. Detta beror pa att PET smélter vid 260-270°C och da har
pappret redan borjat forbriannas.

En viktig slutsats fran projektet &r att forpackningsbranschen behover se 6ver
mojligheterna systemen av lim och etiketter och ldra av systemet for retur-PET
flaskor. Kravet dr fa bort etiketter och produktrester fran forpackningar vilket
sannolikt kan goras med en mild vattenburen tvittprocess vid forh6jd temperatur.

En annan slutsats dr, som nimnts ovan, behovet av noggrann analys av ravaran och
optimering av koncentrationen av tillsatt kedjeforlangare. En direkt matchning
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mellan vilkédnda, stora volymer av polyesterspill och en viss tillimpning skulle vara
onskvird for att sidkra kvalitén pa det atervunna uppgraderade materialet.

Spolar med fiber smdltspunnen fran datervunnen forpacknings-PET.

Summary

The main objective was to increase the use of PET that has been recycled through
conventional mechanical recycling. This pre-study has investigated the technical,
environmental and financial prerequisites to introduce new innovative additives that
substantially improve the properties when mechanically recycling PET. The
objective was to improve and expand the possible applications for upgraded PET.
The streams of industrial manufacturing polyester waste and post consumer packages
have been studied. Some specific issues have been addressed:

e Evaluation of the possibility to upgrade the waste streams through reactive
extrusion. Several mechanical and chemical solutions were tested for each waste
stream.

® A matching of upgraded recycled PET with the manufacturing process for
example meltspinning of fibers, meltblowing of nonwoven and foaming

e Identify applications and partners for further development

The streams of industrial manufacturing polyester waste and post consumer packages
have been studied. The upgrading, i.e. the improvement of these secondary raw
materials has been performed through experiments that means that the polymer is
melt processed in a compounder with addition of chain extenders, which is a
chemical additive. This means that the properties of the plastic are improved and the
plastic gets the potential to replace virgin PET in certain application. These
possibilities were investigated for manufacturing of fiber, nonwoven and foam.

The results from the project show that industrial polyester waste and PET from
packaging can be used for the applications mentioned above but that detailed
analyses of the waste is necessary in order to obtain a sufficient chain extension. The
results showed that polyester waste can be used for nonwoven but not melt spinning
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of fibers. PET from packages has a higher molecular weight from the beginning and
thus can be used for several applications after upgrading.

A serious problem concerning PET packages stream is the labels and adhesives as
well as residual products. PET-bottles handled in a recycling deposit system go
through a washing process with 70°C water and 1% NaOH. The labels and any
residual products are effectively removed. Experiments showed that other packages
and bottles often had labels and adhesives that could not be removed even in boiling
water with higher concentration of NaOH. Melt filtration is unfortunately not an
alternative due to the high melting temperature of PET, 260-270°C, which means that
the paper in the labels has started to burn.

An important conclusion from the project is that there is a need for packaging
business to evaluate the possibilities to use adhesives and labels developed for the
system for recycled deposit PET-bottles. The requirement to be fulfilled is to remove
the labels and product residues from the packages which probably best is achieved
through washing.

Another conclusion from the project, as mentioned above, is that the analyses of the
waste must be very thoroughly made in order to optimize the choice and
concentration of chain extender. A straight match making of large volumes of waste
and a certain application is desirable in order to secure the quality of the upgraded
material.

Polyetentereftalat, PET, &r en syntetisk polymer baserad pa fossil ravara. Ett lagt
pris, bra mekaniska egenskaper och goda barridregenskaper har gjort den populér
som forpackningsmaterial. 2015 anvéndes cirka 4,1 miljoner ton PET till
forpackningar i Europa vilket motsvarar ca 7% av Europas totala plastanvédndning,
textil ej medriknat (Killa: Plastics Europe). PET tillhor polymerfamiljen polyestrar
vilket dven ett flertal av de biopolymerer som &r under utveckling tillhor.

Nytillverkning av 1 kg PET ger upphov global uppviarmningspotential, GWP,
motsvarande utsldapp av 3,49 kg CO2 att jamforas med 1 kg polyeten, PE, som bara
ger upphov till 1.96 kg CO2 (Kailla: Plastics Europe). Mekanisk materialatervinning
av plast ger ddaremot upphov till samma laga utsliapp oavsett om det dr PE eller PET
eftersom de har likvirdig energiforbrukning (Killa: Eremas produktdatablad).
Viarmevirdena for PET och PE ér relativt likvirdiga vilket gor energiatervinning av
PET mindre fordelaktigt jaimfort med mekanisk materialatervinning.

Den offentliga statistiken for atervinning av plastférpackningar i Sverige 2013 lag pa
46%. Men detta avspeglar inte faktisk atervinning utan baseras pa stor del pa
insamlingsgrad (Killa: FTT - Analys av mitmetoder av jamforbara
atervinningsresultat i Europa). Den faktiska materialatervinningen &r betydligt ldgre.
Av den insamlade plasten ir det egentligen bara polyeten och polypropen som gar till
faktisk materialatervinning d.v.s. anvéindning i nya produkter. PET sorteras
visserligen ut ur materialstrommen men det finns i dagslidget inte nagon efterfragan
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pa materialet (Killa: Swerec). Stora miljovinster skulle déarfér kunna goras genom att
uppgradera denna strom men det forutsitter att man skapar en efterfragan.

Den storsta anvdandningen av PET sker inte inom den traditionella plastindustrin utan
i fiber/textilbranschen, da under beteckningen polyester. Uppskattningsvis 60% av
vérldens PET produktion gar till detta anvéindningsomrade. PET som anvinds till
forpackningar skiljer sig fran den PET som anvinds inom fibertillverkning, framst
genom dess formaga att kristallisera. Initiala forsok utforda av Swerea IVF har visat
att vissa typer av tillsatser, s.k. kedjeforliangare, kan bade motverka nedbrytning och
fordndra kristallisationen hos PET vilket skulle kunna leda till att material fran ett
anviandningsomrade kan modifieras for att anvindas inom ett annat. Industriella
spillfraktioner dr betydligt renare och mer homogena 1 sin sammanséttning dn den
blandning som kommer fran insamlade férpackningar men det sker idag ingen
namnvérd atervinning fran vardera materialstrommen.

Kedjeforldngning av PET genom reaktiv extrudering under vakuum ir en teknik
under utveckling dér det idag finns ett flertal kommersiella varianter. Det svenska
foretaget Nexam, som é&r en spin-off fran kemiforetaget Perstorp, har utvecklat en
egen teknik baserad pa Poly-bis-oxazoline, PBO. Tekniken har utvecklats for flask-
PET for att motverka den hydrolys och termiska nedbrytning som uppstar vid all
termoplastisk bearbetning av PET och mdjliggor en forldngning av materialets
livsldngd i nya tilldampningar.

Ytterligare tekniker som anvinds inom atervinning av plast dr tvéttning,
smiltfiltrering och doftreducering dr mojliga att kombinera for att tillvarata PET fran
post-konsument forpackningar. Att detta inte gors idag beror till stor del pa
kunskapsluckan mellan materialuppgradering och lamplig applikation som kan ge
ekonomi i varje steg fran ravara till produkt.

For plastindustrin dr mekanisk materialatervinning av eget spill idag en mycket
viktig del av den totala ekonomin. For plastatervinningsforetagen ar PET idag ett
material som endast dr ekonomiskt att hantera i avancerade, storskaliga anldggningar.
For samhillet dr PET en av de vanligaste plasterna och anvidndningen i nya produkter
ar ett viktigt argument till att man kéllsorterar sitt avfall.

Industriellt spill och insamlade forpackningar av PET har idag ett negativt
materialvirde genom att féretagen maste betala bade for sophdmtning och
avfallstaxan for brannbart, vilket tillsammans blir ca 2 kr/kg. PET-flakes fran
returflaskor kostar a andra sidan 2-3 kr/kg vilket ger en sammanlagd
forbattringspotential pa 4-5 kr/kg om denna typ av avfall kan anvindas.

Ett lyckat projekt kan leda till en 6kad materialatervinning av PET, bade fran
insamlade forpackningar och industriellt spill, ddr materialatervinningen idag ar i det
ndrmaste obefintlig. Detta nas genom att en teknik utvecklas for uppgradering av
materialet sa att det uppfyller de krav som stélls inom applikationerna skumning,
formsprutning, folieextrudering och fibertillverkning. Kopplingen till
fibertillverkning leder till att kunskapen som projektet genererar dven skulle kunna
utnyttjas for t. ex. textilatervinning.
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Genomforande

Arbetspaket 1 Insamling, sortering och kartliggning — JABA, Sporda, Swerec

Sporda Nonwoven har 7 % spill fran sin produktion och 80% av detta spill dr
polyester. Foretaget kan sjélva atervinna en del av sitt spill men 18 ton/ar skickas till
forbranning. Termobondad polyester som anvinds som isolering och stoppning i
inredning &r en fraktion av spill som studerats for atervinning i projektet. Sporda
Nonwoven levererade ca 10 kg spill i form av termobindad nalfilt pa rulle, for
atervinningsforsok pa Swerea IVF.

JABA Group har 170 ton polyester spill under 2017 och denna siffra forvintas stiga
till 300 ton under 2018 eftersom man dkar sin produktion. Kantklippet fran
produktionen, se figur 2, bestar av 100% polyester och har olika styvhet beroende pa
tilliampningen och bestar framst av langa remsor med den formpressade geometri
som produkten haft. For projektet valdes relativt styvt kantklipp som enkelt kan
malas i kvarnar med skarpa knivar som skér/sliter isir de langa remsorna. Jaba
levererade en pall med ca 100 kg kantklipp i1 form av remsor till Swerea IVF, samt ca
25 kg malt material som kvarnats hos Rapid Granulator (som tillverkar kvarnas).

Swerec tar emot och sorterar plastavfall fran hela Sverige, se figur 1. Anldggningen
sorterar med hjilp av densitet, IR och till viss del 4ven manuellt. Plastférpackningar
fran hushallsavfall dr den storta andelen av den plast som tas emot och PET
forpackningar skiljs fran andra forpackningar. Varje ar sorteras ca 2500 ton PET
forpackningar ut hos Swerec. Da det inte finns nagot efterfragan pa detta material gar
det till forbrinning. En balad pall om cirka 1m® med vikt 540kg skickades till Swerea
for vidare uppgradering inom ramen for projektet.

JiHa Plast designar och tillverkar plastfolie och termoformade plastforpackningar av
bland annat PET. De atervinner sjilva sitt produktionsspill som kvarnas och blandas
med nyravara. Transparent produktionsspill fran JiHa Plast anvéndes i projektet for
modellforsok, dér spillet utgjorde forpackningsmaterial utan etiketter.

Figur 1.PET-forpackningar fran Swerec Figur 2. Kantklipp fran JABA

7(23)
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Arbetspaket 2 Materialspecifikation — JiHa Plast, Diab, Sporda, JABA, Swerea
IVF

Befintliga materialspecifikationer samlades in fran foretagen. Dessa ger ett underlag
och en vigledning vid bedomning av vilka applikationer som ér tinkbara for
uppgraderade material. Nexam Chemicals bidrog med kunskap om vilken typ av
kedjeforlangning som dr lamplig for olika applikationer.

Foljande aspekter framkom vid beddmning av materialstrémmar och tinkbara
applikationer:

Smiltspinning forutsitter relativt langa, raka polymermolekyler och rak
kedjeforldngning testas frimst. Ramaterial for sméltspinning har ett Iv-tal (intrinsic
viscosity) pa 0.64. Meltblown for framstéllning av nonwoven, &r troligen den
applikation som tillater kortast polymerkedjor och kan testas pa tex Spordas material,
dven utan tillsats. Extrudering av PET med efterféljande vakuumformning eller
formblasning, krdaver relativt hog viskositet och sannolikt férgrenade kedjor for att
fungera. Den mest kridvande applikationen, skumning, forutsétter mycket hog
viskositet och en grenad kedjestruktur hos polymeren for att ge ett stabilt skum med
slutna porer och lag densitet. En kombinerad tillsats for rak kedjeforlangning och
forgrening testades for denna applikation.

Arbetspaket 3 Uppgradering — Nexam Chemicals, Swerea IVF

3.1 Forpacknings-PET: etiketter

PET material som sorterats av Swerec packas till balarca 1 x 1 x 1 m’. Balarna
bestar av ca 90 % PET. Forpackningar ir inte tvittade och innehaller oftast rester av
produkten som varit i forpackningen. Pa forpackningar sitter etiketterna kvar vilket
orsakar problem vid atervinningen. For att kunna tillverka en ren produkt maste
forpackningar tvittas och etiketterna avlagsnas.

Eftersom forpackningar dr balade &r de hoptryckta och deformerade vilket forsvarar
tvittning av forpackningar da tvittlosningen inte kan komma at 6verallt. For att
kunna tvitta forpackningar ordentligt och dven fa ur eventuella produkter i
forpackningar behovs de malas eller strimlas till mindre delar. Det hér stéller hogre
krav pa malmaskinen da den beh6ver klara av manga olika typer av vitskor. Efter
forpackningar har malts kan de littare tvittas.

I ett forsta tvitt forsok samlades nagra olika forpackningar in fran Swerecs PET
atervinning. Forpackningar med olika sorters etiketter testades, bade plast och
papper, men dven kombinationer av plast och papper. Etiketterna hade olika typer av
limning, en del var heltickande lim medan andra endast var limmade med en limfog
pa en mindre del av forpackningen. Tvéttmetoden som anvénds grundade sig i den
som Returpack anvénder for tvitta returflaskor i PET. Metoden innebir att
forpackningar tvittas i vatten vid 70°C. Etiketter pa returflaskor lossnar mycket litt
vid de hir forhallandena. I forsdken for det hir projektet klipptes forst forpackningar
sonder till mindre bitar. Bitarna placerades sedan i en bigare med 200 ml forvarmt
vatten med 2% NaOH vid 70°C. Etiketterna tvittades i minst 15 minuter under
kraftig omrorning. Efter tvitten inspekterades bade tvittvattnet och forpackningar.
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Ytterligare tvitt forsok gjordes pa malda forpackningar. Forpackningarna var
insamlade pa Swerea IVF och var tvittade med vatten bade pa insidan och utsidan,
de var sedan torkade och slutligen malda i en kvarn fran Rapid Granulator.

3.2 Smidiltfiltrering av forpacknings - PET

Smiiltfiltrering dr en vanlig metod att uppgradera atervunnen plast och som mojliggor
avldgsnande av partiklar och fibrer. Metallfilter, vanligen med porstorlek i intervallet
80-250um kopplas pa munstycket av en kompounder eller enkelskruvsextruder och
plasten matas i smélt form genom utrustningen. Smaéltfiltreringen genomférdes
genom att malda forpackningar med etiketter torkades och matades genom
kompounder vid 270°C med smaltfilter pa 80 pm.

3.3 Kedjeforlingning genom reaktiv extrudering

Nexam Chemicals har utvecklat produkter for kedjeforlingning av PET. Nexamite
M992000 fungerar frimst genom att 6ka kedjeldngden linjért (raka
polymermolekyler) och dven reducera syratalet dvs minska antalet -COOH grupper i
materialet, medan Nexamite M021200 frimst forgrenar polymermolekylerna. En rak
kedjeforlangning ar frimst lampad for applikationer som att spinna fiber eller
tillverka nonwoven genom anvindning av tekniken meltblown (sméltblasning pa
svenska). Grenad kedjeforlangning rekommenderas for extrudering och skumning.
For att oka Iv talet hos det uppgraderade materialet sa mycket som mojligt
rekommenderades tillsats av bade Nexamite M992000 och M021200.

Kedjeforlangning genomfordes med foljande material:

e Polyesterkantklipp fran JABA Group

e Termobondad polyester fran Sporda Nonwoven

¢ Produktionsspill; forpackningsmaterial fran JiHa Plast

e Referensmaterial: PET nyravara for sméltspinning (Invista RT 20)
Reaktiv extrudering genomfordes i dubbelskruvskompounder pa Swerea IVF vid
270°C.

Arbetspaket 4: Prototypframtagning och utvirdering — JiHa Plast, Diab,
Sporda, JABA

4.1 Framtagning av nonwoven framstdlld med meltblown

Spordas material utan additiv och med tillsats av 2,7 % Nexamite kordes 1
utrustningen “melt blown” som innebér att materialet smélts och blases ut med en het
luftstrom genom mycket sma oppningar vid hog temperatur (~300°C). Den smalta
polymeren formar fibrer da den blases fran munstyckena mot en perforerad trumma
med undertryck inuti. Materialen utan (Nr 3 och 4 i tabell 1) och med
kedjeforlangare (nr 3b i tabell 1) jimfordes med varandra. Dessutom varierades
undertrycket i trumman, vilket paverkade tjockleken pa nonwoven materialet.
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Tabell 1.Prover av nonwoven som framstdllts med hjdlp av melt blown

sample 3 (no add) 4 (no add) 3b
Collector vaccum | 30% 100% 30%
Ceolector speed 1 m/min 1 m/min 0,7 m/min

4.2 Smadltspinning av fibrer

Gear pumpl Gear pump 2

Ay g

Take-off roller Winder

Figur 3. Schematitisk skiss av
smdltspinningsutrustning

Figur 4. Spolar med fiber tillverkad av
kedjeforlingd PET fran JiHa Plast

Forsok med smiltspinning genomfordes med JiHas produktionsspill utan

kedjeforldngare och med 1,8% Nexamite M992000. Ett flertal parametrar kan
varieras under sméltspinningsprocessen, se figur 3, varav ”Solid state drawing ratio
(SSDR)” dvs kalldragningsratio dr en av de viktigaste eftersom den innebir att
fiberstyrkan okar. Redan sjdlva processbarheten varierade for de tva materialen och

utan additiv kunde kalldragningsratio inte varieras utan fiberbrott. For det

kedjeforlingda materialet kunde kalldragningen 6kas till utrustningens hogsta virde
vilket ocksa visar sig i resultaten fran dragprovning pa fibrer. Fiardiga spolar med

fibrer visas i figur 4.

4.3 Skumningsforsok

genomfordes pa Diabs pilotlab och beskrivs nedan under resultat.

Arbetspaket 5 Hallbarhetsanalys och kemisk analys — Swerea IVF

5.1 Forekomst av reglerade kemikalier-kemisk analys.

Arbetet inom denna uppgift presenteras under “Resultat och diskussion”

5.2 Hallbarhetsanalys

Arbetet inom denna uppgift presenteras under “Resultat och diskussion”

10 (23)
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Resultat och diskussion

RESULTAT AP 3.1 Forpacknings-PET: etiketter

Resultaten fran de forsta tvittningarna var nagot spridda, vissa etiketter sldppte latt
fran forpackningarna medans andra var knappt paverkade. En jimforelse kan t ex
goras mellan ICAs forpackning for korsbéarstomater och ICAs forpackning for hallon,
se figur 5. Forpackningarna ir lika i form och utseende, bada anvinder heltickande
lim som verkar ticka hela etiketten. Efter tvitt 1 2% NaOH vid 70°C slédppte
etiketterna fran korsbérstomaterna lédtt medan pa etiketterna pa
hallonforpackningarna var endast fairgen bortnott men etiketterna satt fast hart.
(Bade dessa etiketter #r pappersbaserade). Nagra av de testade forpackningarna var
returflaskor, etiketterna pa de hir flaskorna lossnade forutsigbart litt. Av de
forpackningar som hade plastbaserade etiketter med limfog , t ex Softlan skoljmedel,
sldappte flera etiketter efter tvittning

I “ -
Ssigion

!
]

g g

‘- B e T8

< I
/\

Figur 5. Tvdttforsok av forpackning for korsbdrstomat och hallon.

Samma tvitt som ovan gjordes ocksa pa malda forpackningar vilket resulterade i att
vissa etiketter lossnade, men inte alla. Separering av plast fran etikett var
problematisk, eftersom densitetsseparering inte var mojlig. Papper har en densitet pa
p~0.7gcm> och PET p ~ 1.38 g cm™, vilket i teorin skulle leda till att etiketterna
gjorda av papper skulle flyta upp till ytan. Men pa grund av storleken av de malda
etiketterna absorberar de stor méngd vatten som medfor att de sjunker till botten
precis som plasten. Forsok att justera densiteten i vattnet med hjélp av salter utférdes
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for att fa de etiketter som hade lossnat att flyta upp till ytan. Densiteten pa vattnet
okades till ca 1.2 g/ cm’, men ingen separation skedde, etiketter och plast var
fortfarande kvar pa botten. Resultaten for forsok med avldgsnande av etiketter
sammanfattas i tabell 2.

Eftersom forpackningar har olika typer av etiketter och limmer for etiketter blir en
vattenbaserad tvitt svar. Eftersom tvitten ska anvindas i en atervinningsprocess bor
inte 16sningsmedlen vara for dyra eller hédlsoskadliga, déarfor dr en vattenbaserad
process de bista alternativet. Etiketter skulle dock formodligen kunna tvéttas bort i
nagot annat 16sningsmedel. Det finns alltsa just nu inget effektivt och “ekonomiskt”
sétt att fa bort etiketter fran forpackningarna. En 16sningen pa det hér problemet vore
om flera tillverkade av forpackningar anvinde liknande limmer som anvénds inom
returpack, alltsa limmer som gar att tvétta bort med varmt vatten.

Tabell 2. Sammanfattning av forsok att avligsna etiketter.

HALVBRA DALIG
. . Etikett (garattdra | (garEJ att
Forpackning material bort efter dra bort
tvatt) efter tvatt)

Loka, X
Returflaska i
Softlan Plast X
Ajax Papper X
G4 Papper 2
Korbarstomat PP
ICA Hallon Papper X
Vindruvor Papper X
Mald PET + X
etiketter Bl

RESULTAT AP 3.2 Smiiltfiltrering av forpacknings — PET

Figur 6. Smdltfiltrerad forpacknings-PET. Brun fidrg kommer av brinda etiketter.

Figur 6 visar resultatet av smaéltfiltrering av forpacknings-PET. Den hoga
smilttemperaturen bidrar till att pappret i etiketterna borjar brytas ner, vilket ger en
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brun missfirgning at den annars transparenta plasten. Brinda papperspartiklar samlas
inte upp pa filtret utan pressas rakt igenom och blir diarfor kvar i materialet.
Resultaten kan jamforas med smiltfiltrering av annan plast som kan processas vid
170°C. etiketterna har da inte brutits ned utan samlas upp pa filtret och den filtrerade
plasten &r i princip fri fran pappersrester.

RESULTAT AP 3.3 Resultat av kedjeforlingt material
Material som kompounderats och kedjeforldngts analyserades med avseende pa Iv-
tal och termiska egenskaper.

Figur 7. Jamforelse av effekten av tillsats av kedjeforlingare till nyrdavara (RT 20)
resp. industriellt polyesterkantklipp(JABA) genom mdtning av Iv-tal.

En jamforelse mellan kedjeforlangning av nyravara (RT20) och JABAs kantklipp
visar att kompoundering, dvs bearbetning vid hog temperatur utan tillsats ("no add”)
ger en procentuellt sett storre nedbrytning av kantklippet, se figur 7. Detta kan bero
pa att materialet dr i form av fluffiga fibrer som har h6g yta och dirmed snabbare kan
absorbera fukt (och dirmed brytas ned genom hydrolys) dn nyravaran som levereras i
form av pellets. Tillsats av kedjeforldngare hojer Iv-talet bade for JABAs material
och nyravaran. Tillsats av 3% M99 till JABAs material ger dock ett nagot ldgre virde
an tillsats av 1.8% vilket kan bero pa att 3% #r for mycket och att den mest optimala
koncentrationen dverskridits. En kombinerad tillsats av kedjeforldngare M0212+M99
ger storre effekt i nyravara in spill. Flera faktorer har betydelse for den totala
kedjeforlangning som dger rum, bl a syratalet hos polyestern. Syratalet analyserades
inte inom ramen for denna forstudie.

13 (23)
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Figur 8. Iv-tal for samtliga experiment med reaktiv extrudering som genomforts.

Figur 8 visar uppmiitta Iv-tal for samtliga experiment med reaktiv extrudering som
genomforts i forstudien. Bla staplar, dvs spill fran JABA och Sporda ir
ursprungligen polyesterfiber och resultaten visar att dessa kvalitéer har lidgre Iv-tal dn
JiHas forpacknings-PET eller nyravara for fiberspinning. Effekten av
kedjeforlangning dr specifik for varje material och maste optimeras separat for att
kunna uppgraderas och matchas mot applikation

JABA ej kedjeforlang

JABA 1,8% KF

JABA 3% KF

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60 70 80 920 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Figur 9. DSC analys av polyesterfiberspill utan och med kedjeforldingning.

Figur 9 visar resultat av DSC analys av polyesterspill utan och med
kedjeforlingning. Resultaten uppvisar inga specifika forandringar som gar att
héinfora till kedjeforlangningen trots att Iv talet tydligt &ndras. DSC forefaller inte
vara en effektiv analys for att forsta kedjeforlangning
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Arbetspaket 4: Prototypframtagning och utvirdering — JiHa Plast, Diab, Sporda,
JABA

RESULTAT AP4.1 Framtagning och utvirdering av nonwoven framstéilld med
meltblown

Figur 10.Nonwoven framstdlld via melt blown av dtervunnet polyesterspill.

Figur 10 visar nonwoven framstillt via melt blown av atervunnet polyesterspill.
Massa per areaenhet bestimdes enligt SS-EN 12127:1997/ISO 3801:1977 och
tjockleken enligt ISO 5084:1996. Utrustningen for tjockleksmitning bendmns
”Shirley thickness tester”. Resultaten visas i tabell 3.

Tabell 3. Resultat for nonwovenmaterial massa per areaenhet och tjocklek.

15 (23)

Material Mean value g/m2 Thickness (mm)
3 89 1,1
3b 96 1,5
4 87 1,1

Det kedjeforlangda materialet, prov 3b, var tjockare @n icke kedjeforldangt, sannolikt
pga av den ldgre uppsamlingshastigheten pa trumman (collector speed i tabell 1)

under formning och efterfoljande resultat fran mekanisk provning kan ge hogre virde

enbart pa grund av att materialet ir tjockare.

Bestdmning av hirdighet mot mekanisk penetration (bristningsprovning med kula)
utfordes enligt SS-EN ISO 9073-5:2008. Stalkulans diameter dr 25.4 mm och ringen
for provets inspdnning dr 44.5 mm. Resultaten i tabell 4 visar att prov 3b har ett
virde som procentuellt sett dr betydligt hogre dn vad som kan forklaras enbart av att
provet r tjockare. Kedjeforlangningen har en positiv inverkan pa nonwoven
materialets mekanisk styrka.
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Tabell 4. Resultat vid mdtning av hdrdighet mot mekanisk penetration.

Sporda Nonwoven forutser tva mojliga applikationer for atervunnen polyester i
form av nonwoven: for filter och som forbittring av ljudadsorbenter. I det
sistnamnda fallet skulle ett skikt av nonwoven pa en befintlig ljudadsorbent kunna
ddampa ljud ytterligare. Resultat fran Sporda provning aterfinns i appendix A.

De sammanfattar sina resultat pa foljande sitt:

Resultat:

o I R g L P T
2ValTl P LIagEesialllilng
Da vi tyvirr av tidsbrist inte kunde genomfora en riktig ljudmétning sa ger det en rydlig effekt.
Resultatet fir intressant och gar det att atervinna vart produktionsspill for att sedan laminera pa
produkten far vi en bittre produkt (egenskaper) samt en mer hallbar produkt.

| Y o e | R A

e s T R SR, [ - Py, [t P R 1.~ - —
€il di Kiar, dei gicK ail 1amiiiera och ja aet 2ef en OKad Ganipiing,

=

RESULTAT AP4.2 Utvirdering av fibrer

Resultaten av utvirdering genom maétning av fibertjocklek, tojning och seghet visas i

tabell 5. Resultaten &r ett medelvirde av métningar genomforda pa 10 enskilda fibrer.

Enheten dTex betyder : g/10000m. ”KF” i tabellen betyder kedjeforlangning.

Tabell 5.Resultat av utvirdering av smdltspunna fibrer.

Prov Tjocklek (dTex) | Tojning (%) Seghet (cN/tex)
Utan KF; SSDR:3.2 42+0.6 30.2+£6.6 209 +1.2
Med KF; SSDR: 3.2 [4.0=%1.0 29.1 £12.8 312 £2.9
Med KF; SSDR: 3.8 40£0.6 34.6 £10.5 352 £3.2

Resultaten visar att en 6kning av SSDR har betydelse for fiberegenskaperna, speciellt

segheten och enbart det kedjeforlingda materialet kunde dras med SSDR: 3.8. Det
kedjeforlangda materialet tycks ha hogre standardavvikelse for tojning och seghet
vilket mojligen kan bero pa en inhomogen inblandning av kedjeforlédngaren.
Ytterligare forsok kriavs for att verifiera hypotesen.

Smailtspinningsforsok av JABAs kedjeforlingda material visade att detta inte

fungerade att spinna till fiber. Det gar att fa ut fibrer men vid upplindning pa det som

1 figuren ovan kallas for rollers uppvisar materialet en vidhiftning/ett klibbigt
beteende. Detta kan bero pa den copolyester som ingar i spillet.
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RESULTAT AP4.3 Skumningsforsok och utvirdering av Diabgroup

Scatterplot of Viscosity [Pa*s] vs Shear rate [1/s] -at 275°C

900 [+]
—a— PET bottle grade
800 == SWEREA ADD
h%-.x_, ——#-— SWEREA NO ADD
700 B
=
600
&
& 500 *a
2
g 400
2
> 300
200
100 ._____I_ =y Ui
0 - e S S S———— -- > > -+
10 100 1000

Shear rate [1/s]

Figur 11. Smdltviskositet for flask-PET (bla), Swerea med kedjeforlingning (rod)
och Swerea utan kedjeforlingning (gron).

JABAs kantklipp med (ADD) och utan kedjeforlingning (NAD) testades i skumning
med inblandning av 5 resp 10% i nyravara, i Diabgroups pilotskaleanldggning i
Italien. Figur 11 visar smiltviskositet métt med kapilldrviskosimeter vid 275°C.
Smaltviskositeten dr hogre for (ADD) 4dn (NAD) men betydligt ldgre dn for flask-
PET. Figur 12 visar viskositet for PET upplost i 16sningmedel, fore och efter
kristallisation som genomfors vid 120°C under 4 timmar. Resultaten bekréftar det
mitning av smiltviskositeten visar, prov ADD har hogre viskositet och hogre
molekylvikt. Sannolikt har bada proven en bred molekylviktsfordelning.

Viscosity Solution :Individual Value Plot of t/to
1,32
L ]

1,31

1,30

e 1,29
=
| L]
-
1,28
1,27+ [ ]
L]
L ]
]
LOTTO "post Crist. post Ess."  Arrived "post Crist. post Ess."  Arrived
ID Materiale Swerea AD Swerea NAD

Figur 12. Viskositet av PET i losningsmedel for ABB resp NAD.

Skumningsforsoken visade att extruderingstrycket med inblandning av atervunnet
material var 25-30% lagre dn med enbart nyravara. Detta innebdr bl a att skummet
far en hogre densitet. Diab uppmiitte alla relevanta mekaniska och termiska
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egenskaper pa de 6 prover som tagits fram. Sammanfattningvis beskrivs
inblandningen av atervunnen PET i skumningsforsok nedan:
¢ Smilttrycket sjunker vid skumning
Storre celler i skummet
Okad styvhet av skummet
Sénkning av termiska egenskaper
Ingen eller positiv effekt pa kompressionsegenskaper

Figur 14 visar skum framstdllda hos Diab med 10% dtervunnen PET till vinster och
av 100% nyravara till hoger.

Arbetspaket 5 Hallbarhetsanalys och kemisk analys — Swerea IVF
RESULTAT AP 5.1 Forekomst ay reglerade kemikalier
Vid anvindning av atervunna material kommer det alltid att finnas risk for
kontaminering och spridning av reglerade (miljofarliga) kemikalier, om inte
materialflodet dr vil kint och processen kontrollerad fran killa till ny applikation.
Risker da atervunnen plast anvinds kan sammanfattas i foljande punkter:
e Kadmium, bly, kvicksilver, bromerade flamskyddsmedel, vissa mjukgorare
hor till gruppen reglerade kemikalier som funnits i dldre plastprodukter
e Reglerad mingd av ovanstaende tex 100 ppm Cd gor att man maste
kontrollera vad atervunnen plast innehaller da den ska siljas.
e Atervinning av konsumentplast kan innehélla reglerade imnen
e Utspiadningsprincipen bor beaktas, se figur 15. Da atervunna plastfraktioner
blandas, kan nagon av dem ha ett virde betydligt hdgre dn grinsvirdet. Nér
alla fraktioner blandas genom smaltbearbetning kommer dock medelvérdet
anda att ligga under grinsvirdet.
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Figur 15 visar utspdidningseffekten vid blandning av atervunna plastfraktioner.

Average

For detta projekt gors foljande bedomning for de materialstrommar som hanterats:

¢ Industriellt polyesterspill: Spillet uppstar i produktion och &r véldefinierat. I
produktionen féorekommer inte Oppen hantering av reglerade kemikalier och
spillet gar direkt fran skdrning till container via manuell hantering eller transport
med truck. En véldefinierad process gor att detta material har inte har varit
exponerat for reglerade kemikalier och kan ateranvindas i en miangd produkter.

e Post-konsument forpackningar: Materialet kan ha varit utsatt for en méngd olika
amnen men utspidningseffekten kan beaktas da den storsta andelen kommer att
innehalla produktrester men inget annat.

RESULTAT AP 5.2 Hallbarhetsanalys

Nedan ges en sammanfattande bedomning av projektets signifikanta
hallbarhetsaspekter i relation till jamforelseobjektet i ett livscykelperspektiv. Savil
positiva aspekter som risker beskrivs. Tom ruta innebdr att ingen signifikant aspekt
identifierats. Hallbarhetsanalys har genomforts enligt mall pa RE:sources hemsida.
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Projektets namn 3 . . o L.
Innovativ anvindning av reaktiv extrudering for atervinning av PET

Projektets effekt
Verklig materialdtervinning i stillet fér forbrinning av férpackningar och industrispill

Industrispill uppstar vid tillverkning av t ex innertak till lastbilar, kontorsskdrmar osv. Hushéllens plastférpackningar sorteras i dagslaget i nyttig
Jsmforelseobjekt (&tervinningsbar) och onyttig (ej &tervinningsbar) plastfraktion. Den onyttiga fraktionenen anvénds som ravara i projektet. | dagslaget gar bade
industrispill och onyttiga férpackningar till férbrénning. | projeket atervinns dessa fraktioner i stéllet genom reaktiv extrudering. Dessutom underséks

olika anvandningsomréden for den &tervunna PET:en.

Nedan ges en de bedémning av proj ignifi héllbarh irelation till jimfé jektet i ett liv iv. Savél positiva aspekter som risker beskrivs. Tom
ruta innebdr att ingen signifikant aspekt identifierats.
fylls idelvis iskt och ger en snabb Gverblick.
Ramaterial Tillverkning Anvindning Atervinning och resthantering
Minskat behov av raolja da material Ramaterial sparas, mojligen kan Risk for kortare livslangd Paverkas ej. Aven produkter fran
atervinns i stallet for forbranns energianvandningen bli nagot hogre. atervunnen ravara kan atervinnas
hallbarh Emissioner som skulle uppstatt vid igen, sarskilt nir de blandas med
forbranning kan undvikas andra ravaror fér atervinning
Ingen skillnad Ingen skillnad Ingen skillnad Ingen skillnad

Arbetsmiljo och hilsa

Beroende pa varifran raoljan kommer  |Ingen skillnad Ingen skillnad Ingen skillnad
kan denna vara problematisk for
minskliga rittigheter. Eventuellt liten

héllbar 5 for proj teknik

da man kan minska anvindandet av

raolja.

Ingen skillnad Ingen skillnad Ingen skillnad Ingen skillnad

Jamstélldhet och mangfald

Sortera aspekterna ovan, i positiva och irisker nedan, och beskriv hur projektet ska hantera respektive aspekt. Ta bort bladets skydd (under Granska) och lagg till fler rader fér positiva
héllbarhetsaspekter eller risker vid behov!

Hallbarhetsaspekt Beskrivning av hur projektet ska hantera héllbarhetsaspekten

Minskat behov av raolja

Minskade emissioner da materialet inte

Positiva hallbarhetsaspekter
forbranns

Risk for kortare livslangd pa produktav | Utvardera om additiv behovs for att forlanga livslangden. Mer testning och utvérdering behdvs for att utvérdera hur
atervunnet material allvarlig denna aspekt ar.

Risker

Sammanfattningsvis visar resultaten att for avfallsstrommen postkonsument PET-
forpackningar finns en potential for mekanisk materialatervinning men problemet
med avlidgsnande av etiketter och produktrester behover 16sas. Potentialen bestar i att
forpackningsmaterial fran borjan har ett hogre Iv tal én fibrer och dérfor kan fa ett
bredare anvindningsomrade efter uppgradering. Borttagningsbara limmer och
tvittprocess for detta finns redan idag inom Returpacksystemet for PET-flaskor.
Tvittanldggning finns redan idag pa Swerec for forpackningar av polyeten och
polypropen. Samma typ av process kan anvindas for PET-baserade forpackningar,
forutsatt att de har lampliga lim for etiketterna. Kedjeforlangning fungerar vil for
forpackningsmaterial och uppgraderad ravara har flera anvindningsomraden bl a
fibrer.

For avfallsstrommen industrispill av polyester krivs ett arbete med
storleksreducering, transport och logistik och for detta finns tekniska l6sningar
forutsatt att det finns ekonomisk barighet.Kedjeforlangning kan fungera for denna
ravara men kriaver noggrann analys av materialet och optimering av tillsats for att
kunna finna en applikation. Den ekonomiska bérigheten kan var svar att 16sa
eftersom analyserna som krivs inte dr automatiserade och det for varje ravara kriver
flera forsok for att optimera kedjeforlingningen. I det fall konstant stor kélla av spill
kan uppgraderas for en specifik applikation kan det bli ekonomiskt barande.

Detta betyder for utveckling av innovationsomradet resurs- och avfallshantering
att det for PET-forpackningar finns 16sningar inom riackhall men ett starkt fokus for
att 10sa problemen med etiketter och tillhdrande tvéttning kravs {for den initiala delen
av viardekedjan.
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For industrispill kriavs malinriktad utveckling och symbios mellan foretag som har
spill och som kan anvinda spill for att na 16nsamhet.

Slutsatser fran projektet kan sammanfattas i foljande punkter:

For avfallsstrommen postkonsument PET-forpackningar finns potential for mekanisk
materialatervinning med uppgradering via kedjeforlangning men problemet med
avlidgsnande av etiketter och produktrester behover 16sas. Detta har inte kunnat ske
inom ramen for detta projekt men 16sningar och strategi for att driva fragan foreslas i
rapporten.

For avfallsstrommen industrispill av polyester kréavs ett arbete med
storleksreducering, transport och logistik och for detta finns tekniska l6sningar
forutsatt att det finns ekonomisk béarighet. Kedjeforlingning kan fungera for denna
ravara men kriaver noggrann analys av materialet och optimering av tillsats for att
kunna finna en applikation

Resultaten kommer att spridas i Swerea IVFs nétverk och speciellt i fortsatta
kontakter och projekt med forpackningsbranschen. Enskilda foretag med industrispill
och potentiella anvidndare i konsortiet fortsitter egna kontakter efter projektets avslut.
Resultatens potential for samhéllelig nytta uppstar da partners i virdekedjan for
insamling och hantering av post-konsument foérpackningar samarbetar for att 16sa
fragan om etiketter och rengoring. Samhillsnytta och kommersiell nytta uppstar nir
foretag i symbios kan utveckla processen for fran spill via uppgradering till ny
produkt. Projektet har visat att detta dr tekniskt mojligt.

Swerea IVF har lett en forstudie om kemisk atervinning av polyester (Dnr 2017-
001675; projektnummer: 44176-1) som visat effektiviteten och den generella
potentialen hos denna process. Ett inledande forsok har visat lovande resultat for
forpacknings-PET, utan att etiketter avldgsnats. En ansokan for ett innovationprojekt
planeras for avfallsstrommar som adresserats i detta projekt och dér kedjeforldngning
efter aterpolymerisering finns med som metod for breddning av applikationer. Detta
ar ett vésentligt steg dédr dven resultaten av detta projekt nyttiggors.

Inga publikationer fran projektet

Projektresultat kommer att presenteras vid varmote for Testbadden for
Plastatervinning pa Swerea IVF, 180411. Medlemmar i testbiddens nétverk, dvs 30-
talet organisationer och foretag, deltar pa motet.

En artikel kring atervinning av PET/polyester planeras i Teknik och Tillvixt, vars
forsta nummer ges ut i bérjan av mars 2018. Malgruppen ér de féretag som inga i
Swerea IVFs nitverk. Varje upplaga trycks i 10 000 ex.
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Appendix A:Provningsrapport- Sporda Nonwoven
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