N e

4.1.4 Mekanisk Atervinning — Sortering och
Tvatt —Steg 1

Johan Landberg — RISE IVF AB

Sensitivity: External



4.1.4 Mekanisk Atervinning — Sortering och
Tvatt —Steg 1

Projektledare:
Johan Landberg (RISE IVF AB)

Projektdeltagare:

Martin Straat (Novoplast AB)
David Karis (Stena Recycling AB)
Lia Detterfelt (Renova AB)

Insatsomradesledare:
Lars Josefsson (Johanneberg Science Park)

RISE IVF AB

RISE Rapport 2021: P102426
Molndal 2021

© RISE Research Institutes of Sweden

Sensitivity: External



Innehall

W X0 =1 8 1 T N Error! Bookmark not defined.
593 4 1<) ¢ 21 ) N 2
| 0] 400) o ¢ EOUS TP 3
SamMmMAaNfatNING c.ceceeiecrieireiecreracrecacresserecscresscsessscessssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
1 INIrOdUKIION «evieieieieccieeececncececececcssscscscscececesssssscscscscesessssssscscscssesesssss 5
D ' £ 1 OO 6
3 MO cuiiieininieecececncececececcssscacacocesescssssscscscssesessssssssscscssessssssssasscncnses 6
LT S\ F=1 (<3 9 P21 53 8 '0) 11 0 T2 ) SRR 7
3.1.1 End of Life Vehicles........cccceevvrvrerrreeeennn. Error! Bookmark not defined.
3.1.2 Kondensvattentrag ........cceeeuieeueriieniieeieeeeee ettt 8

3.2 Materialbearbetning .........ccccevevuiiriiiiiiiiiiirieececeee e 9
3.2.1 SEPATATION. ..ceeeeuiiieieeiiieeieeiteeeeeriteeeeetee e e e sreeeeeesarteeessseeeessssaaesssssseasassnnne 9
3.2.2  StOrleRSIedUCETING .....cocvveiriiiiriieeriieerie ettt sere e e e e saae e s e 10
3.2.3 2 | | SO S U URTRRURRRURURRRRRR 10
3.2.4  Kompoundering och FOrmsprutning .......ccccccceevueeervueeenrueennnreesnnneesssneesnnnes 11

1335 TN 1 1012 4100 X0 PR PP 13
3.3.1 MaterialeZenSKAPET .......ccccuieieviieieiieecieeeciee et e ecre e ecere e tre e s e e e aee e aaeenns 13
3.3.2  Bransleanalys.......cccccciiiiiiiiiiiniiecccneccee et 14
3.3.3 KemiSK QNalys......ccueeeviieriiiiniieiniieeniteeseeesieeesre e et e sste e e see e s neessaneesnns 14

4 ReSUAL..ciiieieiiiiiiiiieieiiiiitittetecerscttecececssscsscececsssssssssesessssssssssscssssssns 15
4.1 MaterialegenSKAPET ......ccccciiieiieiiiieieciteeeee e seeree e s sere e e e saa e e s e aa e e e e s aaaeaaas 15
4.1.1 Mekaniska egensKaper ........cccueeiieiiiiiieciiieeeecreee e ee e s ne e e 15
4.1.2  Termiska egenSKaPeT......c.cccevieiriiiiiiiiiiiiieeerteeesreeecreesieeeseaeesreeesaeesanes 17

4.2 Bransleanalys......ccccccociiiiiiiiiiiiiieceieccte et ae e s sae e s ae e s saaaeenes 17
4.3 Kemisk analys .......ccccovuiiiiioiiieiiiieecteeccree e e e aa e 17

5 SIULSALSEI ccutuieieieieirieteteracecencecececassssncececscsssssssscesssssssssssssssssssssssssssssssns 17
5.1  Mekaniska egenskaper.........cccveeiiiiiiiiiiieecccieee st 17
5.2  Termiska egensKaper.........cccooviiiiiiiiiiiiineeteeee ettt 18
5.3  Bransleanalys......cccccccciiiiiiiniieiiictecete et sae e s ae e saeeenes 18
5.4  Kemisk aQnalys .......cccccoiiiiioiiiiiiciieeectee e s e e e 19
5.5  MAIUPPIYIINAQ. ..ottt 19

O FIrAIMOVET cucueeieiececececccscscscocecesssssssscscecsssssssssssscsssssssssssssssssssessssssssssass 19
7 RELCIEIISEI cuevvreieieierecciecroscacececocssssssscscscssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssss 20
ES TN 0] 5 T 5 U 0. <Y 21

© RISE Research Institutes of Sweden

Sensitivity: External



Forord

Detta projekt har finansierats av Viastsvenska Kemi- och Materialklustret genom
VinnVixt-satsningen Klimatledande Processindustri. Projektet har varit ett samarbete
mellan organisationerna RISE, Stena Recycling International AB, Renova AB, Novoplast
AB och Johanneberg Science Park. Foljande personer har bidragit till projektet och
denna slutrapport: David Karis (Stena Recycling AB), Lia Detterfelt (Renova AB), Martin
Straat (Novoplast AB) samt Lars Josefsson (Johanneberg Science Park) och Elin
Hermansson (Johanneberg Science Park).
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Sammanfattning

Mekanisk atervinnig ar den mest resurseffektiva atervinningsmetoden for plast idag och
ar ett viktigt steg att na malet om netto-noll-utslapp av viaxthusgaser senast ar 2045,
enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk. Av den anledningen si har det hir projektet
undersokt och karakteriserat tvd materialstrommar fran Stena Recycling,
kondensvattentrdg fran kylskdp samt en blandfraktion fran End of Life Vehicles (ELV), i
ett forsok att 6ka anvindningen av mekaniskt atervunnen plast.

Inom projektet har dessa materialstrommar materialkarakteriserats genom exempelvis
drag- och slagprov. Det for att se hur vil egenskaperna for materialen stammer 6verens
med marknadens krav. Uppgradering av materialen har gjorts genom tvatt, ytterligare
sortering och smaltfiltrering. Vad galler tvitt sa utfordes den med kallt respektive varmt
vatten samt med eller utan diskmedel. Det hiar jamfordes sedan med otvittat material
for att pavisa egenskapsforbattringar genom de olika tvittstegen. Inga storre skillnader
kunde dock péavisas for de egenskaperna som undersoktes inom projektet. Ytterligare
separering utfordes pa tre olika satt:

1. Manuellt, dar kontamineringar avlagsnades for hand.
2. Genom densitetsseparering i tva steg.
3. Separering av tra genom att bldsa bort det med en anpassad luftstrom.

Den manuella separeringen ar den som pavisar bast resultat, men ar inte mojlig i
industriell skala da den ar tidsineffektiv. Av de tva kvarvarande separeringsstegen var
det nummer tre som pavisade bist resultat. En tra-rik och plast-rik fraktion blev
resultatet, diar den trd-rika skickades for brénsleanalys och den plast-rika
materialkarakteriserades. Resultatet av bagge pavisade dock att separeringen inte ar
tillrackligt effektiv utan behover utvecklas ytterligare.

Kondensvattentragen pavisade mycket goda mekaniska egenskaper och lampar sig vil
for mekanisk atervinning. For ELV-fraktionen daremot behovs ytterligare och mer
noggrann separering som ett steg innan den kan atervinnas mekaniskt.

Tre foretag identifierades inom projektet, Safe at Sea, Husqvarna och IAC. Dessa foretag
kommer vara med i steg tva, dar malet ar prototyptillverkning av detaljer fran varje
slutanviandare. Ytterligare tva materialstrommar har identifierats och kommer genomga
liknande karakterisering och uppgradering i steg tva av projektet.
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1 Introduktion

For 2018 sa var den totala plastproduktionen i hela viarlden 359 miljoner ton, varav
Europa stod for 61,8 miljoner ton. Livslingden for plastprodukter varierar fran
engangsprodukter upp till 6ver 50 r. Ar 2018 samlades det in 29,1 miljoner ton plast i
Europa, varav 32,5 % gick till atervinning, 42,6 % till energiatervinning och 24,9 % till
deponi. Av det som gick till atervinning var det endast 5 miljoner ton som anvandes for
materialatervinning inom Europa, det vill siga att det anviandes for att tillverka nya
produkter. Resten av materialet gick till export eller kasserades under processens gang.
(PlasticsEurope, 2020)

Det finns olika vagar att ga for att dtervinna plast, bland annat kemisk atervinning genom
exempelvis pyrolys eller solvolys, men ocksa mekanisk atervinning. Kemisk atervinning
har fordelen att det ger likvardigt eller samma kvalitet pa det atervunna plastmaterialet
som jungfruliga material. For mekanisk atervinning diremot, blir kvaliteten nagot,
alternativt mycket, simre. Kemisk atervinning kan ocksa hantera material som inte kan
atervinnas mekaniskt, didr exempelvis fororeningar, tillsatser, fiarger och
materialblandningar kan orsaka problem. Mekanisk atervinning ar dock den mest
energi- och kostnadseffektiva metoden. Bade mekanisk och kemisk atervinning ar att
foredra jamfort med energidtervinning. For en framgangsrik plastatervinning sa kravs
med andra ord en kombination av mekanisk och kemisk atervinning. (Lassesson, o.a.,
2021)

Varje ar blir plastprodukter till ett varde av 10 miljarder kr pa den svenska marknaden
avfall, av detta dr det endast 16 % som blir ny plast. Resterande 84 % branns eller skickas
pé deponi. Om man raknar in vardeforlusten som sker nar plasten materialatervinns,
samt virdet av energin fran energidtervinningen sa bevaras endast 13 % av vardet pa
avfallet. Langt under offentlig statistik om svensk plastatervinning. (Material
Economics, 2018)

Mekanisk atervinning bestar av flera olika steg, dar varje steg ocksa kan delas upp i delar.
En 6vergripande bild kan ses i Figur 1. Det forsta steget ar att samla in plasten och
transportera vidare den till sorteringsanlaggningar. Storleksreducering ar till for att
homogenisera storleken pa plastavfallet, vilket bidrar till en effektivare sortering.
Sorteringen i sin tur kan exempelvis baseras pa viglangden i plasten, som gar att mita
med hjalp av IR-teknik, men dven pa plastens densitet genom olika densitetsbad. Tvatt
kan ske med hjalp av kallt eller varmt vatten och med eller utan kemikalier.
Tvattprocessen bestims med avseende pa hur pass fororenad plasten dr, men ocksa
beroende pd kommersiellt viarde, varmare vatten och anvindande av kemikalier leder till
en hogre kostnad. Granulering ar det sista steget i oversikten, och det atervunna
granulatet kan anvéndas for att tillverka nya plastprodukter. (Litt, o.a., 2020)
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Figur 1 - Oversikt mekanisk atervinning. Rejektstrommar uppstdr vid flera olika led inom
atervinningsprocessen och gar antingen till férbréanning eller tillbaka in i dtervinningsprocessen och
sorteras pa nytt.

Bide andelen plast som samlas in virlden Over, samt andelen som gar till
materialatervinning maste oka for att kunna tackla de miljoproblem vi star infor idag. I
dagsléget ar det ett stort problem att det produceras alltmer jungfrulig, fossil, plast varje
ar. Genom att arligen ersitta en allt storre del av den jungfruliga, fossila, plasten med
atervunnen ravara okar efterfrigan och incitamenten for okad insamling och
materialatervinning. = Mekanisk  atervinnig ar den mest resurseffektiva
atervinningsmetoden for plast idag och ar ett viktigt steg att nd mélet om netto-noll-
utslapp av vixthusgaser senast ar 2045, enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk.

2 Mal

Det 6vergripande mélet med projektet ar att 6ka anvandningen av mekaniskt dtervunnen
plast i produkter och pa sa sitt 6ka den totala materialatervinningen av plast. Inom
projektet ska det uppnas genom att utveckla minst tvd nya materialkvaliteter som
uppfyller marknadens krav, samt identifiera minst tva potentiella anvindare av de
framtagna materialen. Projektet delas in i tre arbetspaket, dar var och ett bidrar till att
uppfylla mélen. Arbetspaketen kommer handla om sortering och férbehandling av
materialet, karakterisering av materialegenskaper samt uppgradering genom exempelvis
tvatt och smaltfiltrering samt identifiering av potentiella slutanvidndare och
applikationer for strommarna. En mer detaljerad beskrivning av de olika arbetspaketen
aterfinns i Kapitel 3.

3 Metod

Projektet var indelat i fyra olika arbetspaket, varav det sista rorde projektledning och
kommunikation. Arbetspaket 1-3, samt vilka av parterna som var delaktiga i vardera
arbetspaket kan ses nedan:

AP1 Sortering och forbehandling (RISE IVF, Stena)

I Stenas anldggning i Halmstad sorteras och atervinns plast fran elektronikskrot.
Tillgdngliga materialfraktioner ar PS, ABS och PP. Under projektets gang kommer olika
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materialfraktioner tas ut ur anlaggningen och utviarderas. Viss manuell sortering kan
utforas for att utvirdera sorteringens inverkan pa egenskaper.

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

Karakterisering av termiska, mekaniska och kemiska egenskaper pa utsorterat material
fran Halmstad genomfors i RISE IVFs lab.

Uppgradering av material sker genom smaltfiltrering, tillsatts av fiberforstarkning eller
mineralfyllmedel och slagseghetsmodifiering for att anpassa egenskaper efter
marknadens behov.

Tvattforsok kommer att genomforas for att avligsna oonskade amnen och undersoka
inverkan pa doft och mekaniska egenskaper.

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

Identifikation av ldmpliga intressenter och anviandare av den &tervunna ravaran
paborjas tidigt i projektet. Onskemél och krav pa materialegenskaper samlas in fran
intressenterna och ar input till materialutvecklingen i arbetspaket 2. Polypropen till
Husqvarnas griasklipparkdpor ar en mojlig applikation som redan diskuterats. Arbetet
kommer ske i samarbete med ”Klimatledande viardekedjor”. Viktigt har ar att forutom
erhélla lampliga kravspecifikationer aven fa forsikringar om att foretagen ar villiga att
prova de utvecklade materialen i sina produkter under projektets andra fas.

3.1 Materialstrommar

Hos Stena Recycling anldggning i Halmstad sorteras och atervinns plast fran bland annat
elektronikskrot och End of Life Vehicles (ELV). Tillgangliga materialfraktioner ar bland
annat polystyren (PS), akrylnitril-butadien-styren (ABS), polyeten (PE) och polypropen
(PP). Malet for projektet var att utvardera olika materialfraktioner som i dagsldget gar
till nadgot annat dn materialatervinning. Materialfraktionerna med PS och ABS gér redan
idag till materialdtervinning i stor utstrickning och var darfor inte av intresse.
Projektgruppen bestamde darfor att fokusera péa tva olika fraktioner, med stor skillnad i
svarighetsgrad att materialatervinna, namligen en ELV-fraktion och kondensvattentrag
fran kylskap.

3.1.1 ELV-fraktion

ELV kallas en materialstrom med komplext industriellt avfall, dar huvudsakliga
innehallet dr metalliskt. I materialet ingdr ca 20% fordon, diarav namnet ELV.
Materialstrommen fragmenteras i en hammarkvarn for att sedan material separeras i
metallisk och icke metalliska fraktioner. De lattare fraktionerna utan metaller genomgar
flera densitetsseparationer och sensorbaserade separationer for att slutligen generera en
mix dar huvudandelen ar PE och PP, men tra, gummi, textil och expanderade polymerer
aterfinns ocksa i denna fraktion, se Figur 2. Materialet anvinds just nu inom olika
energiatervinningsapplikationer.

Under projektets gang har flera prover av detta material tagits ut. I de fall som materialet
forst tvattats har detta skett i 55 gradigt vatten med grov-rengoringsmedel tillsatt. Provet
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har sedan skoljts 3 gdnger med kallt vatten. Det blota provet tvittat, eller otvattat direkt
efter densitetsseparationen, har spridits ut pa en tiltad presenning for att avldgsna
overflodigt vatten. Materialet har sedan delats upp i ett representativt prov, som
levererats for vidare forsok inom projektet. Den totala mangden av den utsorterade
fraktionen uppgar till ca 4 000 ton/ar. I dagsldget gar den hir fraktionen till
energiatervinning, men malet med det hir projektet ar att i framtiden kunna anvinda
fraktionen till nya plastprodukter.

Figur 2 - ELV som originalfraktion.

3.1.2  Kondensvattentrag

Kondensvattentragen kommer fran den verksamhet som hanterar kylmobler hos Stena.
P& kompressorn som ar kylmobelns koldgenererande enhet sitter ett kondensvattentrag
som har till uppgift att samla upp kondensvatten fran kylmobeln. Vid atervinning av
kylmobler demonteras kompressorn for sanering av k6ldmedium innan fragmentering.
Kondensvattentragen upparbetas inte separat i dagens verksamhet, utan atervinns i en
blandad fraktion med 6vrig plast frdn kylmoblerna. For projektets rakning samlades vid
nagra tillfallen dessa trag in manuellt och levererades utan vidare upparbetning vidare
for att utvardera PP fraktionens materialegenskaper.

Mojligheten finns att sortera ut tragen vid kylskdpsdemonteringen. En stor fordel for
fraktionen ar att den da kan klassas som en monofraktion, den bestar av ofargad PP. Att
det ar en ofargad PP-strom underlittar vid materialatervinning, och s& linge man kan
hélla den avskild frén inblandning av andra fraktioner s& behovs inte nagra ytterligare
separeringssteg. Utover det sa borde materialegenskaperna variera mindre over tid,
jamfort med en fraktion av okint ursprung. Materialstrommen uppgéar hos Stena till ca
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50—75 ton/ar. Problematiskt med fraktionen ar dock att den ar smutsig, se Figur 3, vilket
gor att den behover nagon form av tvitt.

T

-

Figur 3 - Kondensvattentrag

3.2  Materialbearbetning

3.2.1 Separation

Plast fran ELV levererades till Novoplast av Stena recycling. Plasten hade grovmalts av
Stena till en storlek omkring 50 mm och separerats fran farliga amnen genom s_k. sink-
float i ett bad med vatten (densitet 1,0).

En inledande analys av den grovmalda plasten gjordes diar man kunde konstatera att ca
40% av volymen utgjordes av trarester. Det material som var kvar utgjordes till ungefar
lika delar av plasterna polyeten (densitet 0,94—0,96) respektive polypropen (densitet

0,91-0,93).

For att kunna gora ett atervinningsbart material behévde forst triet separeras fran
plasten, darefter sd behovde polyeten och polypropen separeras fran varandra.
Novoplast foreslog tva metoder:

1. Separering med fler densitetsbad. Tanken var att i ett forsta bad med
densiteten 0,94 sa skulle polyetenet sjunka och dirmed separeras. I ett
andra bad, med densiteten 0,90, sd skulle polypropenet sjunka.
Kvarvarande flytfraktion skulle da framst besta av tra.

2. Separering av trd med luftflode. Tanken var att blésa bort trabitarna
med en anpassad luftstrom.

Forsok enligt metod 1

Vatten blandades med spolarvitska (etanol) i tvd 10 1 hinkar till blandningar med
densiteter 0,90 respektive 0,94. Det grovsorterade materialet tillsattes forst 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 ocksa upp.

Resultatet visade att en del traet sjonk tillsammans med plasten oavsett vilket bad som
anviandes. Orsaken var att det grovmalda materialet fran Stena var blott nar det
levererades och darfor inneholl traet en stor mangd vatten. Efter att ha latit materialet
torka i luft 6ver natt gjordes ett nytt forsok. Da kunde en relativt ren sjunkfraktion med
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plast fas fram i badet med densitet 0,94. I badet med densitet 0.90 var tra-halten i
sjunkfraktionen fortfarande hog. Av den plast som sjonk i badet med densitet 0.94 fanns
det bade polyeten och polypropen, dven om Gvervigande delen var polyeten.

Forsok enligt metod 2

Det grovmalda materialet finmaldes i en knivkvarn (Rapid GK-75) med 6 mm sall.
Genom att i jimn takt hilla plasten framfor en luftstrom fran en flakt var det mojligt att
separera ca 80% av tramaterialet fran plasten. Prover pa den separerade plasten gjordes
genom att pressa 2 mm tjocka plattor i en uppvarmd press. Prover av det separerade
traet, benamnt “tra-rik fraktion”, skickades till RISE for bransleanalys.

For ELV-fraktionen utfordes aven en materialseparering hos RISE. Materialet gicks
igenom manuellt och fororeningar som exempelvis gummi och tra sorterades ut, se Figur

Figur 4 - Fran vanster: Originalfraktion av ELV, utsorterad plast, utsorterat trd och gummi.

For kondensvattentragen avlagsnades eventuella metallbitar och gummi frén tragen vid
den forsta storleksreduceringen. Detta gjordes genom att siga bort dessa delar med
bandsag.

3.2.2  Storleksreducering

Storleksreduceringen genomfordes i tva steg, det forsta skedde innan tvittprocessen och
resulterade i en storlek pa ca 10 cm. ELV-fraktionen gick igenom en shredder hos Stena
och for kondensvattentragen anviandes en bandsag hos RISE. Det andra steget utfordes
hos RISE, dar fraktionerna passerade genom en kvarn. Olika siktstorlek anvindes for de
olika fraktionerna. For ELV-fraktionen anvindes en siktstorlek om 1 mm, detta for att fa
ner storleken pad kontaminationer som fanns i materialet. For kondensvattentragen
anvandes en siktstorlek om 3 mm. Den andra storleksreduceringen genomfordes for att
mojliggora matning till bAde kompounder och formspruta.

3.2.3  Tvatt

Fem olika variationer anvindes for att tvitta kondensvattentragen:

Varmt vatten och industriellt tvattmedel
Varmt vatten och diskmedel

Varmt vatten

Kallt vatten och diskmedel

Kallt vatten

R w
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I tvatt 1 diskades tragen med hjalp av diskborste, medan det for tvatt 2—5 anvandes en
cementblandare. Materialet placerades i en cementblandare, se Figur 5, och tacktes
sedan med vatten och eventuellt diskmedel. Darefter startades cementblandaren och fick
ga 10 minuter. Slutligen skoljdes materialen tva génger for att fi bort eventuella
diskmedelsrester samt 6vrigt skrap. Tragen hade smuts i form av jord och liknande, men
ocksa nagon form av oljeliknande kontaminering.

Figur 5 - Cementblandare med ELV originalfraktion.

For ELV-fraktionen anvindes endast tvitt 5 da det framst var kontamineringar i form av
jord och liknande som behovde avskiljas.

3.2.4  Kompoundering och Formsprutning

De olika fraktionerna kompounderades med hjilp 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
kordes genom kompundern, se info i Tabell 1.

Tabell 1 - De olika materialvarianterna som utvarderades i projektet.

Material | Beteckning | Fraktion | Sortering Tvatt Korr;lr);)gnd— Additiv
1 ELV-1 ELV - Kallvatten - -
2 ELV-2 ELV | Novoplast | Kallvatten - -
3 ELV-3 ELV Manuell Kallvatten Ja -
3%
4 ELV-4 ELV Manuell Kallvatten Ja Fusabond
E100
Varmvatten
9] K-1 Kondens - Industriellt Ja -
losningsmedel
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Material | Beteckning | Fraktion | Sortering Tvatt Kon;f;)émd_ Additiv

Varmvatten

6 K-2 Kondens - Ja -
Diskmedel

7 K-3 Kondens - Varmvatten Ja -
Kallvatten

8 K-4 Kondens - Ja -
Diskmedel

9 K-5 Kondens - Kallvatten Ja -

Figur 6 - Till vanster: Granulat av ELV. Till héger: Granulat av kondensvattentrag.

Alla 9 olika materialvariationer formsprutades till provstavar enligt ISO 527-1A, for
tillverkningen anviandes en formspruta av modell ES 200/110 HV-L, fran 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 - Oversikt provning av materialegenskaper.

Provmetod Standard Utrustning
.\ . Konditionerat rum (23+3
Konditionering ISO 291 °C, 5015 % RH
Dragprov ISO 527 MTS 20-M
Instron Ceast 9050
Slagprov 1SO 179 (skarningsutrustning)
Instron Ceast AN50
Melt Flow Rate (MFR) 1SO 1133 Instron MF20 Melt Flow
Tester
Densitet ISO 1183, metod A Mettler Toloedo AT200
(vag)
Oxidation Induction Time ISO 11357-6 Mettler Toledo DSC 1
(OIT)
Differential Scanning
Calorimetry (DSC) - Mettler Toledo DSC 1
Thermogravimetric
Analysis (TGA) - Mettler Toledo TGA/DSC 1

OIT anvidnds for att f4 en Overblick 6ver mingden antioxidanter i materialet.
Antioxidanter ar ett additiv som anviands for att forhindra att materialen bryts ned.
Genom DSC erhalls en kurva 6ver sméalttopparna i materialet, darigenom kan man se
vilka polymertyper som ett blandmaterial innehéller genom att utvirdera nar materialen
smaélter. TGA anvands for att erhéalla ett varde 6ver hur mycket material som finns kvar i
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provet efter att man brant bort plasten, detta kan exempelvis bestd av olika fyllmedel
som inte forsvinner vid temperaturer upp till 9oo °C.

3.3.2  Bransleanalys

En bransleanalys utfordes for den hos Novoplast utsorterade fraktion som bendmns “tra-
rik fraktion”. Undersokta egenskaper kan ses i Tabell 3. Analysen utfordes for att bedoma
kostnaden for att skicka fraktionen till energiatervinning.

Tabell 3 - Oversikt provning for bransleanalys. (*Ej ackrediterad metod)

Undersokt Standard

Total fukt ISO 17134-2

Aska ISO 18122

Svavel ISO 16994 (svavelanalysator)
Klor ISO 16994 (jonkromatografi)

Uppslutning i kalorimetrisk bomb.

Fluor Kvantifiering med jonkromatograf*

Uppslutning i kalorimetrisk bomb*

Brom och jod Kvantifiering med ICP-MS

Kol, vite, kviave ISO 16948

Syre Berdknat som differens*

pH 15933*

Sparelement: Mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)

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

Fraktionsfordelning Bestamt med skaksikting*

3.3.3  Kemisk analys

En kemisk analys med hjilp av X-ray fluorescence (XRF) utfordes for att erhalla en
overskadlig bild 6ver innehéllet av féljande grunddmnen: 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), Jarn (Fe), Krom (Cr), Vanadin (V),
Titan (Ti) och Klor (Cl).

3.4 Identifiering av framtida applikationer

Under projektets gang togs det kontakt med olika foretag. Foretagen fick mojlighet att
aterkomma med kravspecifikationer pa detaljer som skulle kunna vara av intresse i steg
2 av projektet. Datablad av de olika materialstrommarna skickades aven ut till
intresserade foretag for att ge dem mojlighet att bedoma potentialen for att de olika
fraktionerna skulle kunna uppfylla de materialkrav som stilldes. I slutskedet av
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projektet, da projektansokan for steg tva skulle skrivas, kontaktades foretagen pa nytt
och tre foretag beslutade sig for att vara med i ansokan for nista steg.

4 Provningsresultat

I Kapitel 4 s redovisas resultaten fran de materialtester som genomférdes, beskrivna i
Tabell 2 och Tabell 3, indelade i materialegenskaper, Kapitel 4.1, samt resultaten fran
bréansleanalysen, Kapitel 4.2.

4.1  Materialegenskaper

4.1.1 Mekaniska egenskaper

Tabell 4 - Jamforelse dragprovsegenskaper fér 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)
Stralr[l;’; yield 6,5 (0,9) 6,0 (1,0) 12,4 (0,1) 12,9 (0,3)
Stress at break
[MPal 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 - Jamforelse dragprovsegenskaper for kondensvattentradgsvarianterna.

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
i 30,5(0,1) | 33,7(0,2) | 31,5(0,2) | 34,7(0,2) | 33,7(0,3)
[MPa]
Stran[l;;yleld 9,3 (0,2) 10,0 (0,1) 10,1 (0,2) 10,4 (0,2) 8,9 (0,2)
(o]

Stress at break 15,8 (0,6) 17,0 (0,1) 16,9 (1,0) 18,0 (0,9) | 17,1(0,2)

[MPa]
Strain at break 159,8
01,3 (68, 129,4 (23,8) | 217,2 (30,2) | 112,7 (23,
(%] 401,3 (68,5) | 129,4 (23,8) | 217,2 (30,2) 7 (23,4) (36.7)
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Tabell 6 - Jamforelse slagseghet for ELV-varianterna.

Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4
Slagprov,
skarat +23 °C 11,8 (1,0) 11,1 (0,5) 12,5 (0,5) 16,4 (0,5)
[kJ/mz]
Slagprov,
skérat -20 °C 3,9 (0,4) 3,7 (0,5) 3,8 (0,2) 4,6 (0,4)
[kJ/mz]
Tabell 7 - Jamforelse slagseghet for kondensvattentragsvarianterna.
Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5
Slagprov,
skérat +23°C | 7,6 (0,4) 5,9 (0,2) 6,7 (0,4) 4,8(0,4) | 6,4(0,5)
[kJ/mz]
Slagprov,
skérat -20 °C 3,2 (0,5) 2,0 (0,2) 2,3 (0,3) 1,3(0,2) | 2,0(0,4)
[kJ/mz]
Tabell 8 - Jamforelse MFR och densitet for ELV-varianterna. (*Ej uppmatt)
Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4
MFR N N
[£/10 min] 1,6 0,8
Densitet 0,002 0,092 0,962 0,059
[g/cms] ’ ’ ’ ’
Tabell 9 - Jamférelse MFR och densitet for kondensvattentragsvarianterna. (*Ej uppmatt)
Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5
MFR N N
Densitet 0,905 0,907 0,905 0,907 0,908
[g/cms] b b b b )
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4.1.2 Termiska egenskaper
Tabell 10 - Jamforelse smalttemperatur, fyllmedelshalt och OIT-varde for ELV-varianterna.
Metod/Material ELV-1 ELV-2 ELV-3 ELV-4
Smalttemperatur 1201 120 1210 120.6
HDPE [oc] 3 M 3 ’3 3 M 3 M
Smailttemperatur
PP [°C] 165,7 166,7 166,7 167,0
Fyllmedelshalt ) 3
[%] 5, 5 4,3 4,4
OIT [min] 3,52 3,86 4,53 3,81
Tabell 11 - Jamforelse smalttemperatur, fyllmedelshalt och OIT-vérde for
kondensvattentragsvarianterna. (*Ej uppmatt)
Metod/Material K-1 K-2 K-3 K-4 K-5
Smailttemperatur ) i ) i i
HDPE [°C]
Smalttemperatur N
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

Bransleanalys

En bransleanalys utfordes pa den av Novoplast utsorterade fraktionen med namn “tra-
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 giller ELV-varianterna sd uppstar den storsta skillnaden forst vid manuell
separation, vilket kan ses i Tabell 4, Tabell 6 och Tabell 8. Den hogre E-modulen beror
pé inblandning av tri, vilket gor materialet styvare men ocksé mer sprott. Strain at yield
for ELV-3 och ELV-4 ar dubbelt s hog som for ELV-1 och ELV-2, att stress att break ar
hogre for ELV-1 och ELV-2 beror framst pa att ELV-3 och ELV-4 stracks mer innan det
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gar av (strain at break ar fyra ganger hogre for de sistnimnda). Inblandning av
kompatibilisator (Fusabond E100) paverkar inte dragegenskaper i nédgon storre
utstrackning, daremot okar slagsegheten med 30 % for slag i rumstemperatur och 20 %
for slag i kyla. Skillnad syns dven i MFR, som ar dubbelt sa hog for ELV-3 jamfort med
ELV-4. For ELV-1 och ELV-2 utférdes inte nagra MFR-mitningar dd méngden
kontaminering var for stor, och riskerade att sitta igen kapillaren. MFR-varden visar att
ELV-fraktionen framst lampar sig for extrudering, da fraktionen blir for trogflytande for
att formspruta. Densiteten ar lagre i ELV-3 och ELV-4 da material med hogre 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 tyvarr at att utsorteringsmetoden som anvandes hos Novoplast inte var
tillrackligt effektiv for att paverka materialegenskaperna i ndgon storre utstrackning.

Egenskaperna for kondensvattentragen gar att avlasa i Tabell 5, Tabell 7 och Tabell 9. K-
1 borde rimligtvis ge bast mekaniska egenskaper, foljt av K-2. K-5 borde 4 andra sidan ge
samst egenskaper. Det har kan dock inte utldsas i resultaten, som i stillet indikerar att
trdgen i sig paverkar egenskaperna mer an tvattproceduren. En bittre blandning av
materialen innan tviatt hade gett en mer rattvis jamforelse av materialegenskaper.
Tvittresultaten ser relativt lika ut baserat pa synliga kontamineringar, det ar i stéllet den
oljeliknande kontamineringen som tvittas bort mer eller mindre effektivt. Vid
produktion av provstavar spelar den typen av kontamineringar mindre roll, det kommer
i stillet paverka nytillverkade detaljer innehéllandes sammanflytningslinjer och
liknande.

5.2  Termiska egenskaper

Resultaten fran DSC-kérningarna kan ses i Tabell 10 och Tabell 11, och visar att ELV-
strommen &dven innehédller HDPE, till skillnad fran kondensvattentragen som &ar en
homogen fraktion. Den manuella sorteringen bidrar till nagot lagre fyllmedelshalt. OIT-
varden for bade kondensvattentrag och ELV visar att det sannolikt inte behover tillsattas
ytterligare antioxidanter utan materialen kan atervinnas mekaniskt utan nagon storre
nedbrytning.

5.3  Bransleanalys

Den undersokta fraktionens varmevirde var valdigt hogt, i jamforelse med annat avfall,
vilket leder till att annat avfall halls undan pé grund av termiska begrinsningar i
forbranningsanlaggningen. Det hoga viarmevirdet indikerar, att trots den extra
separeringen sa var plastinnehéllet fortfarande hogt. Eftersom i princip all plast ar av
fossilt ursprung ger det upphov till fossil koldioxid vid forbranning, vilket i sin tur kraver
utslappsritter. Det hela resulterar i hoga egenkostnader for en forbranningsanlaggning
och leder till hoga avgifter for att ta emot fraktionen.

Slutsatsen blir darmed att kostnaden for att skicka den tra-rika fraktionen till
forbranning inte uppvigs av kostnadspaslaget som kan goras i och med sorteringen och
det behovs darfor en dnnu béttre sortering. Alternativet ar att hitta andra majligheter for
materialatervinning dven for den fraktionen.
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5.4  Kemisk analys

Den kemiska analysen utfordes for att fa indikationer pa tungmetaller, brom och klor.
Kemikalienivderna var laga bade for ELV och kondensvattentragen, och inget pekar pa
att man behover gd vidare med ytterligare analyser, eller att det skulle innebéara négra
problem att atervinna fraktionerna. Ytterligare analyser, over flertalet olika batcher
behovs dock for att sidkerhetsstilla detta. For kondensvattentrdgen lag flertalet
méatviarden under utrustningens Limit of Detection (LOD), som ar den ldgsta
koncentrationen som kan upptiackas med rimlig sakerhet.

5.5  Maluppfyllnad

Malet med detta steg 1-projekt var att utveckla minst tva nya materialkvaliteter som
uppfyller marknadens krav samt att identifiera minst tva potentiella anviandare av de
framtagna materialen.

Vad géller utvecklandet av tva nya materialkvaliteter som uppfyller marknadens krav sa
har det malet uppfyllts. Kondensvattentragen kan anviandas i flertalet slutprodukter,
utan inblandning av additiv eller nyravara, sa lange utsortering hos Stena paborjas, samt
eventuell tvittprocess i industriell skala identifieras. Vad giller ELV-fraktionen sa var
det redan fran borjan underforstatt att fraktionen var valdigt komplicerad, och darfor
behovde fler steg for att ta till slutlig produkt. Det har dven identifierats ytterligare tva
plastfraktioner som kommer materialkarakteriseras i steg tva av projektet, en PP-strom
fran WEEE samt mineralfylld PP, dven den fr&n WEEE. Dessa gar att lisa mer om i
Kapitel 6.

Niar det kommer till malet att identifiera minst tva potentiella anvidndare av
materialstrommarna har dven det malet uppfyllts. Det har inom projektet identifierats
tre potentiella anvindare av materialstrommarna, namligen Safe at Sea, Husqvarna och
IAC. Dessa foretag kommer vara med i steg tva av projektet.

Efter genomforandet av steg tva-projektet forviantas projektet uppnatt malet att ett antal
nya produkter tagits fram som helt eller devis baseras pd mekaniskt &tervunnen
plastravara.

6 Framover

Ytterligare arbete med att foradla ELV-strommen ar ett maste for att kunna komma hela
vagen fram till materialatervinning. Fler separeringssteg behovs, vilket pavisas av den
separering som utfordes av Novoplast. Den var tyvarr inte tillracklig for att erhalla tva
nya fraktioner, den ena med majoriteten plast som kan materialatervinnas, och den
andra med majoriteten tra, som i sin tur kan energiatervinnas. Avstar man separeringen
och anvinder fraktionen som den ir, kommer den inte kunna anvindas till ndgot annat
an vildigt enkla, lagviardiga produkter. Problemet som uppstar vid den typen av
materialatervinning ar att nar vil den nya produkten kasseras kommer det inte
atervinnas igen, da plasten, gummit och tridet smilts samman till ett kompositmaterial
med relativt diliga materialegenskaper.
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For kondensvattentrdgen ar steget fran forbranning till materialdtervinning mindre.
Rent mekaniskt gar det att hitta flertalet produkter dar fraktionen skulle kunna
anvandas, utan behov av filtrering eller additiv. Det som behovs ar ett system for att
avskilja och separera dem fran kylskdpen samt avlagsna de metalldetaljer som sitter pa.
Utover det behovs dven ndgon form av tvitt innan materialen kan kompounderas till
granulat och slutligen anviandas i en ny produkt. Mer arbete kring hur olika tvittsteg
paverkar materialegenskaperna behover utforas innan man med sikerhet kan siga
vilken typ av tvitt som behdovs.

I steg tva av projektet kommer det arbetas vidare med ELV-strommen och
kondensvattentragen. Det tillkommer aven ytterligare tva fraktioner, en PP-strom fran
WEEE som innehéller ca 5-10 % PE samt ytterligare en PP-strom fran WEEE, med en
densitet over 1 g/cm3. Den sistnamnda innehaller ndgon form av fyllmedel, vilket 6kar
densiteten for materialet och skiljer ut den fran ofylld PP, som har en densitet under 1
g/cms3. Malet i steg tvda kommer vara att for varje slutanvindare av materialen, Safe at
Sea, Husqvarna och IAC, ta fram minst ett kompound fran nigon av dessa fyra
strommar, som kan uppfylla kravspecifikationer fran respektive foretag, och darigenom
tas hela vigen fram till prototyptillverkning. For att uppfylla kravspecifikationer fran
foretagen kommer den mest lampade materialstrom, alternativt om det finns flera som
visar god potential, att genomga eventuell ytterligare separering och tvatt samt
smaltfiltrering och materialkarakterisering, liknande den som utfordes i steg 1.
Eventuella tillsatser av additiv och fyllmedel kommer ocksa goras vid behov.
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8 Appendix
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Svavel: S5-EN-IS0 16994 (svavelanalysator)
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Evantifiering med jonkromatograf*

Brom och jod: Uppshuining 1 kalommetrisk bomb*
Evantifiering med ICP-MS

Eol, vite, kvive: S5-EN-ISO 168048

Syte: Beriknat som differens*

pH: S55-EN 15933

Virmevirde: S5-EN-ISO 18125

Sparelement:

-As Cd, Co, Cr, Cu, ML, Fb, V, Zn, Mo mod ASTM D 3683 (ICP-OES)
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*Ej ackrediferad metod.
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RI

SE Matosakerhet

Handbook for calculation of measurement uncertainty in environmental laboratories.
Mordtest Technical Report 537.

according to Handbook for caleulation of measurement uncertainty in environmental laboratories.

Mordtest Technical Report 537.
Standard/ FParameter Matosikerhet Standard’ FParameter Matos3kerhet
SP-metod SP-metod
IS0 1088 + | Total fukthalt 7 % (rel) ASTMD 4239 |5
IS0 580 A 55-EN IS0 0,01-0,1 vike-% 0,01 % (ahs)
150 1028 Vamevarde 16994 0,1-10 vikt-% 6 % (rel)
55-EN ISO utan provberedning 180 I’z mod T 5 by [I'El-]-
mod IS0 562 | Flyktigs Smmen 4 %a (rel) <1% 0,09 % (abs)
mod IS0 1171 | Askhalt wian =% © 8 (rel)
provhersdning 13 %
<10% 0,2 % (abs) Ellg L1 [g;]}
=10% 2 %a (rel) Ba 36 % (ral)
Ackhalt med Ca 12 % (1=l
provbersdning Fe 5% (ral)
=10% 0.3 % (abs) K 21 % (=D}
=10 3 % (rel) Mn 22 % (rel)
IS0 1953 Sikinins 3 % (abs) P 11 % (rel}
5P 0408 C T % (rel) Ti 15 % (rel)
H 6 %a (rel) S5 187187 Askhalt
N wtan i
> 02 vkt 10% rel) 0% ® | 02% abe)
= 0.2 vikt-% 0.02 % (abs) =10% 2% (rel)
55-EN IS0 1l Askhalt
15994 =10,03 % 0,004 %o (bs) med provberedning
=003 % 20 % (rel) =10% 0,3 % (ahs)
S5-ENIS0 | Fukt 3 % (rel) =10 % 3 % (rel)
18134-2 5P 0516 Fukt 3 % (ral)
S5-EMN-IS0O Askhalt wtam Mod ASTMD C
18122 provberedning 5291 F0-70 vikt-% 2% (rel)
=10% 0.2 % (abs) TO-05 vikt-95 1% (rel)
=107 2 % (rel) H
Askhalt med 7-16 vike-#4 4% (rel)
proviersdning N
<107 0.3 % (abs) 0,05-1,0 viki-% 0,04 % (ahs)
=10% 3 % (rel) 1.0-3,5 wikt-% 20 % (=]}
S5-ENISO | C 2 % (rel) ModASTMD | &
15848 H 6 %a (rel) 1552 0,01-0,1 vikt-% 0,01 % (ahs)
N 0,1-10 vikt-% 6 % (rel} b
= 0,2 vikt-%e 10 %a (zel) 55-EM IS0 Vattenhalt |
= 0.2 vikt-% 0,02 % (bs) 3733 =28 0,14 {ghs) )
210% 4% (rel) g
=10 % 7 % (rel) §
[

ADRESS EONTAET
Erinallzatan oao-516 Eo oo
Box 857, 501 15 Bords i (P T s, Www.rise
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SAMPLE
ELV-1
ELV-2
ELV-3
Trig-1
Trag-2
Trag-3
SAMPLE
ELV-1
ELV-2
ELV-3
Trag-1
Trag-2
Trag-3
SAMPLE
ELV-1
ELV-2
ELV-3
Trég-1
Trég-2
Trég-3
SAMPLE
ELV-1
ELV-2
ELV-3
Trag-1
Trég-2
Trég-3
SAMPLE
ELV-1
ELV-2
ELV-3
Trig-1
Trég-2
Trag-3

23

Ba Ba Error Sh

288,08 106,19 46,39
336,84 106,42 34,88
260,73 107,78 38,14
<LOD 168,08 <LOD
<LOD 170,54 <LOD
<LOD 176,19 <LOD

Bal Bal Error Bi

991954 287,69 <LOD
991837 285,77 <LOD
992315 288,47 <LOD
999m55 280,77 <LOD
999714 285,24 <LOD
999702 297,1 <LOD
Se Se Error As
<LOD 7,04 <LOD
<LOD 7,11 <LOD
<LOD 7,53 <LOD
<LOD 5,04 <LOD
<LOD 5,08 <LOD
<LOD 54 <LOD
Zn Zn Error Cu
752,49 31,85 63,83
758,68 31,8 70,24
953,98 35,28 68,34
<LOD 19,56 <LOD
<LOD 19,7 <LOD
<LOD 20,04 24,86
Cr CrError V
61,7 6,18 <LOD
56,01 6,11 <LOD
52,35 7,64 <LOD
<LOD 13,8 <LOD
<LOD 12,14 <LOD
<LOD 17,62 <LOD
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Sh Error Sn
20,38 <LOD
20,19 <LOD
20,62 <LOD
30,69 <LOD
31,53 <LOD

32,5 <LOD

Bi Error Pb
10,82 65,5
11,24 72,8
12,02 82,5

7,98 <LOD
8,23 <LOD
8,26 <LOD
As Error Hg

9,01 <LOD
9,55 <LOD

9,8 <LOD
2,83 <LOD
2,95 <LOD
3,05 <LOD

Cu Error Ni
17,97 <LOD
17,72 <LOD
18,34 <LOD
20,72 <LOD
21,28 <LOD
14,78 <LOD

VError Ti

369,75 1898

365,9 18306
365,53 1854
374,02 <LOD
380,06 <LOD
395,73 <LOD

Sn Error Cd
23,12 <LOD
22,87 <LOD
23,29 <LOD
23,52 <LOD
24,19 <LOD
24,84 <LOD

Pb Error Br

9,25 47,7
9,71 554
10,39 62,9

4,1 36,2
4,85 40,8
4,98 40

Hg Error Au
11,04 <LOD
11,34 <LOD
11,67 <LOD

8,91 <LOD
8,15 <LOD
9,22 <LOD

Ni Error Fe
24,14 2338
23,72 2318
23,95 2284
20,06 109
21,34 109
21,61 149

TiError Cl
35,35 2416
34,67 2579
39,43 1983
18,94 <LOD
16,23 <LOD
23,94 <LOD

Cd Error
19,26
19,22
19,53
19,74
20,09
20,52

Br Error

4,58
4,86
5,15
3,71

3,8
3,96

Au Error
21,56
21,79
22,68
13,83

14
15,12

Fe Error
86,31
85,84
85,11
30,43
31,09
33,23

Cl Error
74,23
76,09
67,99
00,17
59,57
59,05

Sensitivity: External
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