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Sammanfattning

Industrispill av polyester, insamlade och anvinda spidnnband, produktionsspill av textil och
PET forpackningar med etiketter, firg och film har materialatervunnits genom kemisk
atervinning, i detta fall depolymerisering. Produkten efter depolymeriseringen 4r en ren
monomer, byggstenen for ny PET-plast. Efterfoljande aterpolymerisering av monomeren
visar att den nya polymer som tillverkats kan anvéndas for att spinna nya polyesterfibrer och
vivas till textil, med egenskaper i niva med nytillverkad. Aterpolymeriserad PET kan
sannolikt dven anvéndas i forpackningar och andra applikationer.

Resultaten ér ett tydligt exempel pa hur materialresurser kan utnyttjas cirkulért med stora
miljomaéssiga besparingar. Enligt genomford LCA kan faktorn Global Warming Potential
(GWP) minskas fran 1,8 till 0,5 kg CO; -eq/ kg monomer da man gar over fran fossil ravara
till avfall som ravara. Verkligt avfall har anvints som ravara i de praktiska férsoken och
16sningsmedlet har renats och ateranvints i processen, med lyckade resultat. Detta ger
forutsittningarna for att ta processen till pilot- och industriell skala.

Uppskalning innebir att sjdlva atervinningsprocessen ér en produktion av monomeren
bishydroxy etylterftalat, BHET. Den kan sedan anviandas som ravara for nya produkter som
tex mjukgorare eller till ny PET-plast. Det blir ett exempel pa cirkulidrt materialutnyttjande
nér ravaran for produktionen av monomer utgérs av avfall som industrispill eller post-
konsument forpackningar. I nésta steg behover ocksa uttjianta produkter av PET eller
polyester finnas med som ravara. Processen ger en 16sning pa problemet att virdefulla
materialresurser skickas till forbranning.

Projektkonsortiet onskar att driva utvecklingen vidare, da det finns efterfragan pa hallbar
atervinning men ocksa pa produkter baserade pa atervunnet material, tex polyestergarn eller
textil och forpackningar. En anldggning for depolymerisering av PET och polyester i Sverige
ar ett rimligt mal inom en femarsperiod. Bade kommersiella drivkrafter och samhilleliga
styrmedel dr avgorande for att detta ska kunna forverkligas.
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Ramaterial i form av PET forpackning, textilspill, spinnband och industrispill av
polyester blir monomer genom depolymerisering, som visas i glasburk till viinster.
PET pellets som skaps genom dater-polymerisering av monomeren har spunnits till
fiber och vivts till tyget pa bilden.

Summary

Industrial polyester waste, collected used straps, textile production waste and PET packages
with labels,color and cover film have been material recycled through chemical recycling, in
this case through depolymerization. The product is a pure monomer, which is the building
block for new PET. The following re-polymerization of the monomer shows that the new
polymer can be used for meltspinning new polyester fibers that can be weaved into a
polyester fabric having properties in level with virgin material. Re-polymerized PET can
potentially be used for packages and in other applications.

The results show a clear example of how material resources can be utilized circularly with
large environmental savings. The Global Warming Potential decreases from 1,8 to 0,5 kg
CO; -eq/ kg monomer according to LCA, when the raw material is based on waste instead of
oil. Real waste was used as raw material in the experiments and the solvent has been purified
and re-used in the process giving successful results. This provides a good basis for taking the
process into pilot and industrial scale.
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Scaling up means that the recycling process is a production of the monomer bis hydroxy
terphtalate, BHET, which will be used as raw material for products such as plasticizer or new
PET polymer. This makes up an example of circular utilization of material whenindustrial
waste and post-consumer PET packages are the raw material for production of monomer. In
up-scaling, it will also be necessary to include end of life polyester products. The recycling
process solves the problem of incineration of valuable material.

The consortium aims at further development a there is a demand for sustainable materials
recycling and products based on recycled material for example polyester yarns and
packaging. A unit for depolymerization of PET and polyester in Sweden is a reasonable
objective to be realized within 5 years. In order to achieve this objective, commercial driving
forces as well as societal means of control i.e regulations, directives and laws, will be
crucial.
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Detta innovationsprojekt har foregatts av tva forstudier med inriktning mot atervinning av
PET och polyester:

“Innovativ anvindning av reaktiv extrudering for atervinning av PET”; diarienummer: 2017-
001947; projektnummer:44217-1

”Fran industriellt polyesterspill till mjukgorare genom kemisk atervinning”; diarienummer:
2017-001675; projektnummer: 44176-1.

Bada projekten visade pa potentialen for kemisk atervinning och kedjeforlingning genom
reaktiv extrudering, som mdjliga metoder att effektivt materialatervinna strommar av PET
och polyester som i dag gar till forbrianning. Projektet genomfors for att undersoka
potentialen i att materialatervinna ovan nimnda strommar och anvinda monomeren som
erhélls fran depolymeriseringen, som ravara for additiv (mjukgorare) och ny polymer (PET).

Utmaningarna i projektet aterspeglas i de mal som ska uppnas: Att utforma en effektiv
ravaruhantering och process for depolymerisering; att utveckla syntesen for mjukgorare
avseende utbyte och renhet och att undersoka hur aterpolymeriserad polyester paverkas av
renheten pa monomeren fran depolymeriseringen.

Kunskaplage

Under de senaste decennierna har anvindningen av polyetentereftalat (PET) 6kat enormt.
Sett till volym &dr PET den fjdrde mest anvinda plasten i vérlden. Populariteten hianger ihop
med dess utmérkta mekaniska egenskaper, bearbetningsbarhet och laga pris. Dessa
egenskaper gor PET lampligt for manga tillimpningar te x for fibrer, flaskor och film. Den
globala produktionen av PET ar 2015 uppskattades till 72 miljoner ton varav ca 70%
anvindes for tillverkning av polyesterfibrer, 25% till flaskor och 5% till dvrigt. Flaskor
atervinns i stor utstrickning( 84% i Sverige enligt Pantamera) men for fibrer och 6vrig PET
finns inget system for verklig materialatervinning, utan det mesta brinns, i bésta fall for
energidtervinning. Over tid genereras stora volymer avfall och stora utslipp av koldioxid,
eftersom forbrianningen &r det vanligaste séttet att bli kvitt avfallet. For att spara energi och
miljo dr materialatervinning av PET-avfall nodvindigt.

For att kemiskt atervinna polyesterfibrer och PET har mycket forskning dgnats at
depolymerisation for att erhalla monomerer som sedan kan ateranvindas som ravara for ny
polyester och PET. Flera depolymerisationsmetoder har studerats for att bryta
esterbindningarna i PET-kedjor, sasom metanolys, glykolys, hydrolys, aminolys etc. Det
japanska foretaget Teijin, som var forst i virlden med atervinning av polyester i ”closed-
loop” redovisade i en livscykelanalys, utford av Patagonia, resultatet att bade
energiforbrukning och koldioxidutslédpp minskar med vardera cirka 80% da 1 ton monomer
framstills fran atervunnen polyester jamfort med framstillning fran raolja (1).

Idag har fler foretag utvecklat kemiska processer for att atervinna PET i pilotskala. Foretaget
Gr3N anvinder mikrovagor for att paskynda hydrolysen av PET. Ar 2017 inledde Gr3N EU-
projektet "DEMETQ" for att skala upp sin atervinningsprocess (2). Loop Industries
hydrolyserar PET till monomerer och anvinder de erhallna monomerer som byggstenar for
att syntetisera ny PET (3). Resinate Materials Group depolymeriserar PET till oligomerer
som anvénds for att producera polyoler (4). Det pagar dven en del nationell forskning inom
den svenska textilindustrin, t ex i Mistra finansierade “Future fashion”, separeras polyester
fran bomullsblandningar med hjilp av ett depolymeriseringingssteg (5).
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Ett par av processerna ndmnda ovan har utvecklats for depolymerisering av flask-PET som
har betydligt hogre renhet dn fiber och forpackningsavfall. Flask-PET &r allsidigt som
ramaterial och kan materialatervinns for tillimpningar, som fiber och film och
atervinningsgraden dr som redan namnts, mycket hog. Priset pa flingor fran flaskor med hog
renhet ligger mellan 4-8 SEK/kg vilket dr nira priset for nyravara (10 SEK/ kg). Om den
kemiska atervinningsprocessen endast bygger pa flaskavfall kommer de slutliga produkter
som erhalls inte att kunna konkurrera med produkter baserade pa nyravara pa marknaden.

Teijins process ir utvecklad enbart for atervinning av deras egen polyester. Loop Industries
ar ett utvecklingsbolag och det enda foretag som hévdar att de har en process for atervinning
av all typ av PET och polyester. Det finns dérfor fortfarande ett stort behov av att utveckla
kemisk materialatervinning som kan uppgradera PET-avfall som marknadsméssigt har ett
nollvirde, som textilavfall och férpackningsavfall, till produkter med hogt virde.

Utmaningen med atervinning av PET-textilavfall och forpackningsavfall dr att dessa avfall
vanligtvis har komplexa sammanséttningar som 4r svara att separera och avldgsna te x
fargamnen, lim och etiketter. I en forstudie pa Swerea IVF utvecklade vi en process for
atervinning av industriellt polyesterfiberspill. Materialet depolymeriserades till monomeren
bis (hydroxyetylen) tereftalat (BHET), som anvindes som ramaterial for syntes av icke-
toxisk tereftalatbaserad mjukgorare. Firgdmnena kunde létt separeras efter
depolymeriseringsprocessen och syntetiserad mjukgorare utvirderas for ndrvarande i PVC.
Ett preliminirt forsta resultat fran ett forsok att depolymerisera forpacknings-PET med
kvarvarande etiketter och lim, visade att ren monomer erholls och att det var mojligt att
separera bort fororeningarna i filtreringssteget.

Jamfort med andra depolymerisationsmetoder har glykolysprocessen lag kostnad och
energiforbrukning, och monomeren kan direkt polymeriseras till PET for att astadkomma
’closed loop” atervinning. Vid polymerisering av PET fran jungfrulig monomer, t ex
tereftalsyra inleds reaktionen med esterifiering, som ger intermediiren BHET. Nista del av
reaktionen &r en polykondensation dér intermediéren ldnkas ihop till en polymer. BHET
bildas alltsa under polymerisation av PET fran nyravara. Da BHET anvinds som monomer
for polymerisering, istillet for nyravara som oftast 4r monomeren tereftalsyra, kan
reaktionstiden alltsa férkortas och man undviker initial katalysator och deaktivator som krivs
for esterifieringen av tereftalsyra.

Swerea IVF har forutom forstudien for kemisk atervinning genomfort en forstudie for
mekanisk atervinning av PET forpackningar och industriellt polyesterspill, dir uppgradering
gjordes med hjilp av kedjeforlingning och reaktiv extrudering. Inledande bearbetning av
avfallet visade svarigheterna att avlagsna etiketter och rester av produkt i forpackningarna.
Forsok att sméltfiltrera diskade forpackningar visade att kvarvarande etiketter brénns in i
plasten pga. den hoga processtemperaturen. Kedjeforlangning av polyesterspill fungerar i
viss utstrickning men gav inte tillricklig kvalité for applikationen att spinna nya fibrer. Detta
beror frimst pa att spillet hydrolyseras under extrudering och bryts ned i storre utstrickning
an kedjeforlangning kan kompensera for. Diaremot fungerade kedjeforlangingen bra pa
nyravara av PET. Slutsatsen av forstudien var darfor att mekanisk atervinning ar mycket
svart och att kemisk atervinning troligen ar en mer framkomlig vig.

Baserat pa den kunskap som vi fatt fran forstudierna foreslogs ett nytt projekt for att
vidareutveckla den kemiska atervinningsprocessen och ddrmed utnyttja det 1aga virdet av
PET-fiber och forpackningsavfall som resurser for produktion av hogkvalitativa kemikalier
och ny PET-plast.

Den foreslagna 16sningen méter behovet av tillgang till hallbart framstéllda kemikalier, i
detta fall monomer och 6kar méngden tillgidngligt ramaterial avsevirt genom att omfatta
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bade polyester fran industrispill och forpackningar. Den 6kande anvidndningen av dessa
produkter ger en allt storre strom av avfall som maste omhindertas pa ett hallbart sétt och
depolymerisering innebér atervinning utan nedgradering av materialvirdet eftersom
monomer till nya produkter framstills. Detta innebér hallbar materialforsorjning.
Polyesterspill som uppstar hos National Hogséter sinds idag till forbrianning vilket dven
giller en del av spillet hos Sporda Nonwoven. Insamlad forpacknings-PET gar idag enbart
till forbranning da det inte finns nagon efterfragan pa det for verklig materialatervinning.
Projektets 10sning innebdr att avfallet efter depolymerisering blir produkt som anvénds av
bland annat Perstorp, som vill 6ka hallbarheten i sin produktion av mjukgorare. Anvindare
av PET och polyester, som Diab Group, Axfood och Sporda Nonwoven vill ockséa dka
héllbarheten i sin produktion och anvindning av aterpolymeriserat material bidrar till ca 80%
ldagre energiforbrukning och i motsvarande grad sinkta utslépp av koldioxid. Ur ett
samhillsperspektiv finns ett mycket stort behov av atervinning av PET-férpackningar och
polyester, speciellt med tanke pa att anvindningen okar.

Lonsamheten hos foretag med spill kommer att 6ka da de kan silja spillet som en biprodukt.
For Nationl Hogsédter uppgick spillet for 2018 att till ca 200 ton. Foretag som anvidnder
sekundira ravaror eller material framstéllda av sekundira ravaror 6kar konkurrenskraften pa
sikt. Detta grundar sig pa det faktum att konkurrensen om ravaror med tiden kommer att 6ka
och ddrmed &dven kostnaderna. Hogre krav pa miljoanpassad produktion avseende
energiférbrukning och utslépp av vixthusgaser gor att féretag som stillt om kommer att ha
ett forsprang. Nir kemisk atervinning etableras i storre skala sa okar konkurrenskraften hos
de foretag vars verksamhet ror processerna i projektet.

Projektet forvintas forutom ovan beskrivna behov i samhillet och pa marknaden, att bidra
med att uppfylla mal beskrivna nedan. En viktig del dr att demonstrera atervinning och
rening av etylenglykol i processen men dven utveckla applikationerna av monomeren
eftersom de &r grunden for en ekonomisk efterfragan och finansiering av
atervinningsprocessen.

Det overgripande syftet med projektet dr att utveckla en materialatervinningsprocess for
polyesteravfall och PET som ger en ravara for additiv och ny polymer, samt att dirmed
undvika att dessa material gar till forbranning. Fragan angrips genom att det samlade
konsortiet bidrar med material, kravstéllningar, kunskap, processer och provning for att driva
utvecklingen framat. Hypotesen dr att det gar att atervinna PET och polyesteravfall till en
efterfragad sekundar ravara, dvs monomeren, som har en sadan kvalité att den kan anvindas
for nya produkter.

Mal
Det vergripande malet dr att bygga upp en plattform for kemisk materialatervinning genom
depolymerisering av PET och polyester, som idag inte materialatervinns utan skickas till
forbranning. Monomeren fran depolymeriseringen ska anvindas for syntes av lag- och
hogmolekyldra foreningar. Mjukgorare for PVC och ny polyesterfiber dr exempel pa
produkter som kan framstillas genom syntes. Projektets mal dr ocksa att utreda ett tinkbart
framtidscenario for kemisk materialatervinning genom depolymerisering av PET/polyester i
storre skala.
Projektet har foljande mal:
1. Utforma en effektiv ravaruhantering och process for depolymerisering :.

a) Foresla forbehandling sa att 70% av kommunalt insamlade post-

konsumentforpackningar av PET ér tillrickligt rena for att depolymeriseras.
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b) For produktion dér kantklipp uppstar, designa hantering av spill inklusive
transport sa att kostnaden inte 6verstiger 2 kr/kg.

c) Rena etylenglykol sa att minst 80% av den mingd som anvinds for varje sats kan
aterforas. Resterande 20% ska kunna anvéndas for annan applikation.

d) Ta fram forslag pa design av pilotanldggning for depolymerisering samt vem som
kan/bér driva den

2. a) Utveckla syntesen av mjukgorare med avseende pa utbyte och renhet fran dagen 80%
sa att den blir termiskt stabil vid inblandning i PVC
b) Utvirdera langtidsegenskaperna pa PVC formuleringar med nya mjukgorare enligt
standarder och krav for golvmattor
¢) Undersoka mojligheter for syntes av estrar for applikationer inom segmentet
syntetiska smorjmedel

3. a) Undersoka hur aterpolymeriserad polyester paverkas av renheten pA monomeren fran
depolymeriseringen genom att polymerisera minst tre olika grader av renad monomer
som utvirderas i lamplig applikation

b) Testa aterpolymeriserad polyester med och utan kedjeforldngare i minst tva olika
applikationer for att utvirdera paverkan av kedjeforlangning

Efter projektslut kommer resultaten att utgora underlag for planering av anlédggningar i
pilotskala for depolymerisering, syntes av kemiska additiv samt polymerisering. Partners
som ingar i projektet och som tillkommer under projektets gang utgor da en etablerad
virdekedja.

Processen
Polyester .
waste
N
Catalyst \l/ N2
Depolymerization Puri
200-240C, Filtration " Recrystallization |
fication
- @
Re-activation catalyst | I
- — G
PET Oligomers Polymerization

Fig 1. Schematisk skiss av processen med olika delsteg.

Figur 1 visar en schematisk skiss 6ver processen fran avfall till ny polymer. I projektet inga
dven processen fran avfall till mjukgorare dir sista steget innebir att BHET anvinds for att
syntetisera sjdlva mjukgoraren
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Genomforande

Projektkonsortiet har partners fran hela virdekedjan. Tekniska processer ar i fokus men
partners som representerar slutanvindare finns med for verifiering av projektets 16sning och
experter pa hallbarhetsfragor/nétverksiagare fokuserar pa resultat- och informationsspridning,
strategisk utveckling samt pa framtidsscenario.

| Polyester strap wastel Axel Johnson International

National

Hogséter Polyester edge trim | | Post-consumer packaging | FTI
Sporda \ /

RISE IVF | depolymerisation r\
Perstorpl Synthesis plasticizer | poly merisation | RISE IVF

S

| | Compounding —chain extension

| Evaluation in flooring

Tarkett l Nexam Chemicals
Processing/evaluation in Diab Group
| Sustainability/ results info |/ applications Eg\rllksggrics
Axel Johnson International Axfood
Axfoundation
RISE IVF

Fig 2. Skiss dver projektpartners och processteg.

Figur 2 visar en skiss dver projektets processteg samt partners involverade i de olika stegen.

Aktivitet 1: Kravspecifikationer, materialhantering och logistik

Aktivitet 1 behandlar kravstillning pa produkter som dr tinkbara applikationer for
aterpolymeriserad PET. Materialhantering avser den behandling ravaran behover for att vara
forberedd for depolymerisering, i denna del ingar forbehandling, som tex kanske avse
tvittning. Logistiken innefattar hur materialstrommar behover forflyttas for att bli ravara for
depolymerisering.

1.1 Kravspecifikationer for slutprodukter
Projektpartners kravspecifikationer for deras produkter samlades in med syftet att ge mitbara

mal for nagra specifika egenskaper. Kravspecifikationerna gillde PET (nyravara) och rPET
(atervunnen) som skickats av Axfoods underleverantorer for forpackningar samt
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draghallfasthet for polyesterfibrer till spinnband fran Axel Johnson International.
Kravspecifikation for textilvdv kommer fran Didriksons och FOV Fabrics.

1.2 Férbehandling av post-konsument férpackningar fér atervinning genom
depolymerisering

Forpacknings- och tidningsinsamlingen (FTI) genomforde en studie for att kunna faststélla
en forbehandling som gor det mojligt att atervinna post-konsumentforpackningar genom
depolymerisering. Produktrester, etiketter, lim och plastfilm hade i en forstudie definierats
som de viktigaste kontaminationerna i denna strom av PET. Rapporten aterfinns i Appendix
A.

Ett modellsystem bestdende av rena férpackningar som aldrig innehallit produkt, men med
etiketter, viatskeadsorbent och plastfilm togs fram genom att projektpartnern Axfood och
FTI, kontaktade sina leverantorer respektive foretag i nédtverk. Flaskor och tragforpackningar
for kott och kottfirs levererades till RISE IVF for att utgora ravara till WP2.

1.3 Utveckling av materialhantering: spillhantering, storleksreducering och transport
Polyesterspannband har varit en av materialstrommarna som testats for depolymeriseringi
projektet. Axfoundation har drivit insamling av spannband for atervinning och levererat rena
resp anvinda, nedsmutsade spiannband till RISE.

FOV Fabrics samt Didrikson har levererat prov av textil samt produktinsspill for
depolymerisering.

National Hogséter (fd Jaba Group) termofomar produkter for fordon, inredning med mera
och har en 6kande mingd industrispill av hog kvalitet sett ur synvinkeln att det &r vilkénda,
rena material. Kantklipp av 100% polyester uppstar efter renskérning av formade produkter
och volymerna #r vixande pga. 6kande produktion. Spillhanteringen bestar idag av
renskédrning av produkter och spillet samlas manuellt i balar (figur 3) som kompakteras i
containrar (figur 4).

For att undersoka mojligheterna till storleksreducering transporterade National Hogséter
1200kg spill till Rapid Granulator som tillverkar shredders och kvarnar (figur 5 och 6).

Fig 3.Industrispill a termofomad nonwoven av Fig 4.. Insamling av spill pa National Hogsditer
100% polyester.

12 (52)
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Fig 5. Kvarn hos Rapid Granulator Fig 6. Uppsamlingssystem av kvarnat material.

Kvarnarna kan forses med olika grova siktar eller sall, vilket ger olika storlek pa bitarna som
kommer ut ur kvarnen (figur 7).

For att effektivisera transporten av spill testades kompaktering av malt kantklipp (figur 8)
hos foretaget Sporda Nonwoven. Hela balpressanldggningen med matningsenhet (6verst pa
fotot) och balpresskammare till hoger visas i figur 9. Malt kantklipp transporteras via
sug/undertryck in i balpresskammaren dér det successivt kompakteras med en pistong.
Kompakterat material fore bandning visas i figur 10. Resultatet beskrivs ldngre ned i
rapporten.

Fig 7. Rotor med knivblad i kvarn samt sikt (till Fig 8. Malt spill fran National Hogsditer
vdnster i bild) levererat till Sporda Nonwoven for

kompakteringsforsok.
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Fig 9. Balpress hos Sporda Nonwoven med Fig 10. Kompakterat material innan anding.

matningsenhet langst upp.

Aktivitet 2: Depolymerisering: effektivisering, rening, hallbarhet

2.1 Studie av processparametrar
Inledning — industrispill, spdnnband, textil med tryck och regnkldiider

I rapporten fran forstudien ”” Fran industriellt polyesterspill till mjukgorare genom kemisk
atervinning” (diarienummer: 2017-001675, projektnummer: 44176-1) beskrivs
depolymeriseringsprocessen samt processparametrar. Dessa beskrivs ocksa i detalj i
examensarbetet som genomforts inom ramen for detta projekt (6). Beskrivna
processparametrar med en reaktionstemperatur pa 230°C och tiden 1 timma, visade sig ge vit
monomer med hog renhet. Svart och gratt industrispill dr infirgat med kimrok (carbon
black), som fastnar pa filterpapper i separationsprocessen ddar monomeren Kristalliseras ut.
Renheten undersoktes i forstudien och kompletterades med ytterligare analyser i
examensarbetet. Spill fran National Hogsiter (fd JABA Group, som dven deltog i
forstudien), har i foreliggande projekt pelleterats i kompounder for att mojliggora en storre
méngd material vid depolymerisering i 2 liters reaktor hos RISE (Mdlndal). Monomer fran
Nationals spill har levererats till Perstorp for syntetisering av mjukgorare (aktivitet 3).

Depolymeriseringar av spiannband, polyestertextil med tryck samt regnkldder genomfordes
med ovan givna parametrar for att studera hur dessa ramaterial och féroreningar paverkar
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monomeren. Depolymerisering genomfordes ocksa med EG fran Recyctec, dvs etylenglykol
med viss andel vatten (3%), for att gora ”cloosed loop” med ateranvéndning av renad EG.

Examensarbete om forpackningar

En separat studie i form av ett examensarbete med titeln “Influence of various contaminants
on glycolysis of PET from plastic packaging waste” (pa svenska “Fororeningarns paverkan
pa glykolys av PET fran plastavfall”) utfordes av Hedda Bergqvist Kringstad (1). Malet for
examensarbetet var att studera mojligheten att depolymerisera PET forpackningar i form av
kott-trag (fig 11) med ingaende kontaminationer i form av etiketter, lim, fuktadsorberande
kudde, tickfilm och firg, vilken paverkan fororeningarna har pa processen och erhallen
monomer. Forsoken genomfordes med tidigare optimerade processparametrar. Analyser av
renhet pa monomer samt identifiering av fororeningar efter separation genomfordes.
Slutligen utfordes en depolymerisering i liten pilotskala (2 1 reaktor) med en mald blandning
av forpackningar och fororeningar. En metod for rening av missfirgad monomer (fig 12)
utvecklades med hjilp av aktivt kol.

Metoden baserad pa avfiargning av monomer efter depolymerisering, med hjilp av aktivt kol
testades ocksa pa olika typer av textilier.

Fig 11. Kott-trdag som depévrieriserats i Fig 12. Missfirgad monomer fran gront PET
examensarbete trag
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Avfirgning av textil fore depolymerisering

1 “00 2 _____
= [fGs,) =

White PET fiber Adsorption of dye Dyed fiber with Dyed and color
Diffusion of dye into fiber dye on surface stable fiber

Fig 13. Infirgning av polyesterfiber. Steg 1 innebdir att fargdmnet adsorberas pa fiberytan. Hog
temperatur gor att fargen diffunderar in i fibern. En viss mdngd fargdmne finns kvar pd fiberytan
som overskott. Steg 2 innebdr att dverskottsfirgen avidgsnas och resulterar i en mycket stabilt
infdrgad fiber.

En kort litteratursokning genomfordes for firgning och avfirgning av polyester. Fig 13 visar
en vanlig metod for infirgning av polyester, s k dispersionsfargning. Fargdmnet dr oftast
hydrofoba @mnen i form av agglomerat som dispergerats i vatten. Virme och tryck (130°C)
gor att polyesterfibrerna sviller och fiargdmnet kan darfor diffundera in polymeren.
Overskottfirgen avligsnas med en tvittprocess. Idén bakom avfirgning ir att extrahera
fargdmnet ut ur fiber vid hog temperatur. Avfirgad textil har potentialen att ge en transparent
monomer, och dirmed en transparent ater-polymeriserad polymer.

Polyestertextil fran regnkldder och fran sjukvarden anvindes for att utveckla en metod for
avfirgning fore depolymerisering. Forsoken startade med en temperaturscreening fran 80-
190°C och utfordes i etylenglykol. Litteratursokning hade visat att det var viktigt att ligga
Over glastransitionstemperaturen Tg: 80°C men under 240°C. Néar temperaturen for
avfargning faststillts, genomfordes ytterligare forsok for att studera tiden for avfirgning vid
150 resp 170°C. Experiment genomfordes genom att textilprov, ca 2 x 2 cm fick ligga i varm
etylenglykol en viss tid for avfargning. Proverna skoéljdes sedan i etylenglykol och direfter i
vatten samt torkades. Vissa avfargade textilprov testades sedan i depolymerisering.

2.2 Rening av etylenglykol (EG)

Foretaget Recyctec AB atervinner och renar etylenglykol fran olika tillimpningar i en
industriell process. I processen ingar flera olika steg som tar bort vissa tillsatser t ex firg,
fororeningar med mera. Stegen som ingar dr bland annat: rening med aktivt kol,
membran/nanofiltrering, jonbyte/elektrodialys samt borttagning av vatten. Slutlig produkt
innehaller 3% vatten.

Etylenglykol (EG) fran depolymeriseringar som genomforts med a) industrispill av polyester
nonwoven fran National Hogsiter,(kompounderat till pellets), b) smutsiga insamlade
spannband (Axel Johnson International) respektive c¢) regnklidder fran Didrikson, skickades
efter filtrering och separation av monomer till Recyctec for rening. For prov a) skickades
dessutom EG som korts 2 ganger i processen.

Recyctec analyserade ankommen etylenglykol avseende:
* brytningsindex med refraktometer
» firgtal Hazen med spektrofotometer
* reelativ méingd tensider med skaktest
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* konduktivitet

. pH

* mingden ren EG med gaskromatograf (GC)
* doft - beskrivning

Ytterligare prov av etylenglykol fran avfirgning av textil skickades till Recyctec for rening.

2.3 Hallbarhetsanalys av processen
LCA: Anvindning av dtervunnen etylenglykol

Recyctec lidt RISE IVF genomf6ra en forenklad hallbarhetsanalys (LCA) for
anvindning av atervunnen etylenglykol, vilket innebér att endast data pa méngderna
material och tervinningsprocessen ir specifika. Ovrig data #r offentliga och har
hamtats fran databaser och generellt representerar dessa globala eller europeiska
medelvirden. Data har tagits ur RISE IVFs egen databas och den kommersiella
databasen Ecoinvent 3. For berdkningar anvdndes SimaPro 8.5.0.0.

Som funktionell enhet anvindes 1 kg av atervunnen glykol vilket innebér att alla
siffror for forbrukning, utsldpp och miljopavekan relaterar till framstéllningen fran
utvinning till leverans (cradle to gate) for 1 kg av atervunnen glykol.

Angaende systemgrinser visas de i figur 14.

I
1
]
4
Manufactunng Lf”: 7:' Callecsonofused | .} Recycing I} Useofrecycled
of virgin glycol :":’_" | gtreol "} process ] ghycol
glyc
i i
| O P ST E—
-p Transport
Specific data
Generic data

Figur 14. Den streckade linjen visar systemgriinsen for Recyctecs LCA angdende anvindning av
dtervunnen glykol.

LCA: Depolymerisering och polymerisering i labskala

Systemet for LCA i labskala géller en batch av polyesteravfall och den funktionella enheten
ar 1 kg aterpolymeriserad PET. Systemgrinserna visas i figur 15 och giller “cradle-to-gate”
och inkluderar insamling och transport for industriellt polyesterspill (fran National Hogséter
till Perstorp, Stenungsund) och glykolys processen med depolymerisering, filtrering, rening,
aterkristallisering och aterpolymerisering.
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waste
Oligomers Puri
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catalyst BHETin Cooling 8h Recrystallization PET

Catalyst
EG+water Filtering cooling 8h BHET Polymerization

Depolymerization Filtration Dissolving BHET Filtering
. b Drying BHET
200-240C, 2 times filtering

1-4h
l EG+water
to
Oligomers Recyctec
Waste

Fig 15. Systemgrdnser for LCA i labskala.

!

Miljopaverkan i studien inkluderar klimatpaverkan (kg CO»-equivalents) och
energibehovet (MJ). CML-IA (en databas som innehaller faktorer for LCA) baslinje
och kumulativt energibehov (CED) enligt metod 1.11 anvindes i SimaPro. Fér mer
information se Appendix C.

LCA: Industriell depolymerisering

Perstorp genomforde en LCA med hjilp av programvaran SimaPro for produktion av BHET
samt tog fram en rapport for klimatpaverkan (Appendix D) enligt databasen CML-IA
baseline V3.05/EU25 for karakterisering for varje paverkanskategori. LCA genomfordes
enligt ISO 14025.

Aktivitet 3: Syntes av mjukgérare

Nyravara av PET samt industrispill fran National Hogsiter depolymeriserades och
kristalliserades tva ganger, de utfillda kristallerna av monomeren BHET skickades
sedan till Perstorp for syntes av mjukgorare. I en tidigare genomford forstudie hade
Perstorp riknat pa 1oslighetsparametrarna for nagra tankbara mjukgorare i PVC
inklusive tva som baseras pa BHET (se figur 16) dvs BHET VA och BHET 2 EHA

HHET V&

Fig 16. Molekylstrukturer hos foreslagna mjukgorare baserade pa BHET.

18 (52)



Strategiska

riges innovationsmyndighet @Energimyndighe'en F O R M AS ::. g

program

E Med stéd fran
) VINNOVA
p Sverig

Tabell 1. Berikning av loslighetsparametrar for mjukgorare i PVC.

Name Solubility parameter Empirical Molecular
(JV2em¥?) formula weight (g/mol)
DPHP 17.46 CH,. 0,4 446.0
Pevalen 18.39 C,.H..0, 472.0
BBP 19.08 C,oH 0, 312.0
DEHP/DOP 17.78 CyH:0, 390.0
Di-Butyl Phthalate 18.71 C,H,,0, 278.0
DOTP 17.94 C,H450, 390.0
Chlorinated paraffin 18.54 C,40H 2568Cis 12 421.6
Cereclor S45 S42
Di-Tri-Decyl Phthalate 17.75 CyHs0, 530.0
DEHT 17.78 CoH:0y 390.0
TOTM 17.89 C,,H..0, 546.8
DP6V 17.49 CyH7045 758.0
TA 2EHA 18.02 Gy H:0, 390.0
TA 2PHA 18.16 C,gH,,0¢ 506.0
BHET 2EHA 17.42 CoxHy,04 506.0
BHET 2PHA 17.58 C1,H0g 562.0
BHET VA 17.31 C,,H..0, 422.0
PVC 17.29 (C,H:Cl), nx (62.5)

Beridkningarna visar att 16slighetsparametrarna listade i tabell 1, for BHET-VA och
BHET 2-EHA ligger mycket ndra PVC vilket gor det rimligt att tro att de kommer att
fungera mycket bra som mjukgéorare i PVC. Forstudien visade att BHET-VA gick
mycket ldtt att blanda med PVC men att den termiska stabiliteten var for lag och
mjukgoraren missfargades vid inblandning pa valsverk. Syntetisering av mjukgorare
borjade dirfor om i detta projekt med malet att skapa BHET 2-EHA. Figur 17 visar
uppstillningen for syntes av mjukgorare. Tabell 2 visar receptet som blandats for
syntesen.

Fig 17 . Syntes av BHET 2EHA som kall (t.v.) och varm (t.h).
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Tabell 2. Recept for BHET 2-EHA syntes skickad till Tarkett 19alaB4.

A | BHET 254,24 g/mol 300g

B | 2-EHA 144,21 g/mol 5104 ¢g

C | Heptane 10 ml+ deanstark Sml

D | PTSA lg

E | Water created 42 ¢
Run under Nitrogen and stored under nitrogen during night

Syntetiska smorjmedel
Mojligheterna att utnyttja BHET som ravara for syntetisering av smorjmedel studerades via

litteratur och patentsdkning.

Aktivitet 4: Polymerisering och kedjeférlangning

4.1 Polymerisering fran BHET med olika grad av renhet samt processparametrar
Polymerisering av BHET foljer reaktionen for polykondensation enlig figur 18.

0 0
How.,cnzc—oj : iO—CH;CH;OH

BHET

0 0
OH
H—tO O—(CHp),—-OH  °C
PET
n

Fig 18. Schematisk reaktionsformel for polykondensation av BHET till PET under kondensering av
etylenglykol (EG).
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Fig 19. 5 liters reaktor for polymerisering. Kondensorenheten dr de hoga roren till hoger i
figuren.

BHET satsades i en 5 liters reaktor (se figur 19) forsedd med ankaromrérare, oljevirmare pa
6kW, maxtemperatur pa 300°C och en kondensorenhet. Katalysator i form av
antimontrioxid, Sb,O3, tillsattes och kvivgas leddes in i reaktorn for att ge en skyddande
atmosfar under uppviarmning. Da reaktorns innertemperatur natt 150°C startades omroraren.
Monomeren har da smilt eftersom BHETSs smilttemperatur &r 106-109°C. Uppvidrmningen
fortsatte under forsiktig trycksénkning, vilket innebar att etylenglykol forangas bort. Vid
reaktionstemperaturen 280°C anvindes ett tryck pa 0,01-0,1 mbar for att avldgsna sa mycket
etylenglykol som mgjligt. Polymerisationen kontrollerades genom avldsning av
vridmomentet pa omroraren i reaktorn. Nér vridmomentet 6kat kraftigt under ca 1 timma,
avtog 0kningen och reaktionen avbrots och reaktorn tomdes.

Inom ramen for projektet polymeriserades BHET med olika grad av renhet:

1. BHET fran depolymeriserad nyravara (Invista RT20)

2. BHET fran depolymeriserat industrispill (Nation Hogséter) kristalliserad 1 gang

3. Som nr 2 men kristalliserad 2 ganger.

Kommersiell BHET inkopt fran Sigma Aldrich utgjorde referens vid polymeriseringar.

Iv-talet star for “intrinsic viscosity” dvs inre viskositet och ger ett indirekt matt pa
molekylvikten av polymeren. Detta dr en viktig egenskap som avslojar kvaliteteten hos
polymeren och paverkar valet av applikation. For tillverkning av flaskor behdvs 1> 1 (vilket
kriver efterbehandling, efter polykondensation, sk solid-state polymerisering) medan Iv for
fiberspinning ofta &r 0,6-0,65 dl/g. Iv uppmiittes for alla polymeriserade prov.

Analys med DSC (differentiell scanning calorimetry) genomfordes for att bestimma
smiltpunkt och kristallisationsbeteende for polymeriserade prov.

4.2 Kedjeférldngning

Kedjeforlangning genom reaktiv extrudering sker genom att additiv som reagerar med PET
kedjornas dndgrupper (-COOH eller -OH) tillsétts under sméltbearbetning av polymeren.
Detta utfors i en dubbelskruvsextruder vid 270-275°C, da plasten &r smalt.
Dubbelskruvsextruder ger en mycket hog skjuvning och omblandning vilket krivs for att
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astadkomma en effektiv distribution av additivet och erhalla en reaktion genom hela massan
av material.

Kemikalier for kedjeforldngning fungerar generellt antingen genom att forldnga rakt och
koppla ihop @ndgrupper pa tva kedjor, eller genom att férgrena och koppla ihop dndgrupper
pa flera kedjor. Detta ger mojlighet till att utveckla material for olika applikationer.
Fiberspinning krédver raka polymerkedjor, medan skummade produkter (for tex
sandwichstrukturer) kriver forgrenade polymerkedjor.

Effekten av olika kedjeforlingande additiv testades i reaktiv smiltextrudering av ater-
polymeriserad PET med Iv= 0,5 och studerades genom efterfoljande uppbyggnad av tryck
under micro-compoundering och reologisk karaktirisering av kompounderat material.

Foljande material testades som additiv for kedjeforlangning:

*  MO2: Nexamite M021200 &r en pyromellitisk dianhydride i masterbatch med 12 wt.%
koncentration av aktiv substans

e MS85: Nexamite M852000 #r en multifunktionell reaktiv masterbatch som innehaller bl a.
oxazolin funktionalitet

* M99: Nexamite M992000 ar oxazolin funktionell masterbatch med 20 vikt.% aktiv
substans

*  PTX: utvecklingsprodukt i pulverform

*  BO05: Nexamite BO5 ar lactambaserad masterbatch med 12 vikt% aktiv substans

*  Provpreparering:
PET maldes, kristalliserades och torkades fore kompoundering (fukthalt < 50 ppm)
*  Kompoundering: i Haake MiniLab II (micro-compounder med 5 ml closed loop) vid
270°C under 10 min; 60rpm
* Reology: Prov tagna direct efter micro-compounding.
Ares rotational, 25 mm parallel platta, frekvenssvep vid 270°C, Tojning 10%, Gap 1
mm

Aktivitet 5: Framtagning och utvardering av prototyper

5.1 Utvérdering av mjukgérare i PVC

Ca 600 g mjukgorare av typen BHET-2EHA skickade fran Perstorp till Tarkett for
utvirdering genom inblandning i PVC. Foljande tester genomfordes hos Tarkett:
Virmestabilitet enligt metod U-T4036, dynamisk virmestabilitet enligt U-T 4035, Test
utford pa Haake reomix, MFI enligt ISO 1133-1, hardhet enligt Hardness Shore A, styvhet
enligt test metod T5016, ljustest samt emissioner med FLEC. Utvirderingen i sin helhet
aterfinns i Appendix B.

Ytterligare en sats av mjukgorare skickades for utvirdering i PVC.

5.2 Sméltspinning av ater-polymeriserad polyester

BHET fran olika killor, se tabell 3, aterpolymeriserades till PET med parametrar enligt
nedan och sméltspanns darefter pa RISE IVF till polyester multifilament (fig 20 och 21).
Samtliga prov testades i Vibrodyn 500 (Lenzing Instruments) enligt EN ISO 5079 (65% R.H,
20°C) pa 10 filament. Provet fran atervunnen polyestertrika ingick inte i befintligt projekt
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men testades for jamforelse av kvalité eftersom depolymerisering och aterpolymerisering
foljt exakt samma process som &vriga prov i projektet.

Tabell 3. BHET som aterpolymeriserats till PET och smdltspunnits till polyester multifilament pa
RISE IVF:

BHET kvalite- Polymerisering

Sigma Aldrich — 240 ppm Sb203

Sigma Aldrich — ca 400 ppm Sb203

Atervunnen polyestertrikd — extern polymerisering (utlindskt institut)

Industrispill (National Hogséter) kristalliserad 1 gang — 240 ppm Sb203

Industrispill (National Hogsiiter) kristalliserad 2 ganger — 240 ppm Sb203

Multifilament fran atervunnen polyestertrika tvistades till garn och testades for stickning.
Denna aktivitet 1ag utanfor projektet men rapporteras som jaimforelse med projektets

rapporterade applikationer. Multifilament fran Jaba 2 ganger anvindes som vift for vivning i
produktionsmaskin pa FOV Fabrics samt genomgick provning i form av tvittning (krymp),

draghallfasthet, rivtestning.

Fig 20. Bobbiner med smdltspunna Fig 21. rﬁdltspinningsutrustning pd RISE i
multifilament Molndal.

Aktivitet 6: Projektledning, resultatspridning, framtid

Projektmédten

Pa grund av antalet projektpartners har vissa moten delats upp for att forbéttra
kommunikationsmajligheterna under moten. Samtliga partners har varit aktiva pa motena.

Foljande mdten har hallits inom projektet:

2018:

Startméten (2st) per telefon vecka 26;

kick-off moten 180830 resp 180904;

telefonmoten (3st) 181220.

2019:

Projektmote (fysiskt mote) pa RISE IVF i Molndal 190228,
telefonmote 190617,

Projektmote (fysiskt mote) pa Tarkett i Ronneby 190702,
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projektmote (fysiskt mote) 191001 pa Svensk Plastatervinning/FTIs anldggning i Motala
samt projektméte (fysiskt mote) pa Perstorp 191212.

2020:

Delméte och besok pa FOV Fabrics 200212

telefonmote med Perstorp 200506

Avslutande projektmote 200519 och 200527

Resultatspridning

2018:

En informationstext om projektet har tagits fram av FTI, Axfoundation och RISE IVF. Den
har skickats till samtliga projektpartners for att 1iggas ut pa deras hemsidor. Projektet
presenterades med partners, mal och innehall for nitverket “Testbadden for
Plastatervinning”, som drivs av RISE IVF, den 9 oktober 2018. Nétverket bestar av ett
trettiotal organisationer och foretag.

2019:

Projektet och resultat presenterades pa en vetenskaplig nonwoven konferens 16-17/10 i
Stuttgart (Nonwoven Innovation Academy, EDANA). Uppdatering av projektresultat
presenterades for nitverket for Testbadden for plastatervinning pa RISE IVF vid hostmétet
191106.

2020:

Resultaten har spridits till sociala medier: Textile at RISE pa Linkedin
Projektpresentation fardig for konferensen Circular Materials Conference” planerad att
hallas pa Chalmers Tekniska Hogskola, 200316-17. Konferensen &r framflyttat till 200922-
23.

Framtidsscenario

Perstorp AB ir en av virldens ledande tillverkare av specialkemikalier for kemi- och
material producerande foretag. Deras engagemang i projektet baseras pa onskan att arbeta
fran ett cirkulért perspektiv for material. Perstorps engagemang &r avgorande for mojligheten
att fysiskt och praktiskt etablera kemisk atervinning genom depolymerisering i Sverige.
Resultaten av framtidsinriktade diskussioner med dem, liksom 6vriga konsortiet redovisas
nedan.

Aktivitet 1: Kravspecifikationer, materialhantering och logistik

1.1 Kravspecifikationer for slutprodukter

Kravspecifikationer ger att Iv for PET till flaskor behover vara 0,8 dl/g och en annan
specifikation for rPET anger 0,77 dl/g for vardet pa Iv. Virdet pa hallfasthet pa filament for
spannband maste vara minst 60cN/tex
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1.2 Férbehandling av post-konsument férpackningar fér atervinning genom
depolymerisering

Studien angaende forbehandling av PET forpackningar visar att alkalisk tvitt, av den typ
som idag anvinds for PET flaskor 4r 1damplig dven for andra post-konsumentforpackningar,
forutsatt att forpackningar malts till lampligt stora flingor forst. Produktrester kan darmed
enkelt tvittas bort. Lim och etiketter kan vara svara att avldgsna, fraimst beroende pa valet av
lim. Hir behovs information och paverkan for att na ut med uppgifter om vilka lim som &r
lampliga for atervinning. Lampliga limmer finns redan listade och anvinds for PET-flaskor i
retursystemet. Resultat fran examensarbetet har dock visat att viss andel kontaminationer
anda ger hog renhet pa monomeren efter depolymerisering., vilket innebér att det redan idag
gar att atervinna forpackningar med “fel” lim, bara produktrester dr avldgsnade.

FTI, skoter idag insamling av plastforpackningar i Sverige och den finansieras via en
forpackningsavgift. Avgiften reduceras for de foretag som viljer forpackningar som &r
atervinningsbara, t ex transparenta forpackningar. Detta innebir att man undviker
kontaminationer i form av firg, vilket underlittar depolymerisering och minskar antalet
processteg. FT1Is strategi att differentiera forpackningasavgiften ir dirmed ett redskap att
kunna oka andelen atervinningsbara forpackningar (svarta forpackningar kan ej sorteras med
dagens teknik). Figur 22 visar resultatet av en plockanalys som FTI genomfort varen 2017.
PET forpackningar utgdr 17% av insamlade plastforpackningar. Av alla PET forpackningar
utgdrs 32% av transparenta flaskor, och dessa kan idag separeras i en egen fraktion i Svenska
Plastatervinnings anldggning i Motala. Da kvalitén for dessa &r likviardig med annan flask-
PET innebir det att denna fraktion kan g3 till mekanisk atervinning. Ovrig PET, dvs 68%
kommer att ga till forbrénning.

FORDELNING OLIKA PET-FORPACKNINGAR

Andel av alla Andel av PET-
plastforpackningar ~ férpackningar Ofargade flaskor kommer att ga
(%) (%) till mekanisk materialatervinning.
Flaskor ofdrgade 5.1 @/
Flaskor firgade 2.1 13.2
Trag transparenta 7.6 47.8 67,9% aterstar for kemisk
Trag fargade 0.6 3.8 atervinning.
Svarta 0.5 3.1 “Suggest a pretreatment so that
70% of collected post-consumer
2 15.9 100 PET packages are clean enough
to be depolymerized”.
Ny plockanalys krévs for att fa fullstandig férdelning av N
olika PET-férpackningar fti

Fig 22. Tabellen visar resultat fran en plockanalys som genomforts av FTI pa insamlade post-
konsumentforpackningar ddr totalt 16% bestod av PET. Tabellen visar att totalt 67,8% av PET
forpackningarna kommer att ga till forbrinning. Plockanalysen genomfordes varen 2017.
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1.3 Utveckling av materialhantering: spillhantering, storleksreducering och transport
T - V g §
‘ \ L @

Fig 23. Resultat fran malning av National Hogsditers kantklipp hos Rapid Granulator.
Dammbildning kréver speciellt hantering och bdttre tdtning av utrustningen

Resultaten av storleksreduceringen av kantklipp fran National Hogséter som genomférdes
hos Rapid Granulator visas i figur 23. Kantklippet kan litt storleksreduceras genom malning
men det bildas mycket fint damm av korta polyesterfibrer. Tétare utrustning krivs om detta
gors till en kontinuerlig process. Vidare var de ca 2 meter langa remsorna av kantklipp for
langa for att enkelt kunna hanteras i befintlig kvarn. Rapid tillverkar kundanpassade
16sningar pa matningen i kvarnarna vilket innebir att en béttre anpassad utformning kan
goras for Nationals spill. En annan méjlig 16sning &r att National i sin produktion lagger till
ett steg dér panelerna skérs 1 mindre bitar for att rationalisera efterfoljande hantering.
Erfarenheterna kan summeras i foljande punkter:

® Dammar mycket runt kvarn och cyklon. Behover vara i ett separat utrymme.

® Yitterligare forsok med storre hal i sall for att minska damm och 6ka kapaciteten.
® Hur stora bitar kommer att fungera i efterkommande process?

® Produktionsspill behover reduceras for att minska investeringen.

® Matning av kvarn far ej ske manuellt. Risk att man fastnar i kvarnen.

Resultaten av kompakteringsforsok, genomforda i balpress hos Sporda Nonwoven, visar att
det kvarnade materialet gar litt att transportera via suget i balpressen. Pressad bal bands
(figur 24 och 25) och vigning visade att kompakteringen resulterat i 4 ggr hogre “densitet”
dvs kvarnat material viger 80-85 kg/m® medan balen viiger 356 kg/m?. Den firdiga balen har
matt 1 150 x 1 000 x 580 mm och viger 238 kg. Resultaten av kompaktering ger att
transporter kan utforas med full vikt pa lastbil och inte lingre kora stora volymer med 1ag
vikt. Detta ér av stor betydelse for ekonomin i atervinningen och far stort inflytande for
berdkningar av LCA. Nédrmare berdkningar visar att transportkostnaderna kan sidnkas med
75% genom kompaktering.

Berikningar for hantering av spill och transport hade i uppskattningen for en ekonomiskt
lonsam process satts till max 2kr/kg och baserades pa inkop av en kvarn. Inga
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Fig24. Pressad och bandad bal. Fig 25. Ndrbid pa kvarnat och kompakterat
kantklipp.
Aktivitet 2: Depolymerisering: effektivisering, rening, hallbarhet

2.1 Studie av processparametrar
Inledning- depolymerisering av industrispill, spdnnband, textil med tryck och regnkldder.

T AN SO

Fig 26. Rott spdnnband och resulterande Fig 27. Rutigt monster som tryckts pa

monomer utan (till vinster) och med (till hoger)  polyestertextil och resulterande monomer utan

behandling av aktivt kol. (till viinster) och med (till hoger) behandling av
aktivt kol.

Depolymerisering av anvinda, nedsmutsade roda spannband (fig 26) och rutig textil (fig 27)
gav missfiargad monomer da den genomfordes enligt tidigare etablerade process. Rening av
monomeren med aktivt kol, som tagits fram i examensarbetet som beskrivs nedan, visade sig
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kunna avldgsna fargémnen sa att vit monomer erhélls. Depolymerisering av regnkldder
visade sig ge missfiargad monomer som inte gick att avlagsna med aktivt kol (se fig 28).
Utbytet blev i genomsnitt ldgre , 55-60% jamfort med 75-80% for 6vriga material. Detta
verkar framst bero pa den beldggning som fanns pa regnkldderna och som fills ut pa
filterpappret efter depolymerisering.

Fig 28. Depolymerisering av regnkldder enligt utarbetad process gav missfirgad monomer ddr
firgdmne fran tyget troligen brutits ned.

Examensarbete

Resultaten av examensarbetet och depolymeriseringen av forpackningar med
kontamineringar visade att en monomer med mycket hog renhet erholls och att
kontaminationer fran filmer, lim och etiketter fangades upp pa filterpapper i den
efterfoljande separation av monomer som genomfordes efter depolymeriseringsreaktionen.
Avfirgning med hjilp av aktivt kol var mojligt for monomer fran bade for grona och svarta
forpackningar samt monomer som var missfirgad pga firgat tryck pa etiketten (figur 29 och
30).
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Fig 29. Missfirgad monomer fran gront trdg Fig 30. Avfiirgad monomer, overst fran gront
(overst) och fran fiirgade etiketter (underst) trdg, underst fran forpackning med etikett
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Avfirgning av textil fore depolymerisering

Fig 31. Resultat fran temperaturscreening av avfirgning av polyestertextil

Resultaten fran temperaturscreening, fig 31, av olika typer av polyestertextil visade att
morkbla textil fran sjukvarden krivde behandling vid 170°C under 30 min for att avfargas
helt. Nagot ljusare, mellanbla var avfargad efter 10 minuter i 150°C. Svart/vitt tryck och gul
trika fran sporttopp avfargades vid 130 resp 150°C under 20 min. Orange resp ljusbla textil
avfirgades vid 150°C efter 10 minuter. Av textilproven ovan &r orange och mellanblatt bitar
fran regnkldder med en tunn beldggning pa insidan

Fig 32. Avfiirgning vid 150°C fran 0-30 Fig 33. Avfiirgning vid 170°C fran 0-30 minuter.
minuter

Figur 32 visar att ljus farg, som pa gul trika, avldgsnas ldttare &n morka farger, vilket visas
av resultaten och dven bekriftats av information fran litteraturen. I figur 33 syns hur
beldggningen pa Gversta provet av mellanbla regnjacka, missfirgas och blir brun vid 170°C.
Behandling vid 190°C under 20 min 16ste upp hela beldggningen sé att all kvarvarande textil
var vit. Detta géllde dven orange prov av samma typ.
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Fig 34.Avfirgade och depolymeriserade prov av  Fig 35. Avfirgat och depolymeriserat prov av
regnkldder. sjukhustextil.

Depolymerisering av avfirgade prov av regnklédder (fig 34) visade att vit monomer erholls
efter filtreringar. Forsta filterpappret samlade en beige fororening, vilket sannolikt bestar av
rester av den tunna belidggning textilen ursprungligen haft. Tidigare utférd IR analys visade
att beldggningen innehéller polyester men sannolikt en lagsméltande, vilket innebir att
molekylsegment av tex polyetentyp kan forekomma. Depolymerisering av blafiargad
sjukhustextil, som innehaller en tunn kolfiber visas i fig 35. Den invivda kolinnehallande
fibern motverkar statisk elektricitet. Resterna av kolfibern samlas, efter depolymerisering,
upp pa filterpappret och resulterande monomer &r vit.

2.2 Rening av etylenglykol (EG)

De prov som analyserades pa Recyctec gavs foljande provbeteckningar:

Prov A bestar av ca 33 % EG, har gatt genom depolymerisering vid 240°C 2 ganger
Prov B: bestar av ca 36% EG dir EG har varit uppe vid 240°C en gang, anvints for att
depolymerisera smutsiga vita spinnband.

Prov C: bestar av EG 17 % etylenglykol som innehaller rester av nedbrutet pigment.

Den slutliga renade och koncentrerade glykolen skall vara monoetylenglykol - MEG 97 %
(spar av andra glykoler spelar ingen roll), virdet av Hazen max 20, doften ska vara sot och
vattenhalten max 3 %, pH (50/50) 6-8 och konduktivitet pa renad ej koncentrerad < 10
uS/cm.
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Prov A

60
50
40

0 I mEmmn I

Halt RM % Hazen Kond i uS/cm GC MEG %

= N
o O O

H Prov A Ursprung ® Prov A Efter steg 1 m Prov A Efter steg 2
B MEG Ursprung B MEG Efter steg 1 W MEG Efter steg 2

Fig.36 Sammanfattande resultat fran analyser av prov A.

Inkomna prov analyserades pa lab for att bestimma graden av kontaminering och darmed
indikera hur den industriella processen ska styras for varje batch som kors. Mycket
fororeningar kan tex kriva storre médngder aktivt kol, eller ldngre tids filtrering.
Virdet RM som uppmits med refraktometer paverkas bade av fargen hos etylenglykolen,
eventuellt tillsatta fargdmnen liksom vattenhalten. Analys med gaskromatograf, GC i
diagrammet, anger médngden etylenglykol i provet vilket innebdr att man pa detta sitt far ett
vidrde pa koncentrationen (resten ir vatten). Med GC kan man #dven fa toppar i ett spektra
som visar om provet innehaller andra glykoler eller andra organiska fororeningar. Hazen dr
ett virde som uppméts med spektrofotometer och som maste vara ldgre dn 20. Rening av EG
med aktivt kol fangar ev fargtillsatser och minskar dven den tendens till gulhet i vitskan som
finns naturligt hos EG som anvénts. Konduktivitet kommer sédnkas i den industriella
processens jonbyte. Rening med steg 1 och 2 pa lab, visar grovt méjligheten att rena provet
till att sdljas som Recyctecs atervunna produkt. Verklig rening i produktionen ger hogre
renhet @n vad som kan astadkommas pa lab.
Figur 35 visar resultaten efter reningssteg 1 och 2 som utforts pa lab av prov A jamfort med
annan atervunnen etylenglykol (MEG) som Recyctec fatt in fran annan applikation.
Konduktiviteten pa ursprungligt prov A samt prov A efter steg 1 ligger pa ca 600 uS/cm.

¢ GC Ovrigt: Spar av monopropylenglykol (MPG), dietylenglykol (DEG) och

trietylenglykol (TEG)

e Firg och lukt vid ankomst : svart-gul,” frin ”

» Skaktest: 12s
Den samlade beddmningen av prov A (figur 36) &r att det kommer att vara litt att rena i
Recyctecs anldggning.
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Prov B

Halt RM % Hazen Kond i uS/cm GC MEG %

60
50
40

= N W
o O O o

W Prov B Ursprung W Prov B Efter Steg 1 m Prov B Efter Steg 2

B MEG Ursprung W MEG Efter steg 1 W MEG Efter steg 2

Fig 37. Sammanfattande analyser fran prov B

Konduktiviteten hos ursprungligt prov B och efter 1a steget rening var runt 300 puS/cm.
*  GC Ovrigt: Spar av MPG, DEG och TEG
*  Firg och lukt vid ankomst: Bérnstensfargad,  frén
»  Skaktest: Lite skum som inte lagger sig
Den samlade bedomningen av prov B (fig 37) dr att det kommer att vara létt att rena i
Recyctecs anldggning.

Prov C
100
80
60
40
20
TN | | rR—
Halt RM % Hazen Kond i uS/cm pH GC MEG %

W Prov C Ursprung ®Prov C Efter steg 1 m Prov C Efter steg 2

B MEG Ursprung B MEG Efter steg 1 ™ MEG Efter steg 2

Fig 38. Sammanfattande analyser fran prov C

Konduktiviteten hos ursprungligt prov C och efter 1a steget rening var runt 400 puS/cm.
*  GC Ovrigt: ej utfort
»  Firg och lukt vid ankomst : Bérnstensfiargad , starkt ” frin ” dven efter reningssteget
2
*  Skaktest: 34 s
Den samlade bedomningen av prov C (fig 38) dr att det gar att rena men kommer kréva mer
kemikalier, bland annat aktivt kol for att fa bort farg och lukt.
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Recyctecs labb kan inte efterlikna reningen i nanofiltreringssteget som delvis tar bort lukt.
Aven processtegen elektrodialys och uppkoncentrering bidrar till doftforbittring.
Sammanfattningsvis har EG fran depolymeriseringsprocessen relativt lag grad av
kontamination jamfort med EG fran andra applikationer, och den kommer vara litt att rena
industriellt och kan darfor enkelt blandas med 6vrigt inkommer glykol.

Etylenglykol fran avfirgning analyserades separat i slutet av projektet. denna var ej
blandad med vatten eftersom den anvénts for att extrahera pigment fran Didriksons
regnklidder. Refraktometermitning visade ett virde pa 85,2% eftersom provet inte var
blandat med vatten men inneholl fargdimne (och eventuellt beldggning) som
extraherats ur textilerna. Provet spdddes med vatten (till 40%) och renades med
aktivt kol pa Recyctecs labb och efterfoljande métning i refraktometern visade 35,4%
och firgtal Hazen 2. Detta virde dr godként (ska vara < 10) vilket visar att
genomford behandling med aktivt kol renat provet pa onskat sitt. Provet har pH 8,27
och uppvisar ingen skumning i skaktest. Etylenglykol fran avfirgning kommer
sammanfattningsvis att kunna renas i Recyctecs industriella process utan problem.

2.3 Hallbarhetsanalys av processen
Anvdindning av atervunnen etylenglykol

Produktionen av propylenglykol fran propylenoxid och vatten med ett utbyte pa 95% har, i
Europa, i genomsnitt en paverkan med 4,5 CO»- ekvivalenter /kg glykol (generisk data fran
Ecolnvent). Processerna som inkluderas &r ramaterial och kemikalier som anvénts for
produktion , transport av material till produktionsanldggningen, uppskattade utslépp till luft
och vatten fran produktionen samt uppskattat energibehov i anldggningen.

Produktionen av etylenglykol genom oxidation av etylenoxid leder till produktionen av 1kg
av tre produkter: monoetylenglykol - MEG (dven kallat bara etylenglykol), dietylenglykol —
DEG och trietylenglykol- TEG, och har i Europa en genomsnittlig miljopaverkan av 1,8 kg
CO2 ekvivalenter/kg vitskeformig glykol. (generisk data fran Eco Invent). Ramaterial,
energikonsumption och emissioner modelleras med litteraturdata. Infrastruktur inkluderas
med ett standardvérde.

En jamforelse med jungfrulig glykol (etylenglykol och propylenglykol) och atervunnen
glykol visas i figur 39. Klimatpaverkan kommer att bero pa hur elgenereringen gar till, vilket
gor att en jungfrulig glykol som tillverkats i Sverige skulle kunna ha ldgre paverkan, da vi
har mycket vattenkraft jimfort med 6vriga Europa. Resultaten visar att anvindning av
Recyctecs glykol sparar mellan 1,5 och 4 kg CO; ekvivalenter jimfort med jungfrulig glykol.
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Fig 39. Jamforelse av klimatpaverkan av glykolen frdan nyravara och Recyctecs dtervunna glykol.

Fokus i denna LCA har varit atervinningsprocessen pa Recyctec. Studien inkluderar
inte insamlingen av glykol och inte heller anvdandningsfasen. Anvindningen av aktivt
kol i reningsprocessen har den storsta klimatpaverkan. Det aktiva kolet kommer fran
skal av kokosnétter som #r en restprodukt vid produktion av kokosnétsolja. Aven om
det dr en restprodukt genomgar det en energikravande process for att aktiveras och
bidrar darfor med klimatpaverkan. Dock &r den totalt sett dnda ldgre dn produktionen
av jungfrulig glykol.

LCA for processen i labskala
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Fig 40. Klimatpaverkan fran dterpolymeriserad PET med anvindning av dtervunnen etylenglykol
tillverkad enl data for labskala, i jamforelse med industriellt tillverkad PET.

Figur 40 visar klimatpaverkan for framstillning av PET enligt data fran labskala
jamfort med data fran databasen Ecolnvent och siffror framtagna av Plastics Europe.
Aven om klimatpaverkan for metoden i labskala #r betydligt hogre 4n for industriell
tillverkning dr vérdet dnda bra och i samma storleksordning. Anviandningen av
atervunnen glykol ir en orsak till en relativt lag klimatpaverkan for
labskaleprocessen. Energiatgangen for labskala baseras pa effekten hos virmare,
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reaktor, pump etc och inte pa den verkliga energiférbrukningen. Detta ger ett hogra
virde for energiforbrukningen dn i ”verkligheten”. Vidare har utrustningen inte
isolerats och energiforbrukningen inte optimerats.

Figur 41 visar resultatet av LCA for framstéllning av 1 kg aterpolymeriserad PET
fran polyesteravfall. Siffrorna dr baserade pa LCA i labskala. Tjockleken pa strecken
i figuren visar det relativa bidraget till energiférbrukningen. Storsta bidraget kommer
fran energiatgangen for depolymerisering, darefter polymerisering samt
energiatgangen for atervinningen/reningen av etylenglykol.

Foljande rekommendationer kan goras utifran den LCA som genomforts:

Oka energieffektiviteten vid uppskalning; forbittra isolering och
energiatervinning i processen

* Anvind energikillor med lag klimatpaverkan (lag CO, )

* Undersok mojligheterna att anviinda mindre méngd etylenglykoleller
ateranvind direkt 2-3ganger fore rening

152kg 634 kg 1,43 kg 143 kg 143 kg
Depolymerization PE Filtration, BHET Purification, BHET Recrystahized, BHET Polymerization, PET
waste (monomer+oligomer crystals in EG+water
in EG)
378 MU 347 M 257 M) 58 M) 156 MJ

I B
| | | |
223 M) 7.86 kg
Electricity, medium Recycled ethylene
valtage (SE)| market glycal. at Recyctec
for | Cut-off, 5
523 MJ 134 MU
TEEER

Fig 41. Primdir energiatgdang for tillverkning av dterpolymeriserad polyester baserad pd
polyesterspill och atervunnen etylenglykol.

LCA for processen i pilot/industriell skala
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1067 kg (100%) Grinding 1000 kg
| PET | — 1 BHET |
5500 kg (100%) : Mixing 5500 kg
| MEG | — 1 _ L, | — )
: 5.3 kg (100%) : | Depolymerisation | :
: | catalyst, MgAIlO | —» ! 13833 kg
: 13833 kg Blending with water —» | Water |
RO B
: - - - : 67 kg
: | Cooling and filtration | :
: : —>| Heavy ends |
Electricity 28.46 kWh . l :
E 2605 MJ : .
nerey : | Crystallisation |
Steam and - : i
electricity

Fig 42. System boundaries for BHET production

Figur 42 visar systemgréinserna for BHET produktionen i industriell skala. For produktion i
industriell skala forbrukas 2605M17 till 1000kg BHET, dvs 2,6 MJ/kg. Denna siffra kan
jamforas med resultatet fran den LCA som utforts for BHET i labskala dér figur 40 visar att
det forbrukas 378 M1J for 1,52 kg BHET dvs 249 MJ/kg. Produktion i industriell skala ger
alltsa en energiforbrukning som &r ca 100 ganger ldgre dn den i labskala. Ett utkast pa en
framtida klimatdeklaration for BHET producerad av Perstorp ar 2022 finns i bilaga D. I
korthet beskrivs foljande for den funktionella enheten 1 kg BHET: BHET produceras av
Perstorp AB i Stenungsund in Sverige. Produkten &r ett vitt kristallint pulver med
molekylvikten 254,24 g/mol och CAS nummer 959-26-2 och den kemiska formeln Ci2H140g.
BHET. BHET idr en monomer som kan anviéndas i fargformulering, och for syntes av

I korthet beskrivs foljande for den funktionella enheten 1 kg BHET: BHET produceras av
Perstorp AB i Stenungsund in Sverige. Produkten &r ett vitt kristallint pulver med
molekylvikten 254,24 g/mol och CAS nummer 959-26-2 och den kemiska formeln C;2H4Os.
BHET. BHET ir en monomer som kan anvéndas i fargformulering, och for syntes av
syntetiska smorjmedel och mjukgorare. Klimat deklarationen &r “cradle-to-gate” och visas i
figur 43. Av tabellen framgar att produktionen av BHET fran atervunnen PET ger upphov till
0,5 kg COs o/kg BHET (Global Warming Potential, GWP, 100 years). Detta kan jimforas
med berédkningar for fossilbaserad BHET (som producerats fran tereftalsyra (TPA) och
etylenglykol, som ger upphov till 1,8kg CO;/kg BHET. Detta innebir att monomer baserad
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pa atervunnen PET ger upphov till koldioxidutsldpp som dr 72% ldgre dn dd& monomeren dr
fossilbaserad.

Impact Equivalent unit Impact
Category/Resource (Mass allocation)
input
Abiotic depletion kg Sb-eq./kg 9,4%107
potential (ADP
elementary)
Eutrophication potential kg phosphate-eq./kg 6,6%107
(EP)
Human toxicity potential kg 1,4-DB-eq./kg 0,6
(HTP)
Ozone depletion potential kg CFC-11-eq./kg 2,710
(ODP)
Photochemical ozone kg ethane-eq./kg 7,2%10°
creation potential (POCP)
Global warming potential kg COr-eq./kg 0,5
(GWP, 100 years)
Acidification potential kg SO»-eq./kg 1,010
(AP)
Fresh water aquatic kg 1,4-DB-eq/kg 2,5
ecotoxicity
Marine aquatic kg 1,4-DB-eq/kg 1,3*%10*
ecotoxicity
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB-eq/kg 1,310

Fig 43. Resultat fran ett utkast for klimatdeklaration for Perstorps produktion av 1 kg BHET dar
2022.

Aktivitet 3: Syntes av mjukgérare — Perstorp

BHET dér inte 16slig i 2-EHA vid rumstemperatur men vid ca 80°C dr BHET helt 16st.
Reaktionen tar ca. 20 timmar for att ga hela vigen. Resultatet 4r en brun/gra eller vit pasta
vid rumstemperatur, dir firgen beror pa startmaterialet, batchen med BHET fran virgin PET
gav helt vit produkt.

Analys utférdes med GC-MS for att se vilka kemiska komponenter som fanns i
slutprodukten. Detta visade att den sokta reaktionen med BHET + 2*2-EHA hinder men
dven reaktion dér 2-EHA reagerar med sig sjdlv med. Exempelresultat pa syntes 19alaB4
som skickades till Tarkett kan ses i tabell 4.

Tabell 4. Resultat fran analys med GC
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RTyo Molecular
1dentty (min) weight from Shyiatad structurs Onignal Structure Area e
Pa
o 0
1 0 215 > L - - U__ ——
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_ l 0 %y I OH
2 6.15 260 ~ v i ~ ] il - 0.23
3 811 ? 0.1
4 8.75 314 : -.I R A J e 2326
0.58 ? 0.51
A A L
B 1140 408 Y™ i 513
e
..
7 12.37 452 ” - L 0.73|
1441 506 538

1.65

Tabell 4 visar identifieringen av toppar i spektrat frin GC. Onskad struktur pi mjukgoraren
(id 8) utgdr ca 54% av allt material. Littflyktiga substanser som id 1 och 4 behover tas bort
fran mjukgoraren. Detta testades i liten skala och fungerade da produkten behandlades med

en strom av kvévgas.

550 g av mjukgoraren BHET 2-EHA levererades som det forsta provet till Tarkett for
inblandning i PVC och utvirdering i deras lab.

En andra batch som renats fran lattflyktiga amnen levererades till Tarkett for utviardering.

Syntetiska smorjmedel
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Syntetiska smorjmedel anvinds i smorjoljor for turbiner, hydraulvitskor, for

metallbearbetning, i kylskap, transformatoroljor mm. Perstorp har ett stort antal produkter pa
marknaden. Utvérderingen av estrar baserade pa BHET stiller krav pa produktens renhet och
den maste komma upp till 95-96%. Det &r den storsta utmaningen i dagslaget, att uppna
tillrdcklig renhet. For att kunna utvérderas praktiskt maste BHET estrar syntetiseras och
karakteriseras. Viktiga parametrar att karakterisera &r syratal (mg KOH/g), hydroxyl virde
(mg KOH/g) viskositet vid 23°C (mPas), flyktighet (mass forlust vid Noack time), %, och

torrhalt, > 99%.
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Patentsokning visar att det finns tre patent som beskriver BHET 2-EHA i syntetiska
smorjmedel men dessa patent baseras pa syntes med halider, vilket inte kommer vara det
koncept som Perstorp utgar ifran.

Aktivitet 4: Polymerisering och kedjeférlangning
4.1 Polymerisering fran BHET med olika grad av renhet samt processparametrar

Tabell 5. Polymeriserade varianter av monomeren BHET

Iv farg
(dl/g)
Sigma Aldrich | 0,741
Nyravara 0,749
RT20

Industrispill 1 | 0,724

Industrispill 2 | 0,658

Polymerisationen av BHET styrs bla genom tid, temperatur och tryck men resultatet under
reaktionen avlédses enbart genom resulterande vridmoment som indikerar hur langt
reaktionen gatt. Da polymerisationen fortskrider och kedjelingden hos polymeren okar, sa
okar dven viskositet och hela massan blir trogare att rora om. Da vridmomentet inte 6kar
langre har reaktionen avslutats och lingre uppehallstid i reaktorn, vid hog temperatur kan
istédllet ge nedbrytning av polymeren.

De forsta polymeriseringarna gav relativt hogt Iv, ca 0,7 g/dl, vilket ses i tabell 5. Iv pa 0,7
g/dl anses hogt da ingen efterfoljande (solid-state) behandling genomforts for att 6ka
kedjeldingden. Resulterande polymer var ocksa mork till firgen, vilket kan bero pa for hog
reaktionstemperatur och for lang tid i reaktorn. Mork firg dr inte 6nskvért med avseende pa
mojligheten att firga polyestern vit. Reaktionen for industrispill 2 (kristalliserad 2 ganger)
styrdes med nagot ldgre temperatur och nagot kortare tid, dvs reaktionen avbrots vid lite
lagre vridmoment &n tidigare. Detta resulterade i ldgre Iv och dven ljusare férg.

For att utvirdera de termiska egenskaperna pa de polymeriserade materialen anvindes DSC.
DSC kan ge information om smélttemperatur, glasovergang och kristallinitet. For att utesluta
eventuella olikheter i plasternas termiska historia viirms forst plasten upp till smélta och kyls
sedan kontrollerat (5°C/min) ner till rumstemperatur i DSC:en. Smilttemperaturen pa de
olika material skiljer sig nagot (tabell 6), ddr materialet som depolymerisats fran
referensmaterialet (RT20) hade den hogsta smélttemperaturen pa 254 °C. Materialen som
polymeriserats fran Sigma och Industrispill 1 hade nagot ldgre smilttemperatur, 248°C
respektive 244°C. De hir tva materialen verkar ha liknande termiska egenskaper, bade
kristallinet och sméltpunkt. Det forefaller alltsa som att en kristallisation ér tillricklig for att
fa till bra termiska egenskaper. Smélttemperaturen for PET beror pa manga faktorer och en
viktigt faktor dr molekylvikten. En hogre molekylvikt ger generellt en hogre smiltpunkt da
det finns flera langa kedjor som kan bilda stora kristaller med hogre smilt punkt. Men en hog
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molekylvikt kan ocksa generera en ldgre sméltpunkt, eftersom kortare molekylkedjor
kommer att ha littare att rora sig i kan dirfor hinna bilda stora kristaller. Slutsatserna som
kan dras fran DSC ir att alla de aterpolymeriserade materialen har en sméltpunkt och
kristallinet som ér lik virgin material.

Tabell 6. Resultat fran DSC mditningar fran dterpolymeriserade material. Virgin RT-20 dr

referensmaterial och har inte blivit depolymersat.

Material Tg Kristallisation Smaltning
Delta [T° Delta |T
H (J/g) H

205

Virgin RT-20 79,52 46 46 257
Jaba 1x krist 71,74 38 190 36 244
RT-20 78,22 43 197 41 254
Sigma 78,12 41 211 38 248
Kompounderad T-shirt 76,32 43 212 42 236
Repolymeriserad T-shirt - 41 201:183 38 238
4.2 Kedjeforlingning
80
—1r-222,5% MO02 / 1,5%
70 M85 / 0,5% PTX
60 ——r-15 4% MO02
5. 20 r-17 2,5% MO02 0,5%PTX
2 10
% r-18 2,5% MO02 / 0,25%
30 PTX
20 ——r-19 2,5% MO02 1,5% M85
10 ——1-202,5% MO02 / 1,5%
0 M99
0 2 4 6 8 10 ——r-142,5% M02

t (min)

Fig 44.. Tryckuppbyggnad i microextruder under reaktiv extrudering med grenad kedjeforlangning.
R-14, r-20 osv dr numerering pa olika experiment.

Forgrenad kedjeforlidngning #r en av de atgiarder som paverkar sméltstyrkan hos PET, vilket
ar nodvindning te x for applikationen skumning. Additiv baserade pa tetrakarboxylsyra dr de
bland de vanligaste och pyrometallisk dianhydrid (PDMA) 4r den allra vanligaste av dessa.
En tillsats av 2,5% MO2 innehallande PDMA anvindes i alla forsok. Ytterligare tillsatser har
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anvints for att forstirka effekten av PDMA. Avsikten med flerfunktionella tillsatser ar att
forutom tryckuppbyggnad (som orsakas av hogre molekylvikt) kontrollera graden av
syrafunktionalisering i PET och fa olika niva pa smailtans stabilitet och mekaniska
egenskaper i det slutliga materialet.

—r-23 3% M99 / 3% BO5

AP (bar)
S

——r-24 3% M99 / 3% BOS
/0,5% PTX

0 2 4 6 8 10
t (min)

Fig 45. Tryckuppbyggnad i microextruder under reaktiv extrudering med rak kedjeforlingning.

Beroende pa applikation kan det vara onskvirt att oka molekylvikten hos PET genom enbart
rak kedjeforlangning. Detta giller te x. om man vill uppna hog kristallinitet. En kombination
av tva kopplingsagenter, selektiva for hydroxyl resp karboxyl-andgrupper valdes for att 6ka
graden av linjdr dvs rak kedjeforlingning. Additivet PTX har tillsattes till batch r-24. Detta
okar tryckuppbyggnad och PTX forvintas ha bidragit till raka kedjor (se figur 44 och 45)

Smiltviskositeten hos ater-polymeriserad PET med Iv= 0,5 dl/g kan 6kas dramatiskt genom
grenad kedjeforlangning och reaktiv extrudering. Resultat fran Iv métningar véintas men
sjdlva konceptet tillater en uppgradering av materialet som gor det mojligt att mota de
processkrav som finns for ett stort antal applikationer. Hoga tillsatser i denna studie visar
potentialen och optimering krivs for enskilda applikationer.

For linjdr kedjeforlangning forvintas att en lamplig balans mellan koncentrationen av
dndgrupper 1 polymeren och koncentrationen av additiv ytterligare okar effekten. Tiden for
matning av material i figur 44 dr knappt tva minuter och tiden for att fullt utveckla effekten
av kedjeforlangning tar 3-5 minuter under forhallandena i forsoket. Langre reaktionstid
observeras i figur 45. Liangre reaktionstid krédvs i vanligtvis i kommersiella
extruderingslinjer, och om en snabb enkelskruvsprocess anvinds kan det vara nodvéandigt
med en for-kompoundering for att fullt ut aktivera tillsatserna.



B Med stoafran 43 (52)

/1IN N ( / - .o > i
Sver ‘ o ‘ ‘H‘ et @Energimyndigheren rORMAS ¢ pnnovetonse

program

Strategiska

Kedjeforldngningsforsoken ar ett intressant exempel pa hur en alternativ och mer
lattillginglig process kan anvéndas for att bredda applikationsomradet for ater-polymeriserad
PET utan att dyr solid-state utrustning krévs.

Aktivitet 5: Framtagning och utvardering av prototyper

5.1 Utvardering av mjukgérare i applikation

Resultaten fran Tarketts utvirdering av forsta batchen mjukgorare BHET-2EHA finns i sin
helhet i Appendix B. Nedan visas en sammanfattning av de viktigaste resultaten. Tabell 6
visar testresultaten for VOC provningen. Resultaten visar att det kommer en betydligt strre
méngd flyktiga &mnen fran RISE prov, dvs BHET-2EHA syntetiserad av Perstorp, dn fran
Tarketts egen referens. Resultaten kommenteras med att 2-ethyl hexanoic acid utgor 86,6%
av TVOC, total volatile organic compounds. De dvriga substanser som har detekterbar
mingd flyktiga dmnen syns i tabell 7. Slutsatserna som dras av testningen sammanfattas
enligt foljande:

Tabell 7. Resultat fran VOC test av mjukgorare i PVC.

Normal GRBL RISE Sample w. new
Emissions Reference Sample plasticizer
(ug/m*h) (ug/m’h)
TVOC * <5 66,6
2-ethyl Hexanoic acid - 57,7
Fumaric Acid 6-chlorohexyl ethyl - 3.5
ester
3-pyrrolidinecarboxylic acid, 1-
methyl-4-ethyl-2-(1,1-dimethylethyl)- - 3,2
5-0x0-, (1,1-dimethylethyl) ester

* Integrating only peaks >5pg/m? according to EN16516 and I1SO 16000-6 2012 and r<20min.

e Virmestabiliteten behdver forbittras. Labtester visar att stabiliteten dr ok da 10 phr
epoxiderad sojabonsolja tillsatts
* Hog niva pa TVOC
*  Hogre mingd av RISE mjukgorare krévs for att fa samma viskositet och hardhet som
Tarketts standard.
* Det ryker vid blandning pa valsverk. Andningsmask krivs for att utfora test av
dynamisk vdrmestabilitet
Utvirdering av batch nr 2 av mjukgoraren som skickats till Tarkett, uppvisade tendens till
vidhiftning pa valverket vid bearbetning med PVC och vilket inte hade nagon uppenbarlig
forklaring. Ytterligare utveckling och analys krivs.

5.2 Sméltspinning av ater-polymeriserad polyester

Tabell 8. visar resultat frin mekanisk testning i Vibrodyn av sméltspinna polyester filament.
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Fig 46 Vibrodyn for mekanisk testning av
multifilament med filamentet inspdint

Tabell 8. Resultat fran mekanisk provning av smdltspunna multifilament

Fig 47. Klips med infdst multifilament for
testning.

nonwoven

Prov Titer — vikt per | Tojning (%) Tenacity -
lingdenhet brottstyrka(cN/tex)
(dtex= g/10km)

Sigma Aldrich — 240 ppm 5,15 £1,14 33,04 =11,88 33,57+2,74

Sb203

Atervunnen polyestertrika — | 3,31 0,32 72,03 = 11,68 28,52+3,42

extern polymerisering

(utlandskt institut)

Industrispill National 3,36 £0,45 56,97+9,97 37,02 = 3,26

Hogsiiter, kristalliserad 1

gang — 240 ppm Sb203

Industrispill National 3,26 =0,66 70,37 = 13,13 23,90+ 4,85

Hogsiter, kristalliserad 2

ganger — 240 ppm Sb203

Kommersiell polyester for 37 47

Tojningen &r generellt hogre och brottstyrkan ldgre for de ater-polymeriserade filamenten én
for den kommersiella. Det ér inte uppenbart vad detta beror pa da Iv-talet dr pa lamplig niva
och inte skiljer sig namnvirt mellan de olika proven. Det finns dock betydligt fler analyser
som kan behova goras bade pa monomeren och den PET som aterpolymeriserats. Bland de

analyser som kan behova goras pa PET aterfinns syratal, molekylvikt,

molekylviktsférdelning och askhalt.
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Figur 48 visar en vanlig defekt i tvistat polyestergarn. Defekterna gav upphov till att det
lattare uppstar garnbrott och hal i trikan (se figur 49). Stickning pa maskiner med férre spolar
underlittade processen da det ddrigenom uppstod férre garnbrott.

Fig 48. Defekt i tvistat polyestergarn for Fig 49 Stickad polyester av datervunnen trika.
stickning.

Figur 50 visar viv med viften av aterpolymeriserad polyester (BHET fran National
Hogsiter, kristalliserad 2 ganger) baserad pa smailtspunna multifilament. Tvéttning i 90°C,
fig 51, visar att vdven krymper ganska kraftigt, 19%, vilket kan vara kopplat till att
multifilament inte eftervirmts vid sméltspinning, nagot som normalt gors i
produktionsutrustning.

Fig 50. Viv fran FOV Fabrics med Fig 51.Resultat efter krympprovning av viv tvittad i
atervunnen polyester i viiften. 90° C.

Fig 52 och 53 visar vidvprov efter rivhallfasthet och resultatet i diagram som kraft mot
forflyttning. Rivhallfastheten testades bade for varp, 28 N, och vift, 23 N. Det ir inte en
dramatisk skillnad mellan dessa vdrden, vilket visar att en relativt homogen viv erhallits och
att skillnaden mellan varp och véft inte dr sa stor.

Prov efter draghéllfasthet och resultat i diagram visas i fig 54 och 55. Resultatet visar en
maxkraft pa 460N och 59% t6jning vid maxkraft. Detta &r relativt normala virden for en
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”standardviv” av polyester. Hir avses da polyesterviv for plagg och inte ndgon applikation
som kréver speciell styrka.

30 +—

Fig 52.Prov efter testav ~ Fig 53. Resultat av testning av rivhallfasthet enligt byxmodellen DIN
rivstyrka. EN ISO 13937-2

500 +

400 |

50 100 150

Fig 54 Prov efter test av Fig 55.Resultat av test av draghdllfasthet
draghdallfasthet.
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Aktivitet 6: Projektledning, resultatspridning, framtid

Framtidsdiskussioner

En storre anldggning for depolymerisering kommer att vara del av en processkemisk
industri och ravara, dvs industrispill, polyesteravfall eller postkonsument PET
forpackningar behover forberedas dvs tvittas eller komprimeras fore ankomst till
depolymeriseringsanldggningen. En storre pilotanliggning eller mindre industriell
anldggning utgar principiellt fran de steg som anvinds i labskala men med 6kad
processkemisk effektivitet da tex varmevixling kan tillimpas. Storskalig filtrering
kan ske tex i filterpressar och for omkristallisering finns flera olika utrustningar. Det
exakta valet for processens utformning, utgér bl a fran om det finns befintlig
utrustning som kan ateranvindas, liksom 6vriga processfloden som kan anvéndas for
kylning/virmning.

Fran genomford LCA (Perstorp) framgér att en framtida produktion av mjukgorare eller PET
baserad pa BHET kommer att vara miljoméssigt hallbar och fordelaktig jamfort med
fossilbaserad ravara. Det finns ocksa betydligt fler applikationer for BHET som additiv, tex i
fiarg och som ravara for syntetiska smorjmedel, och dessa har stor potential att utvecklas med
en produktion i Sverige.

Ett DEMO projekt, som f6ljd av detta innovationsprojekt, kommer att ha det 6vergripande
malet att bidra till en hallbar materialforsorjning vilket innebér 6kad och mer hallbar
materialatervinning. Projektets inriktning blir att skala upp hela kedjan fran ravara till
produktion till applikation for en cirkuldr materialanvdandning. Mer specifikt innebér det att
tillgéingliggora stora volymer av industriellt polyesterspill, specifika strommar av
polyesteravfall samt post-konsument forpackningar av PET som ska utgora ravara for BHET
produktion i Sverige. Ytterligare mal handlar om att fler partners testar BHET som ravara
och additiv for tex fiargproduktion och syntetiska smorjmedel. PET framstilld av BHET ska
ocksa testas framstillning av polyesterfiber for textila applikationer.

For att forbereda en ansokan kommer forutses foljande uppgifter:

* Undersoka tillgidngliga volymer av ravara (post-konsument PET forpackningar och
polyesteravfall fran verksamthet resp industrispill) i Sverige/Skandinavien som kan
samlas in och forbehandlas for depolymerisering.

*  Bygga upp konsortium och omfattning av projektet. Hitta partners intresserade av
BHET som ravara,eller additiv, samt partners som vill anvinda BHET baserad
PET/polyester som ravara i sin produktion.

*  Undersoka mojligheterna att depolymerisera minst S0kg BHET for att kvalitetssikra
olika typer av ravara samt partner for pilotskaleproduktion av PET (ca 50kg) med
kvalité for polyesterfiber och forpackningar.
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Diskussion av resultat i relation till projektmal

1. Utforma en effektiv ravaruhantering och process for depolymerisering :.
a) Foresla forbehandling sa att 70% av kommunalt insamlade post-
konsumentforpackningar av PET dr tillrdckligt rena for att depolymeriseras.

Alkalisk tvitt av PET forpackningar , enligt den process som idag anvinds for flaskor,
forutses vara tillrackligt effektiv for att forbereda PET forpackningar for depolymerisering.
Idag kan ca 30% av insamlade PET forpackningar g till mekanisk atervinning, vilket limnar
ovriga 70% tillgéingliga for mekanisk atervinning, dock ej de 3% som utgors av svarta PET
forpackningar. Ytterligare information om fordelen med transparenta forpackningar &r
nodvéndigt. Det dr alltsa inte sjédlva forbehandlingen av forpackningarna i detta fall som gor
att malet med 70% uppnas, utan kompletterande atgérder.

b) For produktion ddr kantklipp uppstar, designa hantering av spill inklusive
transport sd att kostnaden inte overstiger 2 kr/kg.

Kompakteringsforsok visade att packningsdensiteten for industrispill av polyester kunde 4
dubblas, vilket innebir att transporterna inte kommer att begrinsas av volym utan av vikt.
Detta ger hogre kostnadseffektivitet och materialet dr forberett for depolymerisering. Malet
sattes vid en marknadsmaissig uppskattning under forstudien. Resultat fran innevarande
projekt visar att en separat lokal maste byggas pga damning under malningen av spillet.
Dessutom tillkommer en kompakteringanldggning. Detta gor att hantering + transport
snarare hamnar kring 4 kr/kg. Det kan finnas marginal for I6nsamhet trots detta men en
lagstiftning mot forbranning dr formodligen den faktor som skulle paskynda 16nsamheten for
depolymeriseringen av industriellt kantklipp av den typ som kommer fran National Hogsiiter.
Det absoluta virdet i malet har inte uppnatts men virdet (siffran) kan ocksa vara féremal for
fordndring.

¢) Rena etylenglykol sa att minst 80% av den mdngd som anvdinds for varje sats kan
dterforas. Resterande 20% ska kunna anvindas for annan applikation.

Resultaten vid forsok av rening/atervinning av etylenglykol efter depolymerisering visar att
100% av etylenglykolen kan renas, dven den som varit kontaminerad av fargamnen.
Dessutom kunde etylenglykolen anvindas for depolymerisering tva ganger utan att renas
emellan. Detta ger en 6kad energibesparing. Malet har uppnatts.

d) Ta fram forslag pa design av pilotanliggning for depolymerisering samt vem som
kan/bor driva den

Det har konstaterats 1 diskussioner ovan att design av en
depolymeriseringsanlidggning kopplas starkt till vem som ska dga och driva
anldggningen. Utifran resultaten och diskussionerna i detta projekt foreslas Perstorp
som den part som kan ta det ansvaret. Det bor betonas och har visas i detta projekt att
industri och samhille med gemensamma anstrangningar kan skapa hallbart
materialutnyttjande. En anldggning for produktionen av BHET kommer inte enbart
att gynna Perstorp utan hela virdekedjan, dér efterfragan pa atervunnet ramaterial
(med hog kvalitét) ses oka alltmer. En detaljerad design for pilotanldggningen &r inte
relevant att ta fram eftersom flera faktorer, sasom mgjligheten till aterbruk av
befintliga/avstillda utrustningar, inte rymts inom detta projekt.
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2. Utveckla syntesen av mjukgorare med avseende pa utbyte och renhet fran dagens
80% sa att den blir termiskt stabil vid inblandning i PVC
*  Utvirdera langtidsegenskaperna pa PVC formuleringar med nya mjukgdrare
enligt standarder och krav for golvmattor
*  Undersoka mojligheter for syntes av estrar for applikationer inom segmentet
syntetiska smorjmedel

Malet avseende hogre renhet én 80% giéllde den molekylstruktur som syntetiserats i
forstudien. I befintligt projekt valdes en alternativ molekylstruktur, BHET- 2 EHA. Tillsats
av epoxiderad sojabonsolja har gjort produkten termiskt stabil men hogre renhet skulle
ytterligare hoja temperaturstabiliteten.

Langtidsegenskaperna har visat sig goda men VOC har vid testning visat sig vara alltfor hog.
Ytterligare produktutveckling édr darfor nodvandig. For uppskattning av maluppfyllelse
hinvisas till diskussioner ovan.

Mojligheten att ta fram syntetiska smorjmedel baserat pa BHET &r god men kriaver hog
renhet hos den syntetiserade estern, vilket dven krivs for mjukgorare. Det krivs ytterligare
hdjning av renheten i produkten for att kunna anvénda den i slutligt formulerade smorjmedel.
det finns inga IPR hinder for den teknik som Perstorp anvénder for syntes.

3. Undersoka hur dterpolymeriserad polyester paverkas av renheten pa monomeren
fran depolymeriseringen genom att polymerisera minst tre olika grader av renad
monomer som utvirderas i ldmplig applikation

o Testa dterpolymeriserad polyester med och utan kedjeforlingare i minst tva olika
applikationer for att utvirdera paverkan av kedjeforlingning

Utvirderingen av mekaniska egenskaper hos polyester filament baserade pa kommersiell
monomer samt monomer som Kristalliserats en resp tva ganger uppvisar endast marginella
skillnader. Utifran dessa resultat kan man dra slutsatsen att depolymeriseringen ir en stabil
repeterbar process som ger monomer med hog renhet, och som limpar sig for fortsatt
polymerisering.

Aterpolymeriserad polyester har analyserats efter kedjeforlangning med olika tillsatser och
resultaten visar en kvalite som ldmpar sig for skumning. Polyester som genomgatt reaktiv
extrudering med tillsats for rak kedjeforldngning har ocksa visat sig lampad for
smiltspinning. Kedjeforlangning &r en metod for att bredda applikationsméjligheterna for
atervunnen polyester.

Resultatens betydelse for utveckling av innovationsomradet resurs- och
avfallshantering

Resultaten visar att for industriellt polyesterspill kan vissa investeringar kréavas, tex
utrustning for storleksreducering och kompaktering. Det &r en kostnad for foretagen
men relativt rimliga belopp for dessa robusta utrustningar som kan anvindas lang tid.
Foretag med polyesterprodukter upplever alltmer efterfragan pa kundernas
atervunnen ravara i produkterna, men ocksa fragor hur produkterna ska kunna
atervinnas. Projektresultaten visar exempel pa hur dessa fragor kan fa 16sningar.

Strommen av post-konsumentforpackningar av PET behover hanteras 1
tvittanldggning. Denna typ av anldggning anvinds redan idag for flaskor och i vissa
fall for strommar av andra plaster dn. Detta dr precis som hanteringen av
industrispill, ingen fraga om “rocket-science”. Projektresultaten visar den tydliga
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mojligheten att materialdtervinna denna strom genom depolymerisering, vilket bor
leda till intresse fran olika aktorer, att forverkliga processen i storre skala.

Ovriga strommar som testats for depolymerisering, spinnband och textilspill, kan
och bor inga som ravara till en storre anldggning.

Projektet har adresserat strommen av fargat textilavfall, da detta &r ett stort tekniskt
problem och denna strom kommer fa ett kande behov av att omhéndertas da
textilinsamlingen okar. En utredning for producentansvar av textil pagar under 2020,
och genomfors denna atgidrd kommer behovet av processer for riktig
materialatervinning att 6ka betydligt. Depolymerisering av polyester, som idag dr
den mest anvinda syntetfibern, kommer att vara ett viktigt alternativ. En l6sning av
problemen med avfirgning dr da ett maste for att fa en monomer med virde for
aterpolymerisering.

Samtliga material och strommar som adresserats for materialatervinning genom
depolymerisering har gett ren produkt i form av monomer, for ater-polymerisering.
Detta giller spannband, polyestertextil, industrispill och PET-férpackningar med
etiketter och film. Resultaten visar att en sluten process for recirkulering av
16sningsmedlet kommer att fungera. Genomférd LCA visar att produktionen av
monomer baserad pa atervunnen ravara ar 0,5 kg CO»-eg/kg jamfor med 1,8 for
fossilbaserad ravara. Detta ar ett tydligt kvitto pa hallbarheten i processen.

En slutsats att dra av detta dr att atervinningsprocessen bor skalas upp for att
tillvarata materialvérdet i dessa strommar och inte lata detta virde ga upp i rok, vilket
idag sker genom forbrianning. Nista steg kommer att vara att kartldgga tillgangen pa
relevanta méngder av ravara for en depolymeriseringsanldggning i industriell skala.
Kartldggningen behover ocksa svara pa fragor om renheten och behov av
forbehandling, nodvindig logistik och kostnader. Inte minst post-
konsumentforpackningar dr en attraktiv ravara, men kommer kriava extra atgéarder for
forbehandling.

Det innovativa konceptet att anvinda BHET som ravara for mjukgorare visar sa
lovande resultat att foretagen vill fortsatta utvecklingen. Har krivs ytterligare
processutveckling men ocksa storre mangder for mer storskalig utvéirdering. BHET
som ravara for PET é&r egentligen vilkénd men for efterfoljande applikation krivs
ytterligare utveckling och testning. Utvecklingen av polymer fran fossilravara har
pagatt och forfinats i decennier. BHET fran atervunnen polyester dr ren, men kan ge
polymer med andra egenskaper. Mer analyser av polymer kombinerat med tester 1
applikation, tex sméltspinning eller vakuumformning, kravs for att utveckla
produkter baserade pa aterpolymeriserad PET.

Projektresultaten visar att kemisk atervinning genom depolymerisering av
PET/polyester ir ett exempel pa cirkuldr materialanviandning. Projektresultaten
kommer att kommuniceras i en vetenskaplig artikel, pa konferensen ”Circular
Material Conference”, samt utgora underlag for ansokan till ett kommande DEMO-
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projekt. Resultaten kommer att kommuniceras via RISE nétverk for att utgora en
paverkan till cirkularitet i olika sammanhang.

Da projektresultaten kommuniceras av projektpartners nitverks som ett exempel pa
vad som dr mojligt, okar foretagens intresse for att bidra och vara delaktiga i
virdekedjor for verklig materialatervinning. Detta &r givetvis en stor samhillelig
nytta da deras engagemang star for fordndrade attityder. Pa sikt, da praktiska steg tas,
och anlidggningar startas innebir det reducerade koldioxidutsldpp. Den kommersiella
nyttan kommer ocksa da det i praktiken startas anldggningar for depolymerisering
och produktion dar BHET éar ravara.

Nista steg for att nyttiggora resultaten handlar om resultatspridning och bilda
konsortium for fortsatta projekt samt inleda arbetet med att kartldgga de strommar
som har praktiska forutséttningar for att kunna depolymeriseras i en anlidggning
placerad i Vistsverige.

Bergqvist Kringstad, Hedda; ” Influence of various contaminants on glycolysis of PET from
plastic packaging waste”, Diploma work at Chalmers University of Technology, Juni 2019.

En informationstext om projektet har tagits fram av FT1, Axfoundation och RISE
IVF. Den har skickats till samtliga projektpartners och har lagt ut pa ett antal
hemsidor. Projektet presenterades med partners, mal och innehall for nétverket
bakom Testbiddden for Plastatervinning, som drivs av RISE IVF, den 9 oktober 2018.
Nitverket bestar av ett trettiotal organisationer och foretag.

Projektet och resultat presenterades pa en vetenskaplig nonwoven konferens 16-
17/10, 2019 1 Stuttgart (Nonwoven Innovation Academy, EDANA). Projektresultaten
nadde forskare och foretag aktiva inom materialutveckling for nonwoven som
anvidnds inom hygien, komfort och mdobler.

Uppdatering av projektresultat presenterades for ndtverket for Testbiadden for
plastatervinning pa RISE IVF vid hostmétet 191106.

Projektresultat skulle presenteras vid den internationella konferensen ”’Circular
Materials Conference, pa Chalmers Tekniska Hogskola 200317-18. Konferensen dr
framflyttad till 200922-23. Forskare inom akademi och foretag deltar 1 denna
konferens.

( 1) https://www.patagonia.com/on/demandware.static/Sites-patagonia-us-Site/Library-Sites-
PatagoniaShared/en_US/PDF-US/common_threads whitepaper.pdf

(2) http://www.petcore-europe.org/news/launch-new-european-project-chemical-recycling-
demeto

(3) http://www.loopindustries.com/en/
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(4) http://www.resinateinc.com/

(5) http://mistrafuturefashion.com/sv/hem/

(6). Bergqvist Kringstad, Hedda; ” Influence of various contaminants on glycolysis of PET
from plastic packaging waste”, Diploma work at Chalmers University of Technology, Juni
2019.
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