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Förord 
Detta projekt har finansierats av Västsvenska Kemi- och Materialklustret genom 

VinnVäxt-satsningen Klimatledande Processindustri. Projektet har varit ett samarbete 

mellan organisationerna RISE, Stena Recycling International AB, Renova AB, Novoplast 

AB och Johanneberg Science Park. Följande personer har bidragit till projektet och 

denna slutrapport: David Karis (Stena Recycling AB), Lia Detterfelt (Renova AB), Martin 

Strååt (Novoplast AB) samt Lars Josefsson (Johanneberg Science Park) och Elin 

Hermansson (Johanneberg Science Park). 
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Sammanfattning 
Mekanisk återvinnig är den mest resurseffektiva återvinningsmetoden för plast idag och 

är ett viktigt steg att nå målet om netto-noll-utsläpp av växthusgaser senast år 2045, 

enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk. Av den anledningen så har det här projektet 

undersökt och karakteriserat två materialströmmar från Stena Recycling, 

kondensvattentråg från kylskåp samt en blandfraktion från End of Life Vehicles (ELV), i 

ett försök att öka användningen av mekaniskt återvunnen plast.  

Inom projektet har dessa materialströmmar materialkarakteriserats genom exempelvis 

drag- och slagprov. Det för att se hur väl egenskaperna för materialen stämmer överens 

med marknadens krav. Uppgradering av materialen har gjorts genom tvätt, ytterligare 

sortering och smältfiltrering. Vad gäller tvätt så utfördes den med kallt respektive varmt 

vatten samt med eller utan diskmedel. Det här jämfördes sedan med otvättat material 

för att påvisa egenskapsförbättringar genom de olika tvättstegen. Inga större skillnader 

kunde dock påvisas för de egenskaperna som undersöktes inom projektet. Ytterligare 

separering utfördes på tre olika sätt:  

1. Manuellt, där kontamineringar avlägsnades för hand. 

2. Genom densitetsseparering i två steg. 

3. Separering av trä genom att blåsa bort det med en anpassad luftström.   

Den manuella separeringen är den som påvisar bäst resultat, men är inte möjlig i 

industriell skala då den är tidsineffektiv. Av de två kvarvarande separeringsstegen var 

det nummer tre som påvisade bäst resultat. En trä-rik och plast-rik fraktion blev 

resultatet, där den trä-rika skickades för bränsleanalys och den plast-rika 

materialkarakteriserades. Resultatet av bägge påvisade dock att separeringen inte är 

tillräckligt effektiv utan behöver utvecklas ytterligare.  

Kondensvattentrågen påvisade mycket goda mekaniska egenskaper och lämpar sig väl 

för mekanisk återvinning. För ELV-fraktionen däremot behövs ytterligare och mer 

noggrann separering som ett steg innan den kan återvinnas mekaniskt.  

Tre företag identifierades inom projektet, Safe at Sea, Husqvarna och IAC. Dessa företag 

kommer vara med i steg två, där målet är prototyptillverkning av detaljer från varje 

slutanvändare. Ytterligare två materialströmmar har identifierats och kommer genomgå 

liknande karakterisering och uppgradering i steg två av projektet.   
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1 Introduktion 
För 2018 så var den totala plastproduktionen i hela världen 359 miljoner ton, varav 

Europa stod för 61,8 miljoner ton. Livslängden för plastprodukter varierar från 

engångsprodukter upp till över 50 år. År 2018 samlades det in 29,1 miljoner ton plast i 

Europa, varav 32,5 % gick till återvinning, 42,6 % till energiåtervinning och 24,9 % till 

deponi. Av det som gick till återvinning var det endast 5 miljoner ton som användes för 

materialåtervinning inom Europa, det vill säga att det användes för att tillverka nya 

produkter. Resten av materialet gick till export eller kasserades under processens gång. 

(PlasticsEurope, 2020) 

Det finns olika vägar att gå för att återvinna plast, bland annat kemisk återvinning genom 

exempelvis pyrolys eller solvolys, men också mekanisk återvinning. Kemisk återvinning 

har fördelen att det ger likvärdigt eller samma kvalitet på det återvunna plastmaterialet 

som jungfruliga material. För mekanisk återvinning däremot, blir kvaliteten något, 

alternativt mycket, sämre. Kemisk återvinning kan också hantera material som inte kan 

återvinnas mekaniskt, där exempelvis föroreningar, tillsatser, färger och 

materialblandningar kan orsaka problem. Mekanisk återvinning är dock den mest 

energi- och kostnadseffektiva metoden. Både mekanisk och kemisk återvinning är att 

föredra jämfört med energiåtervinning. För en framgångsrik plaståtervinning så krävs 

med andra ord en kombination av mekanisk och kemisk återvinning. (Lassesson, o.a., 

2021) 

Varje år blir plastprodukter till ett värde av 10 miljarder kr på den svenska marknaden 

avfall, av detta är det endast 16 % som blir ny plast. Resterande 84 % bränns eller skickas 

på deponi. Om man räknar in värdeförlusten som sker när plasten materialåtervinns, 

samt värdet av energin från energiåtervinningen så bevaras endast 13 % av värdet på 

avfallet. Långt under offentlig statistik om svensk plaståtervinning. (Material 

Economics, 2018) 

Mekanisk återvinning består av flera olika steg, där varje steg också kan delas upp i delar. 

En övergripande bild kan ses i Figur 1. Det första steget är att samla in plasten och 

transportera vidare den till sorteringsanläggningar. Storleksreducering är till för att 

homogenisera storleken på plastavfallet, vilket bidrar till en effektivare sortering. 

Sorteringen i sin tur kan exempelvis baseras på våglängden i plasten, som går att mäta 

med hjälp av IR-teknik, men även på plastens densitet genom olika densitetsbad. Tvätt 

kan ske med hjälp av kallt eller varmt vatten och med eller utan kemikalier. 

Tvättprocessen bestäms med avseende på hur pass förorenad plasten är, men också 

beroende på kommersiellt värde, varmare vatten och användande av kemikalier leder till 

en högre kostnad. Granulering är det sista steget i översikten, och det återvunna 

granulatet kan användas för att tillverka nya plastprodukter. (Lätt, o.a., 2020) 
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Både andelen plast som samlas in världen över, samt andelen som går till 

materialåtervinning måste öka för att kunna tackla de miljöproblem vi står inför idag. I 

dagsläget är det ett stort problem att det produceras alltmer jungfrulig, fossil, plast varje 

år. Genom att årligen ersätta en allt större del av den jungfruliga, fossila, plasten med 

återvunnen råvara ökar efterfrågan och incitamenten för ökad insamling och 

materialåtervinning. Mekanisk återvinnig är den mest resurseffektiva 

återvinningsmetoden för plast idag och är ett viktigt steg att nå målet om netto-noll-

utsläpp av växthusgaser senast år 2045, enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk.  

2 Mål 
Det övergripande målet med projektet är att öka användningen av mekaniskt återvunnen 

plast i produkter och på så sätt öka den totala materialåtervinningen av plast. Inom 

projektet ska det uppnås genom att utveckla minst två nya materialkvaliteter som 

uppfyller marknadens krav, samt identifiera minst två potentiella användare av de 

framtagna materialen. Projektet delas in i tre arbetspaket, där var och ett bidrar till att 

uppfylla målen. Arbetspaketen kommer handla om sortering och förbehandling av 

materialet, karakterisering av materialegenskaper samt uppgradering genom exempelvis 

tvätt och smältfiltrering samt identifiering av potentiella slutanvändare och 

applikationer för strömmarna. En mer detaljerad beskrivning av de olika arbetspaketen 

återfinns i Kapitel 3.  

3 Metod  
Projektet var indelat i fyra olika arbetspaket, varav det sista rörde projektledning och 

kommunikation. Arbetspaket 1-3, samt vilka av parterna som var delaktiga i vardera 

arbetspaket kan ses nedan: 

AP1 Sortering och förbehandling (RISE IVF, Stena) 

I Stenas anläggning i Halmstad sorteras och återvinns plast från elektronikskrot. 

Tillgängliga materialfraktioner är PS, ABS och PP. Under projektets gång kommer olika 

Insamling 
För-

sortering 

Storleks-

reducering 
Sortering 

Tvätt 
Smält-

filtrering 
Granulering Rejektström 

Figur 1 - Översikt mekanisk återvinning. Rejektströmmar uppstår vid flera olika led inom 
återvinningsprocessen och går antingen till förbränning eller tillbaka in i återvinningsprocessen och 
sorteras på nytt. 
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materialfraktioner tas ut ur anläggningen och utvärderas. Viss manuell sortering kan 

utföras för att utvärdera sorteringens inverkan på egenskaper.  

 

AP2 Karakterisering och uppgradering (RISE IVF, Stena, Novoplast) 

Karakterisering av termiska, mekaniska och kemiska egenskaper på utsorterat material 

från Halmstad genomförs i RISE IVFs lab.  

Uppgradering av material sker genom smältfiltrering, tillsatts av fiberförstärkning eller 

mineralfyllmedel och slagseghetsmodifiering för att anpassa egenskaper efter 

marknadens behov.  

Tvättförsök kommer att genomföras för att avlägsna oönskade ämnen och undersöka 

inverkan på doft och mekaniska egenskaper.  

AP3 Identifiering framtida applikationer (RISE IVF, Stena, Novoplast) 

Identifikation av lämpliga intressenter och användare av den återvunna råvaran 

påbörjas tidigt i projektet.  Önskemål och krav på materialegenskaper samlas in från 

intressenterna och är input till materialutvecklingen i arbetspaket 2. Polypropen till 

Husqvarnas gräsklipparkåpor är en möjlig applikation som redan diskuterats. Arbetet 

kommer ske i samarbete med ”Klimatledande värdekedjor”. Viktigt här är att förutom 

erhålla lämpliga kravspecifikationer även få försäkringar om att företagen är villiga att 

prova de utvecklade materialen i sina produkter under projektets andra fas.  

3.1 Materialströmmar  

Hos Stena Recycling anläggning i Halmstad sorteras och återvinns plast från bland annat 

elektronikskrot och End of Life Vehicles (ELV). Tillgängliga materialfraktioner är bland 

annat polystyren (PS), akrylnitril-butadien-styren (ABS), polyeten (PE) och polypropen 

(PP). Målet för projektet var att utvärdera olika materialfraktioner som i dagsläget går 

till något annat än materialåtervinning. Materialfraktionerna med PS och ABS går redan 

idag till materialåtervinning i stor utsträckning och var därför inte av intresse. 

Projektgruppen bestämde därför att fokusera på två olika fraktioner, med stor skillnad i 

svårighetsgrad att materialåtervinna, nämligen en ELV-fraktion och kondensvattentråg 

från kylskåp.   

3.1.1 ELV-fraktion 

ELV kallas en materialström med komplext industriellt avfall, där huvudsakliga 

innehållet är metalliskt. I materialet ingår ca 20% fordon, därav namnet ELV. 

Materialströmmen fragmenteras i en hammarkvarn för att sedan material separeras i 

metallisk och icke metalliska fraktioner. De lättare fraktionerna utan metaller genomgår 

flera densitetsseparationer och sensorbaserade separationer för att slutligen generera en 

mix där huvudandelen är PE och PP, men trä, gummi, textil och expanderade polymerer 

återfinns också i denna fraktion, se Figur 2. Materialet används just nu inom olika 

energiåtervinningsapplikationer.  

Under projektets gång har flera prover av detta material tagits ut. I de fall som materialet 

först tvättats har detta skett i 55 gradigt vatten med grov-rengöringsmedel tillsatt. Provet 
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har sedan sköljts 3 gånger med kallt vatten. Det blöta provet tvättat, eller otvättat direkt 

efter densitetsseparationen, har spridits ut på en tiltad presenning för att avlägsna 

överflödigt vatten. Materialet har sedan delats upp i ett representativt prov, som 

levererats för vidare försök inom projektet. Den totala mängden av den utsorterade 

fraktionen uppgår till ca 4 000 ton/år. I dagsläget går den här fraktionen till 

energiåtervinning, men målet med det här projektet är att i framtiden kunna använda 

fraktionen till nya plastprodukter.  

 

Figur 2 - ELV som originalfraktion. 

3.1.2 Kondensvattentråg  

Kondensvattentrågen kommer från den verksamhet som hanterar kylmöbler hos Stena. 

På kompressorn som är kylmöbelns köldgenererande enhet sitter ett kondensvattentråg 

som har till uppgift att samla upp kondensvatten från kylmöbeln. Vid återvinning av 

kylmöbler demonteras kompressorn för sanering av köldmedium innan fragmentering. 

Kondensvattentrågen upparbetas inte separat i dagens verksamhet, utan återvinns i en 

blandad fraktion med övrig plast från kylmöblerna. För projektets räkning samlades vid 

några tillfällen dessa tråg in manuellt och levererades utan vidare upparbetning vidare 

för att utvärdera PP fraktionens materialegenskaper.  

Möjligheten finns att sortera ut trågen vid kylskåpsdemonteringen. En stor fördel för 

fraktionen är att den då kan klassas som en monofraktion, den består av ofärgad PP. Att 

det är en ofärgad PP-ström underlättar vid materialåtervinning, och så länge man kan 

hålla den avskild från inblandning av andra fraktioner så behövs inte några ytterligare 

separeringssteg. Utöver det så borde materialegenskaperna variera mindre över tid, 

jämfört med en fraktion av okänt ursprung. Materialströmmen uppgår hos Stena till ca 
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50–75 ton/år. Problematiskt med fraktionen är dock att den är smutsig, se Figur 3, vilket 

gör att den behöver någon form av tvätt.  

 

Figur 3 - Kondensvattentråg 

3.2 Materialbearbetning  

3.2.1 Separation 

Plast från ELV levererades till Novoplast av Stena recycling. Plasten hade grovmalts av 

Stena till en storlek omkring 50 mm och separerats från farliga ämnen genom s.k. sink-

float i ett bad med vatten (densitet 1,0).   

En inledande analys av den grovmalda plasten gjordes där man kunde konstatera att ca 

40% av volymen utgjordes av trärester. Det material som var kvar utgjordes till ungefär 

lika delar av plasterna polyeten (densitet 0,94–0,96) respektive polypropen (densitet 

0,91–0,93).  

För att kunna göra ett återvinningsbart material behövde först träet separeras från 

plasten, därefter så behövde polyeten och polypropen separeras från varandra. 

Novoplast föreslog två metoder: 

1. Separering med fler densitetsbad. Tanken var att i ett första bad med 

densiteten 0,94 så skulle polyetenet sjunka och därmed separeras. I ett 

andra bad, med densiteten 0,90, så skulle polypropenet sjunka. 

Kvarvarande flytfraktion skulle då främst bestå av trä. 

2. Separering av trä med luftflöde. Tanken var att blåsa bort träbitarna 

med en anpassad luftström.  

Försök enligt metod 1 

Vatten blandades med spolarvätska (etanol) i två 10 l hinkar till blandningar med 

densiteter 0,90 respektive 0,94. Det grovsorterade materialet tillsattes först i badet med 

densitet 0.94 och trycktes ned under ytan. Flytfraktionen fiskades upp och tillsattes i 

badet med densitet 0.90. Den flytfraktionen fiskades också upp.  

Resultatet visade att en del träet sjönk tillsammans med plasten oavsett vilket bad som 

användes. Orsaken var att det grovmalda materialet från Stena var blött när det 

levererades och därför innehöll träet en stor mängd vatten. Efter att ha låtit materialet 

torka i luft över natt gjordes ett nytt försök. Då kunde en relativt ren sjunkfraktion med 



10 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Sensitivity: External 

plast fås fram i badet med densitet 0,94. I badet med densitet 0.90 var trä-halten i 

sjunkfraktionen fortfarande hög. Av den plast som sjönk i badet med densitet 0.94 fanns 

det både polyeten och polypropen, även om övervägande delen var polyeten. 

Försök enligt metod 2 

Det grovmalda materialet finmaldes i en knivkvarn (Rapid GK-75) med 6 mm såll. 

Genom att i jämn takt hälla plasten framför en luftström från en fläkt var det möjligt att 

separera ca 80% av trämaterialet från plasten. Prover på den separerade plasten gjordes 

genom att pressa 2 mm tjocka plattor i en uppvärmd press. Prover av det separerade 

träet, benämnt ”trä-rik fraktion”, skickades till RISE för bränsleanalys. 

För ELV-fraktionen utfördes även en materialseparering hos RISE. Materialet gicks 

igenom manuellt och föroreningar som exempelvis gummi och trä sorterades ut, se Figur 

4. 

 

Figur 4 - Från vänster: Originalfraktion av ELV, utsorterad plast, utsorterat trä och gummi. 

För kondensvattentrågen avlägsnades eventuella metallbitar och gummi från trågen vid 

den första storleksreduceringen. Detta gjordes genom att såga bort dessa delar med 

bandsåg.  

3.2.2 Storleksreducering 

Storleksreduceringen genomfördes i två steg, det första skedde innan tvättprocessen och 

resulterade i en storlek på ca 10 cm. ELV-fraktionen gick igenom en shredder hos Stena 

och för kondensvattentrågen användes en bandsåg hos RISE. Det andra steget utfördes 

hos RISE, där fraktionerna passerade genom en kvarn. Olika siktstorlek användes för de 

olika fraktionerna. För ELV-fraktionen användes en siktstorlek om 1 mm, detta för att få 

ner storleken på kontaminationer som fanns i materialet. För kondensvattentrågen 

användes en siktstorlek om 3 mm. Den andra storleksreduceringen genomfördes för att 

möjliggöra matning till både kompounder och formspruta.  

3.2.3 Tvätt  

Fem olika variationer användes för att tvätta kondensvattentrågen: 

1. Varmt vatten och industriellt tvättmedel 

2. Varmt vatten och diskmedel 

3. Varmt vatten 

4. Kallt vatten och diskmedel 

5. Kallt vatten  
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I tvätt 1 diskades trågen med hjälp av diskborste, medan det för tvätt 2–5 användes en 

cementblandare. Materialet placerades i en cementblandare, se Figur 5, och täcktes 

sedan med vatten och eventuellt diskmedel. Därefter startades cementblandaren och fick 

gå 10 minuter. Slutligen sköljdes materialen två gånger för att få bort eventuella 

diskmedelsrester samt övrigt skräp. Trågen hade smuts i form av jord och liknande, men 

också någon form av oljeliknande kontaminering.  

 

Figur 5 - Cementblandare med ELV originalfraktion. 

För ELV-fraktionen användes endast tvätt 5 då det främst var kontamineringar i form av 

jord och liknande som behövde avskiljas.  

3.2.4 Kompoundering och Formsprutning 

De olika fraktionerna kompounderades med hjälp av en dubbelskruvsextruder, modell 

Coperion ZSK 26. Temperaturen sattes till 210 °C och materialen luftkyldes innan 

granulering. Totalt nio olika materialvariationer togs fram inom projektet, varav sju 

kördes genom kompundern, se info i Tabell 1.  

Tabell 1 - De olika materialvarianterna som utvärderades i projektet. 

Material Beteckning Fraktion Sortering Tvätt 
Kompound-

erad 
Additiv 

1 ELV-1 ELV - Kallvatten - - 

2 ELV-2 ELV Novoplast Kallvatten - - 

3 ELV-3 ELV Manuell Kallvatten Ja - 

4 ELV-4 ELV Manuell Kallvatten Ja 

3 % 

Fusabond 

E100 

5 K-1 Kondens - 

Varmvatten 

Industriellt 

lösningsmedel 

Ja - 
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Material Beteckning Fraktion Sortering Tvätt 
Kompound-

erad 
Additiv 

6 K-2 Kondens - 
Varmvatten 

Diskmedel 
Ja - 

7 K-3 Kondens - Varmvatten Ja - 

8 K-4 Kondens - 
Kallvatten 

Diskmedel 
Ja - 

9 K-5 Kondens - Kallvatten Ja - 

 

I Figur 6 ses kompound av de två olika fraktionerna, ELV respektive kondensvattentråg.  

 

Figur 6 - Till vänster: Granulat av ELV. Till höger: Granulat av kondensvattentråg. 

Alla 9 olika materialvariationer formsprutades till provstavar enligt ISO 527-1A, för 

tillverkningen användes en formspruta av modell ES 200/110 HV-L, från Engel. I Figur 

7 kan provstav av ELV-fraktion ses. 
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Figur 7 - Provstav av ELV-fraktion. 

3.3 Provning  

3.3.1 Materialegenskaper 

Provmetod, utrustningslista och standard kan ses i Tabell 2. 

Tabell 2 - Översikt provning av materialegenskaper. 

Provmetod Standard Utrustning 

Konditionering ISO 291 
Konditionerat rum (23±3 

°C, 50±5 % RH 

Dragprov ISO 527 MTS 20-M 

Slagprov ISO 179 

Instron Ceast 9050 

(skårningsutrustning) 

Instron Ceast AN50 

Melt Flow Rate (MFR) ISO 1133 
Instron MF20 Melt Flow 

Tester 

Densitet ISO 1183, metod A 
Mettler Toledo AT200 

(våg) 

Oxidation Induction Time 

(OIT) 
ISO 11357-6 Mettler Toledo DSC 1 

Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) 
- Mettler Toledo DSC 1 

Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 
- Mettler Toledo TGA/DSC 1 

 

OIT används för att få en överblick över mängden antioxidanter i materialet. 

Antioxidanter är ett additiv som används för att förhindra att materialen bryts ned. 

Genom DSC erhålls en kurva över smälttopparna i materialet, därigenom kan man se 

vilka polymertyper som ett blandmaterial innehåller genom att utvärdera när materialen 

smälter. TGA används för att erhålla ett värde över hur mycket material som finns kvar i 



14 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Sensitivity: External 

provet efter att man bränt bort plasten, detta kan exempelvis bestå av olika fyllmedel 

som inte försvinner vid temperaturer upp till 900 °C.  

3.3.2 Bränsleanalys  

En bränsleanalys utfördes för den hos Novoplast utsorterade fraktion som benämns ”trä-

rik fraktion”. Undersökta egenskaper kan ses i Tabell 3. Analysen utfördes för att bedöma 

kostnaden för att skicka fraktionen till energiåtervinning.  

Tabell 3 - Översikt provning för bränsleanalys. (*Ej ackrediterad metod) 

Undersökt Standard 

Total fukt ISO 17134-2 

Aska ISO 18122 

Svavel ISO 16994 (svavelanalysator) 

Klor ISO 16994 (jonkromatografi) 

Fluor 
Uppslutning i kalorimetrisk bomb. 

Kvantifiering med jonkromatograf* 

Brom och jod 
Uppslutning i kalorimetrisk bomb* 

Kvantifiering med ICP-MS 

Kol, väte, kväve ISO 16948 

Syre Beräknat som differens* 

pH 15933* 

Spårelement: 

As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo 

Mod. ASTM D 3683 (ICP-OES) 

 

Fraktionsfördelning Bestämt med skaksikting* 

 

3.3.3 Kemisk analys  

En kemisk analys med hjälp av X-ray fluorescence (XRF) utfördes för att erhålla en 

överskådlig bild över innehållet av följande grundämnen: Barium (Ba), Antimon (Sb), 

Kadmium (Cd), Vismut (Bi), Bly (Pb), Brom (Br), Selen (Se), Arsenik (As), Kvicksilver 

(Hg), Guld (Au), Zink (Zn), Koppar (Cu), Nickel (Ni), Järn (Fe), Krom (Cr), Vanadin (V), 

Titan (Ti) och Klor (Cl).  

3.4 Identifiering av framtida applikationer 

Under projektets gång togs det kontakt med olika företag. Företagen fick möjlighet att 

återkomma med kravspecifikationer på detaljer som skulle kunna vara av intresse i steg 

2 av projektet. Datablad av de olika materialströmmarna skickades även ut till 

intresserade företag för att ge dem möjlighet att bedöma potentialen för att de olika 

fraktionerna skulle kunna uppfylla de materialkrav som ställdes. I slutskedet av 
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projektet, då projektansökan för steg två skulle skrivas, kontaktades företagen på nytt 

och tre företag beslutade sig för att vara med i ansökan för nästa steg.  

4 Provningsresultat  
I Kapitel 4 så redovisas resultaten från de materialtester som genomfördes, beskrivna i 

Tabell 2 och Tabell 3, indelade i materialegenskaper, Kapitel 4.1, samt resultaten från 

bränsleanalysen, Kapitel 4.2.  

4.1 Materialegenskaper  

4.1.1 Mekaniska egenskaper 

Tabell 4 - Jämförelse dragprovsegenskaper för ELV-varianterna. 

Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4 

E-modul [MPa] 1223 (49) 1284 (60) 1019 (16) 967 (27) 

Stress at yield 

[MPa] 
19,5 (0,3) 19,9 (0,5) 21,9 (0,1) 22,3 (0,1) 

Strain at yield 

[%] 
6,5 (0,9) 6,0 (1,0) 12,4 (0,1) 12,9 (0,3) 

Stress at break 

[MPa] 
17,5 (0,5) 16,4 (1,8) 11,0 (0,2) 12,1 (2,4) 

Strain at break 

[%] 
9,3 (2,0) 9,5 (2,1) 43,2 (10,8) 40,5 (12,6) 

 

Tabell 5 - Jämförelse dragprovsegenskaper för kondensvattentrågsvarianterna. 

Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 

E-modul [MPa] 1277 (34) 1439 (31) 1276 (24) 1482 (47) 1490 (33) 

Stress at yield 

[MPa] 
30,5 (0,1) 33,7 (0,2) 31,5 (0,2) 34,7 (0,2) 33,7 (0,3) 

Strain at yield 

[%] 
9,3 (0,2) 10,0 (0,1) 10,1 (0,2) 10,4 (0,2) 8,9 (0,2) 

Stress at break 

[MPa] 
15,8 (0,6) 17,0 (0,1) 16,9 (1,0) 18,0 (0,9) 17,1 (0,2) 

Strain at break 

[%] 
401,3 (68,5) 129,4 (23,8) 217,2 (30,2) 112,7 (23,4) 

159,8 

(36,7) 
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Tabell 6 - Jämförelse slagseghet för ELV-varianterna. 

Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4 

Slagprov, 

skårat +23 °C 

[kJ/m2] 

11,8 (1,0) 11,1 (0,5) 12,5 (0,5) 16,4 (0,5) 

Slagprov, 

skårat -20 °C 

[kJ/m2] 

3,9 (0,4) 3,7 (0,5) 3,8 (0,2) 4,6 (0,4) 

 

Tabell 7 - Jämförelse slagseghet för kondensvattentrågsvarianterna. 

Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 

Slagprov, 

skårat +23 °C 

[kJ/m2] 

7,6 (0,4) 5,9 (0,2) 6,7 (0,4) 4,8 (0,4) 6,4 (0,5) 

Slagprov, 

skårat -20 °C 

[kJ/m2] 

3,2 (0,5) 2,0 (0,2) 2,3 (0,3) 1,3 (0,2) 2,0 (0,4) 

 

Tabell 8 - Jämförelse MFR och densitet för ELV-varianterna. (*Ej uppmätt) 

Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4 

MFR  

[g/10 min] 
* * 1,6 0,8 

Densitet 

[g/cm3] 
0,992 0,992 0,962 0,959 

 

Tabell 9 - Jämförelse MFR och densitet för kondensvattentrågsvarianterna. (*Ej uppmätt) 

Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 

MFR  

[g/10 min] 
6,0 4,4 * 3,7 * 

Densitet 

[g/cm3] 
0,905 0,907 0,905 0,907 0,908 

 



17 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Sensitivity: External 

4.1.2 Termiska egenskaper 

Tabell 10 - Jämförelse smälttemperatur, fyllmedelshalt och OIT-värde för ELV-varianterna. 

Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4 

Smälttemperatur 

HDPE [°C] 
130,1 130,3 131,2 130,6 

Smälttemperatur 

PP [°C] 
165,7 166,7 166,7 167,0 

Fyllmedelshalt 

[%] 
5,1 5,8 4,3 4,4 

OIT [min] 3,52 3,86 4,53 3,81 

 

Tabell 11 - Jämförelse smälttemperatur, fyllmedelshalt och OIT-värde för 
kondensvattentrågsvarianterna. (*Ej uppmätt) 

Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 

Smälttemperatur 

HDPE [°C] 
- - - - - 

Smälttemperatur 

PP [°C] 
* 167,5 169,0 168,9 166,3 

Fyllmedelshalt 

[%] 
1,6 1,0 0,8 0,8 0,7 

OIT [min] 12,58 * * * * 

4.2 Bränsleanalys  

En bränsleanalys utfördes på den av Novoplast utsorterade fraktionen med namn ”trä-

rik fraktion”. Rapporten i sin helhet finns i Appendix.  

4.3 Kemisk analys 

Den kemiska analysen i sin helhet finns i Appendix. 

5 Slutsatser  

5.1 Mekaniska egenskaper 

Vad gäller ELV-varianterna så uppstår den största skillnaden först vid manuell 

separation, vilket kan ses i Tabell 4, Tabell 6 och Tabell 8. Den högre E-modulen beror 

på inblandning av trä, vilket gör materialet styvare men också mer sprött. Strain at yield 

för ELV-3 och ELV-4 är dubbelt så hög som för ELV-1 och ELV-2, att stress att break är 

högre för ELV-1 och ELV-2 beror främst på att ELV-3 och ELV-4 sträcks mer innan det 
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går av (strain at break är fyra gånger högre för de sistnämnda). Inblandning av 

kompatibilisator (Fusabond E100) påverkar inte dragegenskaper i någon större 

utsträckning, däremot ökar slagsegheten med 30 % för slag i rumstemperatur och 20 % 

för slag i kyla. Skillnad syns även i MFR, som är dubbelt så hög för ELV-3 jämfört med 

ELV-4. För ELV-1 och ELV-2 utfördes inte några MFR-mätningar då mängden 

kontaminering var för stor, och riskerade att sätta igen kapillären. MFR-värden visar att 

ELV-fraktionen främst lämpar sig för extrudering, då fraktionen blir för trögflytande för 

att formspruta. Densiteten är lägre i ELV-3 och ELV-4 då material med högre densitet 

(exempelvis gummi) har sorterats ut.  

Likheterna i resultat mellan ELV-1 och ELV-2, och hur de skiljer sig mot ELV-3 och ELV-

4 pekar tyvärr åt att utsorteringsmetoden som användes hos Novoplast inte var 

tillräckligt effektiv för att påverka materialegenskaperna i någon större utsträckning.  

Egenskaperna för kondensvattentrågen går att avläsa i Tabell 5, Tabell 7 och Tabell 9. K-

1 borde rimligtvis ge bäst mekaniska egenskaper, följt av K-2. K-5 borde å andra sidan ge 

sämst egenskaper. Det här kan dock inte utläsas i resultaten, som i stället indikerar att 

trågen i sig påverkar egenskaperna mer än tvättproceduren. En bättre blandning av 

materialen innan tvätt hade gett en mer rättvis jämförelse av materialegenskaper. 

Tvättresultaten ser relativt lika ut baserat på synliga kontamineringar, det är i stället den 

oljeliknande kontamineringen som tvättas bort mer eller mindre effektivt. Vid 

produktion av provstavar spelar den typen av kontamineringar mindre roll, det kommer 

i stället påverka nytillverkade detaljer innehållandes sammanflytningslinjer och 

liknande.  

5.2 Termiska egenskaper 

Resultaten från DSC-körningarna kan ses i Tabell 10 och Tabell 11, och visar att ELV-

strömmen även innehåller HDPE, till skillnad från kondensvattentrågen som är en 

homogen fraktion. Den manuella sorteringen bidrar till något lägre fyllmedelshalt. OIT-

värden för både kondensvattentråg och ELV visar att det sannolikt inte behöver tillsättas 

ytterligare antioxidanter utan materialen kan återvinnas mekaniskt utan någon större 

nedbrytning.  

5.3 Bränsleanalys  

Den undersökta fraktionens värmevärde var väldigt högt, i jämförelse med annat avfall, 

vilket leder till att annat avfall hålls undan på grund av termiska begränsningar i 

förbränningsanläggningen. Det höga värmevärdet indikerar, att trots den extra 

separeringen så var plastinnehållet fortfarande högt. Eftersom i princip all plast är av 

fossilt ursprung ger det upphov till fossil koldioxid vid förbränning, vilket i sin tur kräver 

utsläppsrätter. Det hela resulterar i höga egenkostnader för en förbränningsanläggning 

och leder till höga avgifter för att ta emot fraktionen.  

Slutsatsen blir därmed att kostnaden för att skicka den trä-rika fraktionen till 

förbränning inte uppvägs av kostnadspåslaget som kan göras i och med sorteringen och 

det behövs därför en ännu bättre sortering. Alternativet är att hitta andra möjligheter för 

materialåtervinning även för den fraktionen.  
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5.4 Kemisk analys 

Den kemiska analysen utfördes för att få indikationer på tungmetaller, brom och klor. 

Kemikalienivåerna var låga både för ELV och kondensvattentrågen, och inget pekar på 

att man behöver gå vidare med ytterligare analyser, eller att det skulle innebära några 

problem att återvinna fraktionerna. Ytterligare analyser, över flertalet olika batcher 

behövs dock för att säkerhetsställa detta. För kondensvattentrågen låg flertalet 

mätvärden under utrustningens Limit of Detection (LOD), som är den lägsta 

koncentrationen som kan upptäckas med rimlig säkerhet.  

5.5 Måluppfyllnad  

Målet med detta steg 1-projekt var att utveckla minst två nya materialkvaliteter som 

uppfyller marknadens krav samt att identifiera minst två potentiella användare av de 

framtagna materialen.  

Vad gäller utvecklandet av två nya materialkvaliteter som uppfyller marknadens krav så 

har det målet uppfyllts. Kondensvattentrågen kan användas i flertalet slutprodukter, 

utan inblandning av additiv eller nyråvara, så länge utsortering hos Stena påbörjas, samt 

eventuell tvättprocess i industriell skala identifieras. Vad gäller ELV-fraktionen så var 

det redan från början underförstått att fraktionen var väldigt komplicerad, och därför 

behövde fler steg för att ta till slutlig produkt. Det har även identifierats ytterligare två 

plastfraktioner som kommer materialkarakteriseras i steg två av projektet, en PP-ström 

från WEEE samt mineralfylld PP, även den från WEEE. Dessa går att läsa mer om i 

Kapitel 6. 

När det kommer till målet att identifiera minst två potentiella användare av 

materialströmmarna har även det målet uppfyllts. Det har inom projektet identifierats 

tre potentiella användare av materialströmmarna, nämligen Safe at Sea, Husqvarna och 

IAC. Dessa företag kommer vara med i steg två av projektet.  

Efter genomförandet av steg två-projektet förväntas projektet uppnått målet att ett antal 

nya produkter tagits fram som helt eller devis baseras på mekaniskt återvunnen 

plastråvara.  

6 Framöver  
Ytterligare arbete med att förädla ELV-strömmen är ett måste för att kunna komma hela 

vägen fram till materialåtervinning. Fler separeringssteg behövs, vilket påvisas av den 

separering som utfördes av Novoplast. Den var tyvärr inte tillräcklig för att erhålla två 

nya fraktioner, den ena med majoriteten plast som kan materialåtervinnas, och den 

andra med majoriteten trä, som i sin tur kan energiåtervinnas. Avstår man separeringen 

och använder fraktionen som den är, kommer den inte kunna användas till något annat 

än väldigt enkla, lågvärdiga produkter. Problemet som uppstår vid den typen av 

materialåtervinning är att när väl den nya produkten kasseras kommer det inte 

återvinnas igen, då plasten, gummit och träet smälts samman till ett kompositmaterial 

med relativt dåliga materialegenskaper.  
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För kondensvattentrågen är steget från förbränning till materialåtervinning mindre. 

Rent mekaniskt går det att hitta flertalet produkter där fraktionen skulle kunna 

användas, utan behov av filtrering eller additiv. Det som behövs är ett system för att 

avskilja och separera dem från kylskåpen samt avlägsna de metalldetaljer som sitter på. 

Utöver det behövs även någon form av tvätt innan materialen kan kompounderas till 

granulat och slutligen användas i en ny produkt. Mer arbete kring hur olika tvättsteg 

påverkar materialegenskaperna behöver utföras innan man med säkerhet kan säga 

vilken typ av tvätt som behövs.  

I steg två av projektet kommer det arbetas vidare med ELV-strömmen och 

kondensvattentrågen. Det tillkommer även ytterligare två fraktioner, en PP-ström från 

WEEE som innehåller ca 5-10 % PE samt ytterligare en PP-ström från WEEE, med en 

densitet över 1 g/cm3. Den sistnämnda innehåller någon form av fyllmedel, vilket ökar 

densiteten för materialet och skiljer ut den från ofylld PP, som har en densitet under 1 

g/cm3. Målet i steg två kommer vara att för varje slutanvändare av materialen, Safe at 

Sea, Husqvarna och IAC, ta fram minst ett kompound från någon av dessa fyra 

strömmar, som kan uppfylla kravspecifikationer från respektive företag, och därigenom 

tas hela vägen fram till prototyptillverkning. För att uppfylla kravspecifikationer från 

företagen kommer den mest lämpade materialström, alternativt om det finns flera som 

visar god potential, att genomgå eventuell ytterligare separering och tvätt samt 

smältfiltrering och materialkarakterisering, liknande den som utfördes i steg 1. 

Eventuella tillsatser av additiv och fyllmedel kommer också göras vid behov.  
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8 Appendix  
Dubbelklicka för att öppna bilagorna Rapport och Mätosäkerhet.  
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