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Projektet ér finansierat genom forsknings och innovationssatsningen RE:SOURCE
som far stod av Vinnova, Energimyndigheten och FORMAS. Chalmers
Industriteknik som har fungerat som samordnare vill tacka de 6vriga deltagarna MRT
System AB och Swerea KIMAB. Ett sdrskilt tack riktas till GUT Environmental
Technologies och Bertin Technologies for att vi har fatt besoka dem, prova deras
utrustningar och stélla en stor mangd fragor.
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Syftet med detta projekt var att undersoka forutséttningarna for att utveckla en
automatiserad process for identifiering och sortering av hela, morka plaststycken frén
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment).

Uppskattningsvis dr nuvarande svenska materialatervinningsgrader for plast fran
WEEE endast 25% [4]. Om den resterande mingden materialatervanns istillet for att
forbriannas skulle utsldppen av CO2ekv kunna reduceras med néstan 57 000 ton.
Vilsorterad och mindre kontaminerad plast 6kar kraftigt forutsittningarna att
forverkliga den potentialen [5]. En nyckel for att 4stadkomma detta &r att sorteringen
sker automatiskt. Dels for att eliminera ménskliga faktorn och dels for att
l6nekostnader inte skall gora sorteringen olonsam. Automatisk sortering gors redan
idag, men de tillgidngliga l6sningarna ar fokuserade pé ljusa och inte morka eller
svarta plaster. Detta gor dem oldmpliga for identifiering av plast frain WEEE, men
ocksa for plast frdn exempelvis uttjdnta fordon som oftast ar mork.

Potential &r alltsd stor ndr det géller att 6ka atervinningsgraden for WEEE-plast
genom bittre sorteringsmetoder. Samtidigt hjélper detta till med att avgifta
kretsloppet for plast; och ligger dérfor helt i linje med Naturvardsverkets uppdrag
”Giftfria och resurseffektiva kretslopp”. Plast frén elektronik nimns dér som en
sarskilt intressant avfallsstrom [5].

Det finns lovande tekniker for att identifiera mork plast och dess tillsatser. De ér
dock inte tillrdckligt snabba for att passa in 1 nuvarande automatiska processer, diar
sorteringen av plast gors efter fragmentering. Kan sorteringen déremot goras innan
fragmentering medges en léngre cykeltid utan att skapa flaskhalsar. Till exempel ger
ett bakstycke fran en platt-tv upphov till en enda identifieringscykel om det sorteras
direkt, jamfort med de hundra- eller tusentals bitar som maste identifieras efter att det
har fragmenterats. Hypotesen i detta projekt dr dérfor att nuvarande tekniker for att
identifiera mork plast ar tillrackligt bra for att inga 1 ett automatiskt sorteringssteg
direkt efter demontering.

For att undersoka om hypotesen stimmer har projektet:
« Identifierat vilka nyckelintressenterna for sorteringsprocessen och dess output ér.

« Utarbetat en kravspecifikation som processen méste uppfylla for att bli 16nsam
och mota aktuella regelverk med avseende pé giftfria kretslopp.

o Identifierat en teknisk 10sning som motsvarar denna kravspecifikation.
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Detta har lyckats vil och projektgruppen har natt f6ljande 6vergripande slutsatser:

Det finns kommersiellt tillgédnglig sensorteknik som kan sortera stora stycken ljus,
mork och transparent WEEE-plast 1 industriell skala. Tekniken &r tillrackligt bra
for att garantera atervinningsbara fraktioner enligt de regelverk som géller inom
EU.

En automatiserad process dr nodviandig och mojlig for att pa ett lonsamt sétt
sortera stora stycken WEEE-plast direkt efter demontering.

En implementerad sorteringsprocess gor samhéllsnytta genom att bidra till giftfria
kretslopp och 6kade dtervinningsgrader av WEEE-plast.

For att nyttiggora projektets resultat kommer finansiering till ett fortsittningsprojekt
att sokas. Syftet dr da att ta den foreslagna processen ndrmare kommersialisering
genom att:

Verifiera att ett sensorsystem som har monterats pa en robot ger korrekta resultat.

Ta fram en hanteringslosningsprototyp dér cykeltider och industriell lamplighet
bekriftas.

Validera att sorteringen i volymproduktion genererar atervinningsbara fraktioner
med avseende pa materialsammanséttning och frdnvaro av forbjudna tillsatser.

Z—4 _ Monda
| Demontering 1 AB3 UCEIh HIP3
FPPS0 Matning til demontering JE\,_ Matning til identifiering och robot Identifiering och hantering ey .
B fi B o g — PC_ABS
* [ ] N o ] “g
i K| o] : Al > —_—
Dementering 2 e == /
e il \\\ e
e \ o™ PMMA
* M \ ~—a 0
‘\\.. .
B " Ovrigt
. S W0
~ \
Operatdr TP et A
10 e NG Med flamskyddsmedel
%

“PCB och liknande
=g 0

Bild 1. Simuleringsmodell som har anviints for att utviirdera lonsamhet och processparametrar
vid sortering av plaststycken direkt efter demontering.
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The purpose of this project was to explore the conditions for developing an
automated process for the identification and sorting of whole, dark plastic pieces
from WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment).

Estimatedly, current Swedish material recycling rates for plastic from WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment) is only 25% [4]. If the remaining amount would
be recycled instead of incinerated, CO2 emissions could potentially be reduced by
almost 57,000 tonnes. Well-sorted and less contaminated plastics greatly increases
the conditions for this [5]. There is thus potential to contribute to greatly increased
recycling rates by sorting plastic from WEEE. At the same time, this helps to
detoxify the plastic recycling flows; and is therefore entirely in line with the Swedish
Environmental Protection Agency's mission "Non-toxic and resource-efficient
recycling flows". Plastics from electronics are mentioned as a particularly interesting
waste stream [5].

Automatically identifying and sorting plastics is nothing new in itself. On the other
hand, the existing automated solutions are focused on light and not dark or black
plastic pieces. It makes these solutions unsuitable for the identification of plastic
from WEEE, but also for plastics from, for example, end of life vehicles, which often
also consist of a large proportion of dark plastics.

There are promising techniques to identify dark plastics and its additives. However,
they are not fast enough to fit into current automatic sorting processes, where the
sorting of plastics is made after fragmentation. However, if the sorting can be done
before fragmentation a longer cycle time is possible without creating bottlenecks. For
example, a plastic panel from a flat screen needs one identification cycle if it is
sorted directly, compared to the hundreds or thousands of pieces that must be
identified after it has been fragmented. The hypothesis in this project is therefore that
current technologies for identifying dark plastic may be good enough to be part of an
automatic sorting step immediately after disassembly.

To investigate if the hypothesis is correct, the project has:
« Identified which are the key stakeholders of the sorting process and its output.

» Developed a requirement specification that the process must fulfil in order to be
profitable and meet current regulations regarding non-toxic cycles.

« Identified a technical solution that meets this requirement specification.
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This has been successful and the project team has reached the following overall
conclusions:

o There is commercially available sensor technology that can sort large, light-
coloured, dark and transparent WEEE plastic on an industrial scale. The
technology is good enough to ensure recyclable fractions in accordance with the
regulations in force in the EU.

« An automated process can efficiently sort large pieces of WEEE plastic
immediately after disassembly.

« An implemented sorting process makes public benefit by contributing to non-toxic
recycling flows and greatly increased recycling rates of WEEE plastics.

In order to utilize the project's results, funding for a continuation project will be
sought. The aim is then to take the proposed process closer to commercialization by:

« Verifying that a sensor system mounted on a robot provides accurate results.

o Creating a prototype handling system to confirm cycle times and industrial
suitability.

« Validate that the sorting in volume production generates recyclable fractions in
regards to material composition and the absence of prohibited additives.
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Har beskrivs bakgrund och skl till att projektet har genomforts samt vilka
utmaningar och problem det avser méta. Vidare ges en orientering inom omradet,
inklusive aktuellt kunskapslédge.

Avslutningsvis motiveras projektets hypotes och det ges en fordjupad inblick i
tillgingliga identifieringstekniker for mork plast.

Utmaning

Syftet med detta projekt har varit att bidra till 6kad &tervinningsgrad av plast fran
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment). Detta har gjorts genom att
undersoka forutsdttningarna for att utveckla en automatiserad process som
automatiskt identifierar och sorterar hela, morka plaststycken frdn WEEE. For att
uppna detta har projektet avsett besvara foljande fragestéllningar:

« Vilka ér nyckelintressenterna for processen och dess output?

« Vilka kriterier ska processen och det fortsatta arbetet baseras pd och forhalla sig
till?

» Vilket identifieringssystem kan bast uppfylla processens definierade kriterier?

« Vilka matning- och sorteringslosningar kan bast uppfylla processens definierade
kriterier?

e Hur ska processen som helhet vara konstruerad?

« Vilka nyckelintressenter bor involveras 1 ett efterféljande innovationsprojektet?

Skal till att utveckla teknik for sortering av stora stycken mork plast

I jimforelse med andra ldnder samlar vi 1 Sverige in en relativt stor méngd el- och
elektronikavfall [1], s& kallat WEEE. Insamlingsmalet i EU-direktivet om
producentansvar for el-avfall dr 4 kg per invanare, vilket Sverige uppfyller med rige.
2015 samlades det i snitt in 14 kg per invénare [2]. Aven gillande atervinningsgrad
ligger Sverige langt framme. I takt med att allt mer intdktsdrivandemetall ersdtts med
plast ser dock elektronikétervinningsbranschen stora utmaningar framfor sig, dels
genom minskade intdkter och dels genom att det blir svarare att na atervinningsmalen
for WEEE [3].

Uppskattningar pa nuvarande materialdtervinningsgrader for plast frain WEEE
varierar men dven i de mer positiva uppskattningarna uppskattas
materialatervinningsgraden till endast 25%, motsvarande 7 000 ton [4]. Om den
resterande méngden plast frain WEEE skulle materialdtervinnas istéllet for forbrannas
skulle utsldappen av CO2ekv potentiellt kunna reduceras med nistan 57 000 ton [5].

Vilsorterad och mindre kontaminerad plast 6kar starkt forutséttningarna for
materialatervinning. Genom att identifiera odnskade tillsatser kan plast som inte bor
atercirkuleras sorteras ut for separat hantering. Det finns med andra ord en stor
potential att 6ka materialdtervinningen genom att kunna sortera plast frain WEEE.
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Samtidigt hjdlper detta till med att avgifta kretsloppet for plast och ligger darfor helt i
linje med Naturvardsverkets uppdrag ”Giftfria och resurseffektiva kretslopp” dir
plast fran elektronik ndmns som en sérskilt intressant avfallsstrom [5].

Baserat pé projektgruppens sammantagna erfarenhet inom
elektronikatervinningsbranschen kan en forbehandling for WEEE beskrivas i tre
Overgripande steg:

1 Manuell demontering.
2 Fragmentering.
3 Sortering av material.

Under demonteringssteget plockas produkter isdr och milj6- och hilsofarliga
komponenter samt sdrskilt viardefulla komponenter och material sorteras ut. Vid vissa
forbehandlingar for WEEE forekommer en begrinsad utsortering av storre
plaststycken 1 samband med demonteringen. Dock sorteras dessa séllan efter plasttyp
utan som plast generellt och om sortering per plasttyp sker i efterfoljande steg sa ér
det ofta efter att materialet trots allt malts. Projektgruppen har inte kunnat identifiera
nagra initiativ med fokus pé att automatiskt sortera storre plaststycken tidigt i
forbehandlingsprocessen.

Att automatiskt identifiera och sortera plast dr inget nytt 1 sig. Daremot &r de
existerande automatiserade losningarna fokuserade pa ljusa och inte morka eller
svarta plaster. Darmed ar dessa 16sningar oldmpliga for identifiering av plast fran
WEEE. For att sortera mork plast anviands oftast densitetsbaserade sorteringstekniker
sa som ”sink and float”. En saddan process ger vissa fordelar, bl.a. att materialet
rengors och att pappersetiketter kan avldgsnas men ocksa nackdelar relaterade till 14g
kvalitet pa utgaende materialfraktioner, 1ag genomloppshastighet och svérigheter
relaterade till styrning av processparametrar [6].

Nedan beskrivs tillgidngliga identifieringstekniker samt deras styrkor och svagheter. I
huvudsak kan ségas att det finns lovande tekniker for att identifiera mork plast och
dess tillsatser, men att de inte &r tillrackligt snabba for att skota sorteringen efter
fragmentering. Kan sorteringen ddremot goras innan fragmentering medges en langre
cykeltid utan att skapa flaskhalsar.

Hypotesen dr att det helt enkelt blir littare att sortera t.ex. ett helt bakstycke frén en
platt-tv &n att ga igenom de hundra- eller tusentals bitar det har blivit till efter
fragmentering var for sig.

Pé denna 6vergripande niva kan processens grundupplégg dven anses vara generell
for sammansatta produkter sd som exempelvis uttjdnta fordon. Processen bygger pa
att merparten av utsorteringen for materialatervinning sker efter det att komponenter
och material malts till mindre bitar. Alltséd dr projektets hypotes tillimplig pé ett
flertal produkter som innehaller mork plast.
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Tillgangliga identifieringstekniker

Spektroskopiska tekniker dr lovande for on-line analys da de kan ske kontaktlost,
ofta relativt fort (under sekunder), och ir i praktiken oforstérande. Av den
anledningen ar det de som &r 1 fokus for detta projekt, men dven andra metoder har
tagits 1 beaktande. Spektroskopiska tekniker innebér att elektromagnetisk stralning
(Ijus) interagerar med materia. De delas vanligen upp beroende pé hur interaktionen
sker och vilken vaglangd som interagerar och detekteras. Spektroskopiska tekniker
som anvénds for att analysera plast ér infrarod (IR) reflektion, Raman-spridning,
rontgen fluorescens (XRF), laserinducerad breakdown spektroskopi (LIBS) samt
teraherz (THz) spektroskopi och gnistspektroskopi (spark OES) [7] [8] [9] [10] [11].

XRF kan inte identifiera sjélva plasttypen, endast eventuella tillsatser av halogener.
Raman kan identifiera plasttyp, men &r for langsam (upp till flera minuter per analys)
[Utifran de handhallna instrument som har testats. Kommersiella instrument
inriktade pa snabb analys on-line har inte identifierats]. Teraherz spektroskopi har
rapporterats kunna identifiera plasttyper [12] men finns inte kommersiellt tillgdnglig
och har inte varit mdjlig att utvirdera.

IR, LIBS och gnistspektroskopi ér de tekniker som bast uppfyller industriella krav pa
analyskapacitet och snabbhet. Darfor har dessa valts ut for vidare utvardering i
projektet. Nedan beskrivs teknikerna mer ingaende.

IR

Vid IR sker ljus-materia-interaktionen med molekyléra vibrationer vilket medfor att
de flesta polymerer har en distinkt respons. Diremot ger inte alla vibrationer upphov
till detekterbara signaler och manga flamskydd och fyllmedel &r svara eller omojliga
att upptdcka. Raman dr dven det en vibrations-spektroskopi som dessutom ofta ar
kénslig for andra vibrationer och kan komplettera IR. Déremot &r Ramansignalerna
svaga och kraver ldng analystid (flera minuter) vid fargade plaster och ar darfor
opraktisk i on-line tillimpningar [8] [9] [11].

IR spektroskopi for plaster dr utformat sa att materialet belyses med bredbandigt IR-
ljus och det reflekterade ljuset detekteras. Varje plasttyp absorberar specifika
vaglangder av IR-ljuset vilket far effekten att det reflekterade ljuset har ldgre
intensitet vid de vagldngderna. Nackdelen r att svarta material absorberar mycket
stor del av ljuset och den reflekterade signalen blir dd véldigt svag. Analysinstrument
som anvénder IR reflektion finns bade som handhallna instrument och som sensorer
som kan placeras pa avstdnd ovanfor t.ex. ett transportband. Ofta anvédnds langvagigt

IR ljus (NIR) eftersom det dr léttare att generera och inte absorberas av vattenanga i
luft [8].
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LIBS

Laser inducerad breakdownspektroskopi (LIBS) ér en laserbaserad teknik som ger i
huvudsak elementarinformation och &ven viss molekylédr information. LIBS
processen dr schematiskt beskriven i Fel! Hittar inte referenskiilla.. Tekniken gér ut
pa att ljuspulser frén en laser fokuseras pa ett material. Nér ljuset interagerar med
materialet bildas ett plasma som 1 sin tur skickar ut ljus vilket innehaller information
om sammanséttningen i materialet. Det emitterade ljuset samlas in med optik och
leds till en spektrometer. Ett typiskt spektrum for plast syns 1 Figur 6. Informationen
om materialet representeras av toppar vid specifika vaglangder och intensiteten pa
topparna avgors av bade laserintensiteten och materialets sammansittning.

detektion av emission

bildande av plasma

Ca €
A Fell MCBF x

Fel S Fe’

fs-ns us

ablation

Figur 1. Schematisk bild av LIBS-processen. En laserpuls avverkar en del av materialet och
inom laserpulsens lingd (ca 5 ns i dessa experiment) bildas ett plasma bestdende av atomer,
joner, elektroner och mindre molekyler vilka ytterligare exciteras. Nir plasmat svalnar
(atomerna/jonerna relaxerar) sinds ljus ut vid vaglingder som ir specifika for varje atom/jon.
Ljuset detekteras med en spektrometer och intensiteten pa ljuset kan hiirledas till materialets
sammansittning

Eftersom LIBS-signalerna beror pd materialets elementar-sammansittning (vilka
atomer det dr uppbyggt av) sa ger olika plaster upphov till olika
intensitetsforhallande pa topparna i LIBS-spektrumet. Da det till skillnad fran IR-
spektra inte ar frdga om unika spektral-toppar sa dr identifieringen av plast inte lika
rattfram med LIBS men med maskinldrande processer som t.ex. neurala ndtverk kan
LIBS-spektrerna for olika plasttyper sirskiljas. Det krdver dock att spektra kan
jamforas med ett tidigare uppmét referensspektrum frdn samma material. Liknande
metoder dr vanliga dven for de andra spektroskopiska teknikerna sdsom NIR dé de
ger en bra mojlighet till snabb automatiserad analys av spektrerna [10] [11].

Gnistspektroskopi

Gnistspektroskopi dr mycket likt LIBS men med skillnaden att plasmat skapas
genom en gnist-urladdning mellan tvé elektroder istillet for genom en laser-ablation
[13].
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Genomforande

Detta avsnitt redogér for projektets utforande och erhallna resultat. En av de forsta
aktiviteterna, som sedan végledde resten av arbetet var att ta fram en
kravspecifikation, som inledningsvis baserades pa MRT:s erfarenheter fran
atervinning av platta bildskdarmar. Som nésta steg tog MRT fram ett antal provbitar
av olika sorters plast, vilkas materialinnehall analyserades med tidskrdavande
laboratoriemetoder av Swerea KIMAB. Detta for att vi skulle ha ett facit att jimfora
med, dels i testerna med Swerea KIMAB:s LIBS uppsittning och dels nir
kommersiella system utvérderades.

Efter informationssdkningar pé internet och samtal med kollegor hittades tva
leverantdrer av identifieringsutrustning som kunde passade for att identifiera stora
bitar mork plast 1 industriell skala. Bagge leverantorer besoktes 1 syfte att se hur
korrekta resultat dessa utrustningar kan leverera och beddma hur ldmpliga de ér for
industriell anvdndning.

Parallellt med detta arbete gjordes en litteraturstudie och intervjuer med
plastitervinnare av CIT i syfte att forstd vilka krav som géller for
sorteringsnoggrannhet, dels med avseende pa vilka plaster som maste separeras fran
varandra och vilka halter av forbjudna tillsatser som méste kunna upptickas.

Med dessa parametrar pa plats utarbetade projektgruppen ett férslag pa hur en
sorteringsprocess skulle kunna se ut i sin helhet och som ett sista steg gjordes en
serie flodessimuleringar for att forfina kravspecifikationen och bedéma den
foreslagna processens potentiella 16nsamhet.
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Kravspecifikation och nyckelintressenter

Projektet borjade med att ta fram en kravspecifikation for identifieringssystemet.
MRT som har levererat ménga systemlosningar till dtervinningsindustrin gjorde en
forsta bedomning av vilka krav som géller. Under projektets gdng har dessa 16pande
justerats i takt med att vi har lart oss mer och att MRT har kontaktat fler potentiella
kunder. Den kravspecifikation som projektet till sist kom fram till f6ljer nedan:

Identifieringssystemet skall kunna kommunicera med annan utrustning for att
mojliggdra automatiserad hantering

Systemet skall klara av att st efter arbetsstation med tva operatorer utan att
upplevas som en flaskhals. Detta innebér en cykeltid pa 15 sekunder for
identifiering och sortering. Denna layout &r typisk for flera
elektronikforbehandlare och har darfor valts som utgédngspunkt [14].

Systemet skall kunna sorteras i fraktioner som innehaller en plasttyp var och om
detta inte 4r mdjligt skall de resulterande fraktionerna innehalla plaster som gar att
blanda vid compounding

Systemet skall ha dterbetalat sig pd tre rs sikt

Systemet skall klara en mycket dammig inomhusmiljé med stora
temperaturskillnader

Resultatet fran typbestimning av plast skall inte Idimna niagot utrymme for
tolkning. Vid osékra fall skall plasten sorteras till en "vet ej" -fraktion

MRT skall ej behova serva systemet mer dn en gng per ar

Dagligt underhall skall kunna skotas av den personal som redan arbetar pa
atervinningsanlaggningen dér systemet tas 1 drift

De nyckelintressenter som har kunnat identifieras under projektet ar leverantorer av
hanteringssystem, leverantorer av sensorsystem, ansvariga myndigheter, uppkopare
av atervunnen plast och framfor allt de aktdrer som forbehandlar WEEE.
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Analys av provbitar

Det insamlade testmaterialet som kommer fran platta skdrmar hade fargerna svart,
vitt, transparent, och grétt, se Figur 2. Sammanséttningen har analyserats av Swerea
KIMAB med labb-analystekniker sdésom FTIR-ATR, TGA, och SEM-EDS. Dessa
lampar sig dock inte som on line -instrument d& analysen tar minst en minut eller
mer.

Figur 2. Testmaterial fran platta skirmar.

De svarta plasterna bestod av PS eller en blandning av PS och ABS. Den gré bestod
av PC + ABS. De transparenta bestod av PMMA. De vita (semi-transparenta) var
mer blandade: en PC, en PMMA+PS, samt tva obestdmbara. Det skulle alltsa vara
mojligt att sortera ut svarta och transparenta plaster direkt, men metoden skulle da bli
mycket kédnslig for ovéntade variationer i materialsammanséttning vilket inte dr
onskvirt.

Enligt [15] 4r dessa provbitar ett representativt urval av de plasttyper som
forekommer 1 platta bildskérmar.

Test av LIBS laboratoriemiljo

LIBS-tester har utforts i labb av SWEREA KIMAB for att komplettera de tester som
utfordes med kommersiellt instrument. Det visade sig att ett kort fokalavstand (100
mm) krdvdes for att detektera halogener (klor, fluor, brom), men ingen tydlig effekt
av att anvinda Ar-atmosfar eller kortare laservaglangd (532 nm istéllet for 1064 nm)
marktes. Cl kunde detekteras i PVC-plast och F kunde detekteras i ECTFE-plast, se
Figur 3 och Figur 4. Daremot fanns ingen tydlig signal av Br i det material som var
tillgéngligt (HIPS med 8% Br).
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Intensity (normalized)
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Figur 3. LIBS spektrum pa PVC, klor-toppen som indikerar PVC syns vid 838 nm.
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Figur 4. LIBS spektrum pa ECTFE plast. Fluor-toppen syns vid 685.8 nm

For att fa tydlig signal fran transparenta plaster krdvdes dven dar ett relativt kort
fokalavstand (100 mm). Forutom specifika tillsatser sasom halogener &r LIBS
spektra for olika polymerer mycket lika, se PMMA i Figur 5 och PS/ABS Figur 6.
Det som skiljer ar frimst den relativa intensiteten for de olika topparna. Att direkt ge
en analys utifrdn endast ett LIBS spektrum &r darfér mycket svért, men att skilja dem
at dr enklare. T.ex. dr C-toppen mycket mer dominerande for den transparenta
PMMA plasten (Figur 5) jamfort med den svarta PS/ABS-plasten (Figur 6).
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Figur 6. LIBS spektrum av svart PS/ABS
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Litteraturstudie

CIT genomforde en litteraturstudie for att forsta vilka plaster som kunde blandas och
vilka griansvirden som géller for flamskyddsmedel. Syftet med detta &r att forsta
vilka krav som géller for sorteringsnoggrannheten. Av sérskilt intresse ar
blandbarheten for de plaster, ABS och PS/HIPS som de utvérderade utrustningarna
misslyckades med att sérskilja. For att fortydliga kunde PS/HIPS bli klassade som
ABS medan ABS alltid blev korrekt klassad.

Plasternas blandbarhet

Som synes Figur 7. Procentuell viktfordelning mellan olika plaster i en platt
bildskdarm. ar férdelningen mellan PS: 0,6% och ABS: 12% [15]. Enligt [16] och [17]
finns det inga negativa effekter for ABS-fraktionen om PS/HIPS star for upp till fem
procent av vikten, vilket innebér att samtlig PS/HIPS kan sorteras som ABS. Dérfor
antas 1 alla berdkningar och simuleringar att ABS och PS hamnar i samma fraktion.

Materialtyp Viktprocent
ABS 12,0%
PC-ABS 4,3%
PMMA 12,4%
PS 0,6%
Ovrigt 2,0%
Med flamskyddsmedel 5,0%

Figur 7. Procentuell viktférdelning mellan olika plaster i en platt bildskirm.

Krévd sorteringsnoggrannhet for plaster med flamskyddsmedel

Inom EU giller WEEE direktivet, som anger att all plast inneh&llande bromerade
flamskyddsmedel skall sorteras bort. Samtidigt anges att all nyproducerad plast
madste innehdlla mindre &n 0,1 procent, vilket antyder att det finns en medvetenhet
om att ingen sorteringsprocess ar fullstindig [18].

Det finns forskningsresultat [19] visar pa att plastbitar frain WEEE som innehaller
mindre dn fem procent Br kan sorteras till den atervinningsbara fraktionen, dé denna
som helhet kommer att klara sig under gransviardena for bromerade
flamskyddsmedel. Detta skulle i s fall antyda att ett instrument som ar kapabelt att
identifiera alla plastbitar med mer &n eller lika med fem procent Br ar bra nog.
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Studiebesok och test av kommersiella utrustningar

For att se hur korrekta resultat dessa utrustningar levererade togs de 1 forvig
analyserade plastbitarna med till leverantorerna, dér vi fick anvidnda deras
utrustningar till att identifiera deras materialsammanséttning. Pa sé sétt kunde vi fa
en indikation om hur korrekt identifiering varje utrustning var kapabel till.

Bertin Technologies

Bertin Technologiess utrustning Quantom bygger pa den tidigare beskrivna LIBS-
tekniken och dr avsedd for sortering av mork plast inom tervinningsindustrin. Precis
som testen i laboratoriemiljo indikerade s anvdnds maskininldrning for att anvénda
skillnader 1 uppmatt spektra till att bestimma materialinnehallet i plast.

Handhavandet gar till s& att en operator tar det plaststycke som skall identifieras,
placerar det under den del som kommer i kontakt med plastbiten (se Figur 8),
aktiverar identifieringen med ett tvahandsgrepp - varvid lasermunstycket ror sig ned
mot plaststycket genererar ett antal pulser, analyserar resultatet och presenterar detta
pa bildskdrmen. Sjilva analysen tar ca. 3 sekunder och hela cykeltiden inklusive

handhavande och sortering blir ca. 15 iekunder per plastbit.

Bildskdrm

Laser och spektrometer

Den del som kommer in
kontakt med plastbiten

Figur 8. Beritn Quantom - LIBS-utrustning for identifiering av plast.

Svarta plaster
LIBS-instrumentet identifierade svarta plaster korrekt, med undantag f6r en PS som
identifierades som ABS (vilket ju dr PS med akrylnitril och butadien).

Vita och transparenta plaster

Vita och transparenta plaster gick inte att identifiera da produkten inte var trinad pa
dessa. Det skall tilldggas att ljusa plaster ar svarare att fa LIBS signal fran, men har i
separata labbtester visats vara mojligt.

Flamskyddsmedel och tillsatser

Instrumentet kunde med viss osdkerhet identifiera Br med en halt pd ca 7%, men
missade biten med 2% Br. Dessutom missades CI och Sn vilka i testbiten uppgick till
2% och 2.4 %. Diremot identifierades fosfor vilket 1 testbiten var 1%.
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Kanslighet for fororeningar

Da utrustningen skickar ett flertal laserpulser sd brénner den igenom de material
(smuts, ytbehandling eller lack) som &r pa plastbitens yta och kan analysera dess
huvudsakliga materielinnehall. Darmed ges forutséttningar till korrekt identifiering
av plastbitar i de flesta skick.

GUT Environmental Technologies

GUT:s utrustning mIRoSpark dr en kombinerad NIR- och gnistspektrometer, som
bestar av tva pistoler kopplade till en analysenhet med bildskérm. Transparenta och
ljusa plaster kan analyseras med NIR-pistolen vilken inte kraver kontakt med
plastbiten, ger svar inom en sekund och identifierar PVC.

Gnistspektrometern anvénds for att identifiera de plaster som NIR delen inte klarar
och fungerar pa ett liknande sétt som LIBS (0 Gnistspektroskopi). Den tar &ven med
det uppmaitta spanningsfallet mellan polerna som en parameter i den
monsterigenkdnning som anvéands for att identifiera plasttyp och tillsatser.

NIR

Gnistpektrometer

Figur 9. GUT mIRoSpark - kombinerad NIR och gnistspektrometer

Svarta plaster
Gnist-instrumentet identifierade svarta plaster korrekt, med undantag f6r ndgra PS
som identifierades som ABS (vilket ju dr PS med akrylnitril och butadien).

Vita och transparenta plaster
Vita och transparenta plaster gick att identifiera. I ett fall dar provbiten var en
blandning av PMMA och PS gav gnistspektrometern svaret PMMA och NIR-
instrumentet gav svaret PS.

Flamskyddsmedel och tillsatser
Instrumentet kunde identifiera Br 1 bitarna med halter pé ca 7% respektive 8%, men
missade biten med 2%. Klor, fluor och fosfor hittades 1 de bitar som innehdll detta.

Kanslighet for fororeningar

Maste komma i kontakt med plasten for att kunna skicka en strom igenom. Ar
plasten ytbehandlad eller smutsig fir man veta vad det dr for material i
ytbehandlingen och smutsen.

18 (39)
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Logistik

Da elektronikforbehandlare redan idag har ett stort antal materialfraktioner som skall
transporteras frén anldggningar ansag de som intervjuades att det inte skulle bli nagra
vasentliga problem med att hantera nagra till, vilket sorteringen av plast innebér. Det
som dock var en stor killa till tvivel var huruvida en investering i
sorteringsutrustning kan l6na sig. Darfor har fokus flyttats till att analysera kostnaden
for en sorteringsutrustning och ifall denna kan motiveras med att
forbehandlingsanlédggningen kan sélja plasten till ett hogre pris [14].

Tankt hanteringsldosning

Enligt de flodessimuleringar som beskrivs nedan finns stora vinster med att
automatisera den hantering som gors i identifierings- och sorteringssteget. Da bade
LIBS och gnistspektrometri behdver komma mycket néra plaststycket som skall
identifieras dr en lamplig 16sning att sitta sensorerna pa en robotarm som dven
anvinds for att sortera plaststyckena — bade LIBS-utrustningen och
gnistspektrometern ldmpar sig enligt leverantdrerna for montering pd robotarm. I
kostnadsfordelningen nedan antas att en utrustning frdn GUT anvénds da den i
dagslédget bast klarar av att identifiera de plaster som &r aktuella.

En tinkbar sekvens dr att roboten med hjélp av visionsystem lokaliserar ett
plaststycke, gar fram till det och greppar det med en vacuumplatta. Nir plaststycket
ar greppat borjar roboten forflytta detta och analyserar materialet under tiden den ror
sig. Nar plastsorten dr bestdmd véljer roboten korrekt bana och sldapper ned plastbiten
i rétt kdrl. Se Figur 10. Konceptbild for sorteringsprocessfor principlayout.

19 (39)
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Figur 10. Konceptbild for sorteringsprocess

Konstruktdrer hos MRT har bedomt att denna 16sning dr genomforbar och att
investeringskostnaderna bor fordela sig enligt nedan:

e Robotarm inklusive controller: 300 000

e Visionsystem: 50 000

e Vacuumgripdon: 50 000

e Sensorsystem, inklusive plastidentifiering: 500 000, varav mIRoSpark 300 000
e Bandtransportor till robot: 100 000

e Installation och programmering: 100 000

e Totalt: 1 100 000 SEK

Flodessimuleringar

CIT har med hjilp av information om WEEE-atervinnning som samlats in av MRT,
litteraturstudier och tidmétningar vid studiebesok kunnat bygga en
simuleringsmodell som representerar det tankta flodet. Pa sa sétt kunde olika
automatiseringsgrad och identifieringshastigheter utvirderas med avseende pa
huruvida sorteringssystemet blir en flaskhals i1 systemet. Enligt information insamlad
av MRT ligger intdkterna for en elektronikférbehandlare framst 1 att ta tillvara
kretskort, metaller och PMMA-plast. Ovrig plast inbringar idag inga intéikter. Med en
tillforlitlig identifieringsteknik finns istéllet mdjlighet att fa betalt for plasten. Det ér
hari det huvudsakliga ekonomiska incitamentet finns for att investera i en
sorteringsprocess. D4 plastpriserna fluktuerar kraftigt antas i simuleringsmodellen att
sorterad plast dr vird 2 SEK mer per kilo dn osorterad plast [20] [21]. Pa sa sitt kan
vinsterna med att investera i sorteringsteknik uppskattas.

Simuleringsmodellen efterliknar en typisk forbehandlingsprocess for platta
bildskdrmar. Tva operatdrer demonterar skdrmar som matas fram pa en
bandtransportor efter att de har fatt sina kanter och ljuskillor avsagade i en
automatisk process. En bildskdrm kommer frdn denna process med ett intervall som
varierar runt ett medelvirde pa en minut. De tva operatérerna demonterar hela
bildskdrmar 1 varsitt parallellt flode. Varje bildskdrmsdemontering har en cykeltid
som varierar runt ett medelvérde péd 1,75 minuter och genererar mellan tre och fyra
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plastbitar samt kretskort och metaller. Plastbitarna gar vidare pd en bandtransportor
till ett sorteringssteg och 6vriga fraktioner hamnar f6r enkelhets skull i en gemensam
slutpunkt.

—_—— =
| Demontering 1 ABS ocuh HIPS
FRRED Watning til demontering | *Eﬁ_ Matning til identifiering och robot identifiering och hantering == _--
0 f) 0 _—= e 0 ¢ . PC_ABS
. "'-q________ !
|*I Ilﬁll == S apmmm I#l e

Demontering 2 e

= - .
S
]E \.\-.

e Crvrigt
Operator N |
g g . Med flamskyddsmedel
| 0

\EC_B och liknande
"‘\-\.-\'- 0

Figur 11. Simuleringsmodell.

Simuleringsmjukvarans inbyggda optimeringsfunktion anvéndes till att bestimma
langd och hastighet for bandtransportoérerna. Dessa parametrar dr av vikt da de
fungerar som buffertar vilka utjimnar variationer i cykeltid mellan de olika
processtegen. Optimeringsfunktionen anvéndes dven till att bestimma optimal
identifierings- och sorteringstid i1 det automatiserade scenariot. Med optimal tid
menas hir den ldngsta tid som systemet kan tolerera utan att tappa output.
Anledningen till att vi ville hitta den maximala tiden &r att ldngre sorteringstid antas
ge ett mer korrekt resultat och mojliggora billigare teknik.

Bandtransportor till Bandtransportor till
demontering identifiering och sortering
Langd 3m 4dm
Hastighet 1 m/s 1m/s

Identifiering och sortering

Cykeltid 15s

Figur 12. Optimala processparametrar enligt flodessimulering

For 16nsamhetskalkyler for de olika scenarierna anviandes simuleringsmjukvarans
inbyggda ekonomiberikningsfunktion dér den analyserade processens kostnader och
intdkter kan anges. Som indata till intdktssidan anvindes volymsviktade data som
MRT tagit fram genom intervjuer med plastuppkdpare och statistik Gver
materialinnehall i platta bildskérmar.
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Varde per plastbit kr
ABS och PS 2,78
PC-ABS 0,96
PMMA 7,612
Ovrigt 0

Med flamskyddsmedel -0,56
Figur 13. Virde per demonterad plastbit

For att bedoma lamplig automationsgrad jamfordes situationen dir en ménniska
krévds for att handha identifieringsutrustningen och sorteringen mot att detta skots
automatiskt. I det automatiska fallet anvindes en investeringskostnad pa 1 100 000
SEK enligt ovan.

I det manuella fallet anvidndes en investeringskostnad pa 400 000 SEK, vilket antas
inrymma en mIRoSpark, en arbetsbénk och utbildning av personal.

Dessutom jamfordes dessa tva fall mot att inte sortera plasten och da inte heller
investera nagot. Slutligen kordes dessa tre fall med tva olika personalkostnadslagen
for att ta reda pa om I6nsamheten med olika automatiserings- och sorteringsgrad
skulle skilja sig at mellan exempelvis Nord- och Sydeuropa. Personalkostnaderna pa
800 respektive 400 kr per timme ar uppskattade efter intervjuer som MRT gjort med
Nord- och Sydeuropeiska elektronikforbehandlare.

Lonsamhet

Resultaten fran korningarna visar att utokad sortering av plast ger ett mervirde pa ca.
1 150 000 SEK under en period pa 3 ar. Vidare gar det att se att en automatisering av
identifiering och sortering dr nddvéndig for att 6kade 16nekostnader inte skall
omintetgora detta mervérde. Enligt var kravspecifikation skall en investering 1
sorteringsutrustning vara aterbetald pa tre ar, vilket klaras precis givet en uppskattad
investeringskostnad om 1 100 000 SEK. Virt att nimna dr att denna &terbetalningstid
baserar sig pé att anldggningen kors under dagtid pd vardagar. Skulle fler av dygnets
timmar och arets dagar nyttjas kan aterbetalningstiden kortas vésentligt.
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I detta avsnitt kommer resultaten frn projektets delmoment att sittas i samband med
varandra fOr att besvara fragorna om vilken typ av sensorsystem som fungerar bra
vid sortering av stora plaststycken frin WEEE, hur en 6vergripande process kan se ut
och under vilka forutsittningar den ar 16nsam.

Sensorsystem

Under projektets gdng identifierades gnistspektroskopi och LIBS som de ldmpligaste
sensorteknologierna. Detta eftersom att de dr de enda systemen som med tillrdcklig
hastighet for industriell anvdndning har forutsattningar att identifiera mork plast och
dess tillsatser.

Efter de tester som gjorts av kommersiella system och i1 labb hos Swerea KIMAB har
vi dragit slutsatsen att den kombinerade gnistspektroskopi- och NIR-utrustningen
mlIRoSpark frdn GUT Environmental Technologies dr mest redo for industriell
anvindning. Enligt leverantéren dr den redan 1 drift hos ett hundratal kunder [22] och
som visas 1 Fel! Hittar inte referenskilla. identifierades vara provbitars
materialinnehall bra nog for att skapa atervinningsbara fraktioner.

De fragetecken som finns ror formagan att hitta forbjudna flamskyddsmedel. I stycke
0 resoneras det kring att en utrustning som identifierar plastbitar med mer &n 5% Br
ar bra nog for att skapa en atervinningsbar fraktion WEEE-plast. Enligt leverantéren
[22] skall mIRoSpark klara att detektera Br halter pé ned till 0,1% vilket definitivt &r
bra nog, men vid véra tester missades en plastbit som inneholl 2% Br. Vid kontakt
med leverantoren fick vi tva mdjliga skl till detta. Dels var demonstrationssystemet
som testades inte kalibrerat pa linge och dels hivdades att materialinnehallet 1 plast
sdllan &r homogent — mIRoSpark-métningen och labbtesterna hos Swerea kan helt
enkelt ha gjorts pa delar av plastbiten med olika materialinnehall [22]. Dessa skl
framstar som trovérdiga dé vi dels ser 1 0 att det 4r sma skillnader i spektra som
hjédlper en spektroskopibaserad utrustning bestimma materialtyp och dels visar bland
annat [23] att en stor utmaning inom plasttillverkning &r att fa en homogen
materialsammanséttning vid compounding. Sammantaget &r slutsatsen att
mlIRoSpark ar bra nog for att sortera plast frin WEEE 1 atervinningsbara fraktioner
da:

« den fingade de plastbitar med mer dn 5% Br som testades
o den med stor sannolikhet klarar lagre koncentrationer vid korrekt kalibrering

« plastbiten som analyserades kan ha innehallit en mycket 1ag koncentration Br vid
méitpunkten

Skulle mIRoSpark 1 ett fortsdttningsprojekt inte visa sig vara bra nog kan den
kompletteras med en XRF. Enligt [24] finns det kommersiellt tillgdngliga handhallna
XRF-instrument som inom loppet av nagra sekunder och med stor precision kan
avgora om en plastbit innehaller férbjudna flamskyddsmedel. Dessa finns att kdpa
for cirka 300 000 kr [25].
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LIBS-utrustningen fran Bertin Technologies klarade ndgorlunda vél av att identifiera
de plastbitar den var kalibrerad/upplérd for, medan de dvriga bitarna inte gav nagot
resultat alls. Vidare var férmagan att hitta forbjudna tillsatser begransad. Vid
labbtesterna av LIBS hos Swerea KIMAB (0) bekréftades att tillsatserna ger mycket
svaga signaler och dr svara att detektera. Detta i kombination med att utrustningen
innebdr en mer en dubbels sa stor investeringskostnad jamfort med mIRoSpark gor
att systemet i dagsldget inte anses 1dmpligt for den anvéndning som &r ténkt i1 detta
projekt. Trots detta dr LIBS en teknik som kan bli mycket intressant i framtiden om
den vidareutvecklas och kan detektera plaster och tillsatser pa ett mer
tillfredsstéllande sitt. Det som gor den intressant dr framforallt att laserstralen kan
anvéndas till att brdnna bort fororeningar sasom lack och smuts, samt att den inte
behover triffa en plan yta.

Overgripande process

Det fall som har detaljstuderats ar ett typiskt flode for sanering och demontering av
platta bildskdrmar. Hér arbetar oftast tva operatorer med att demontera bildskdrmar
som har fatt sina potentiellt kvicksilverinnehéllande ljuskallor borttagna i en
automatisk process. Forslaget frén detta projekt ar att utdka sorteringen av
plastfraktionerna 1 skirmarna frdin PMMAA och 6vrigt till att omfatta PMMA, ABS,
PC-ABS, plast med forbjudna tillsatser och 6vrigt. Vi lagger alltsé till tre
plastfraktioner.

En bildskédrm sorteras i dag i totalt atta fraktioner [20] och med de fordndringar som
foreslas blir det elva stycken, vilket enligt de atervinnare som kontaktats under
projektet inte innebér nagra storre logistikproblem. Utmaningen &r istéllet att fa
lonsambhet i den extra hantering det innebér att sortera plasten i fler fraktioner [26]
[27].
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Lonsamhet

intdkterna for en elektronikforbehandlare framst i att ta tillvara kretskort, metaller
och PMMA -plast. Ovrig plast inbringar idag ringa intikter. Med en tillforlitlig
identifieringsteknik finns istillet mojlighet att fa betalt for plasten. Det ar héri det
huvudsakliga ekonomiska incitamentet finns for att investera i en sorteringsprocess.
Enligt [26] stéller exempelvis de Katalanska myndigheterna allt strangare krav pa
plastatervinnare och dessa vintar sig att snart behdva sortera plast for att fa fortsitta
sin verksamhet. Om denna typ av krav slar igenom pa bred front blir incitamenten {for
att investera 1 sorteringsprocesser dn starkare.

En forutséttning for att nd I1onsamhet i sortering av stora plaststycken har i vira
simuleringar visat sig vara att ha ett helt automatiskt identifierings- och
sorteringssteg med en cykeltid som inte overstiger 16 sekunder. Denna
automatisering kan ske pa ett flertal sitt forutom det som illustreras i 0. Dér visas en
6-axlig industrirobot som matas av en bandtransportdr, vilket tillsammans med en
mlIRoSpark sékerligen 16ser uppgiften.

I ett fortsdttningsprojekt vore det dock intressant att noggrannare undersoka hur
billigare 16sningar skulle fungera, sérskilt som en form av sédkerhetsmarginal ifall
sensorsystemet behdver kompletteras med en XRF. Detta kan vara att anvénda en
portal- istéllet for industrirobot och att stapla plaststycken pa hojden istéllet for att
anvédnda en bandtransportér som buffert. I vilket fall som helst kan dven en relativt
dyr 16sning som den vi har rdknat med i kalkylen aterbetala sig inom tre ar vid drift
atta timmar per dygn, 260 dagar per ar. Vid tva- och treskift blir aterbetalningstiden
annu snabbare.

Miljoeffekter

Avsnittet Skl till att utveckla teknik for sortering av stora stycken mork plast” visar
att det finns stora miljévinster genom att forbéttra sorteringen av WEEE-plast.
Resultaten fran projektet pekar pa att den teknik som foreslds kan gora just detta.

Utrustningen som behover kopas in dr billig nog for att en normal
elektronikforbehandlare skall kunna gora investeringen. Dessutom kan 16sningen
goras sa robust och enkel att en elektronikférbehandlare kan anvénda den utan storre
processforandringar eller kompetenshdjande atgérder.

En fardigutvecklad utrustning har dirmed goda forutséttningar att komma till
anvindning 1 atervinningsindustrin. Pa sa sétt kan den realisera de gynnsamma
miljoeffekter som blir resultatet av béttre sortering av mork plast.
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I detta avsnitt beskrivs projektets slutsatser, hur resultaten kommer att anvindas och
hur de véntade effekterna kan bidra till kommersiell och samhéllelig nytta.
Avslutningsvis redogérs for vad som behdver goras hirnést for att nyttiggdra
resultaten.

De slutsatser projektet har kunnat gora ér att:

o Det finns kommersiellt tillgdnglig sensorteknik som kan sortera stora stycken ljus,
mork och transparent WEEE-plast 1 industriell skala. Tekniken ar tillrackligt bra
for att garantera atervinningsbara fraktioner enligt de regelverk som géller inom
EU.

« En automatiserad process kan sortera stora stycken WEEE-plast direkt hos
forbehandlingsaktoren pé ett Ionsamt sétt.

« En implementerad sorteringsprocess gor samhéllsnytta genom att bidra till giftfria
kretslopp och kraftigt 6kade atervinningsgrader av WEEE-plast.

De hir resultaten kommer anvéndas till att sprida kunskap till dtervinnare, institut
och utrustningsleverantorer. Syftet med detta dr att generera ett intresse for att
vidareutveckla tekniken 1 ett fortsittningsprojekt som nyttiggor resultaten.

Det som behover goras for att nyttiggora resultaten dr att:
« Verifiera att ett sensorsystem som har monterats pa en robot ger korrekta resultat

o Ta fram en hanteringslosningsprototyp dér cykeltider och industriell [dmplighet
bekriftas

« Validera att sorteringen i volymproduktion genererar dtervinningsbara fraktioner
med avseende pa materialsammansittning och franvaro av forbjudna tillsatser

De sensorsystem som ér redo for industriell anvindning dr framst anpassade till
manuella processer. Viss vidareutveckling krévs for att kunna anvénda dem i ett
automatiserat flode. Darfor ar det av vikt att leverantrer av sensorsystem dr med 1
nyttiggérandeprocessen. Leverantorerna befinner sig 1 Tyskland och Frankrike varfor
ett fortséttningsprojekt bor genomforas i en EU-finansierad konstellation. Inledande
samtal om att gé in med en ansékan om EU-finansiering av ett fortsattningsprojekt
har hallits med MRT, Fraunhofer, GUT Environmental Technologies och
Electrorecycling SA.

En dialog har forts med det tyska forskningsinstitutet Fraunhofer i syfte att sitta
samman en konstellation som kan soka EU-finansiering till ett fortsittningsprojekt.

For att sprida projektresultaten kommer dessa att presenteras péd avfallsradet den
sjunde februari 2018 och pa Circular Materials Conference den attonde mars 2018.
Pé detta sétt kommer flera viktiga aktorer inom svensk dtervinningsindustri nés.
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FTIR Mirkning {pa proverna) | TGA SEM-EDS

A B.C: PMMA Vakdigt Bka kursor men A lle
skey froligtvis poa fel vid
mdtningen
AA: ABS + PS PS +ABS +FR Inte exakt som nagon HW=10% (fran ABS)
annan kurva men Bknar H Ow5.5% (frén FRT)
mer an &0
J, 1, K: PS + impact madifier PS, FS-HI*FR, 7 Valdigt fika kurvor Lika halter C,O
ErFit: Valdigt fika kurvar E har hogre halt syre
Ser ut som rent kolvate, Har Tg E: CeB4% Q=%
wid 100 graderinget Tm?7 F: CaB7% O=2 5%
H: FS + ABS med med exira Inte exakt som nagon N=8.8% (kan vara frén ABS7?)
toppar vid 1478 och 738 kan det annan kurva men Fknar A& O=7% (kan vara fran FR7)
vara FR alt impact mod? mer &n CC Bromerad och klorerad + Sn FR
G: PMMA + PS G och D valdigt ika Bara kol och syre
varandra. Verkar kenstigi? C=B5%
O=15%
CC: PC = ABS PC +ABS +FR Liknar inte nagon annan N=12% (fran ABS)
kurva. Q=15% (fran PC-+ FR7)
P fran FR
D PS med talk G och D valdigt lika Bara kol och syre
varandra. Verkar konstigi? Cafa%h
O=d%
+ talk
SEM-EDS
Thec & N o We Mg B st B s ol ® e T Be Mo se
Spectrum A 676 322 0.25
Specirum AA 8418 €88 558 007 04 005 008 013
Spectrum CC 70.73 1228 1531 0.3 1,07 L5 b B
Specium D 92,0 41 o004 077 1.1 0,08
Spectrum E 03,7 8.2 0,06
Spectrum F~ 973 28 0.14 011
Specim G 852 14,8
SpectumH 733 B8 7.0 008 01 0.1 ] 6.81 2,38
Specirum | 94,84 4,58 011 038
Spectrum J S48 48 0.08 oas DA
Spectrum K = 949 49 0,24
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Bilaga 2, Testresultat vid anvdandning av kommersiella system
Label # polymer Additive Test result testresult comment
MiroSpark LIBS
A 18 | PMMA PMMA -
unidentified ok, but no PS or
AA 14 | ABS+PS FR (6% O) ABS ABS FR
ABS 5 |ABS ABS -
PMMA, found
B 19 | PMMA CL on the -
rugged edge
PMMA, found Wrong (but not
C 12 | PMMA CL on the PA calibrated for
rugged edge white/transparent)
PCA/ABS, ABS PC, P
cc 11| PC+ABS 11% fosfor | 2-3% OK
Wrong (but not
D 20 | PC+talk PC + talk HIPS calibrated for
white/transparent)
PE/PP mix
? ’ -
E 21" mostly PP
PE/PP mix
? ’ -
> U] mostly PP
Spark: PMMA,
G 22 | PMMA+PS NIR: PS, found |-
some CA
g ?Z?ES ok (though lower
: ABS, 3,8%BR |ABS, Br 1- PS content, lower
H 16 | PS+ABS cm™ and
1 1,5% CL 2% Br and no ClI
738 cm™, 1.5%))
FR or IM? )
ECTFE Found FL and
Halar 901 / (C4H4F3Cl) protested i
HIPS/ABS 3 |HIPS/ABS 2%Br ABS ABS PC
(tested without
HIPS/ABS 4 |HIPS/ABS  |8%Br ABS, found BR argon, ABS PC
& 1,5% CL
but no Br)
I 10 [PS IM ABS HIPS OK
J 15|PS IM PS/ABS + HIPS oK
phosphor
ABS, could
K 13 |PS IM also be PS ABS PC Wrong
PE 2 |PE PE PP
does not
PP 1 |PP PE PA distinguish PP
and PE
PS 9 |PS PS -
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pvctimpact
PVC-MZ PVC modifier PVC 6% CL - forgot to test?
(pve-mz)
PVDF
PVDF (CoHaF2) PVDF -

FR = flame retardant
IM = Impact modifier




B Med stod fran:

( X J
Energimyndigheten ~ ® ®

Bilaga 3, resultat fran simuleringsmodell

Med robot och 400 SEK per timme l6n

Category Value
Costs
FPP60 Total Cost 2 000 000
Identifiering och hantering Total Cost 1100 000
Operator Total Cost 4366 576
Demontering 1a Total Cost 100 000
Demontering 2a Total Cost 100 000
Simulation Total Costs 7 666 576
Revenue
PC_ABS Total Revenue 121 051
ABS och HIPS Total Revenue 1027 005
PMMA Total Revenue 2768 273
Med flamskyddsmedel Total Revenue -81 835
PCB och liknande Total Revenue 9 697 348
Simulation Total Revenue 13 531 842
Profit 5 865 266
Med robot och 800 SEK per timme I6n
Category Value
Costs
FPP60 Total Cost 2 000 000
Identifiering och hantering Total Cost 1100 000
Operator Total Cost 8733153
Demontering 1a Total Cost 100 000
Demontering 2a Total Cost 100 000
Simulation Total Costs 12 033 153
Revenue
PC_ABS Total Revenue 121 051
ABS och HIPS Total Revenue 1027 005
PMMA Total Revenue 2768 273
Med flamskyddsmedel Total Revenue -81 835
PCB och liknande Total Revenue 9 697 348
Simulation Total Revenue 13 531 842

Profit

1498 689
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Manuell hantering och 400 SEK per timme I6n
Category Value
Costs
FPP60 Total Cost 2 000 000
Identifiering och hantering Total Cost 400 000
Operator Total Cost 6 405 132
Demontering 1a Total Cost 100 000
Demontering 2a Total Cost 100 000
Simulation Total Costs 9 005 132
Revenue
PC_ABS Total Revenue 121 051
ABS och HIPS Total Revenue 1027 005
PMMA Total Revenue 2768 273
Med flamskyddsmedel Total Revenue -81 835
PCB och liknande Total Revenue 9697 348
Simulation Total Revenue 13 531 842
Profit 4526 710
Manuell hantering och 800 SEK per timme I6n
Category Value
Costs
FPP60 Total Cost 2 000 000
Identifiering och hantering Total Cost 400 000
Operator Total Cost 12 810 256
Demontering 1a Total Cost 100 000
Demontering 2a Total Cost 100 000
Simulation Total Costs 15 410 256
Revenue
PC_ABS Total Revenue 121 051
ABS och HIPS Total Revenue 1027 005
PMMA Total Revenue 2768 273
Med flamskyddsmedel Total Revenue -81 835
PCB och liknande Total Revenue 969 697
Simulation Total Revenue 13531324

Profit

-1 878 932
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Utan sortering och 400 SEK per timme 16n
Category Value
Costs
FPP60 Total Cost 2 000 000
Identifiering och hantering Total Cost 0
Operator Total Cost 4 366 576
Demontering 1a Total Cost 100 000
Demontering 2a Total Cost 100 000
Simulation Total Costs 6 566 576
Revenue
PC_ABS Total Revenue 0
ABS och HIPS Total Revenue 0
PMMA Total Revenue 2768273
Med flamskyddsmedel Total Revenue 0
PCB och liknande Total Revenue 9697 348
Simulation Total Revenue 12 465 621
Profit 5 899 045
Utan sortering och 800 SEK per timme 16n
Category Value
Costs
FPP60 Total Cost 2 000 000
Identifiering och hantering Total Cost 0
Operator Total Cost 8733153
Demontering 1a Total Cost 100 000
Demontering 2a Total Cost 100 000
Simulation Total Costs 10933 153
Revenue
PC_ABS Total Revenue 0
ABS och HIPS Total Revenue 0
PMMA Total Revenue 2768273
Med flamskyddsmedel Total Revenue 0
PCB och liknande Total Revenue 9 697 348
Simulation Total Revenue 12 465 621

Profit

1532 468

STRATEGISKA

INNOVATIONS-
PROGRAM

39 (39)



