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Sammanfattning

Den fiberoptiska infrastrukturen har utvecklats och byggts ut under flera decennier.
I takt med att dessa nét ersétts, omstruktureras eller byggs om uppstar en 6kande
problematik kring hur uttjanta fiberoptiska kablar bor hanteras pa ett hallbart satt.
I Sverige sker hanteringen idag frémst genom energiatervinning, vilket begréansar
mojligheterna att aterfora materialen till kretsloppet. End-of-life-hanteringen pa-
verkas dven av radande avfallsforordningar, dér kablar initialt klassas som farligt
avfall till dess att motsatsen har faststallts. Samtidigt har évergangen fran en lin-
jar till en cirkular ekonomisk modell fatt allt storre uppmérksamhet. Den cirkuléra
ekonomin syftar till att forlinga produkters livslingd samt mojliggora aterbruk och
materialdtervinning nar produkterna natt slutet av sin anvindningsfas. Mot denna
bakgrund blir hanteringen av fiberoptiska kablar en relevant fraga ur ett resurseffek-
tivitetsperspektiv. Denna studie baseras pa en litteraturstudie samt intervjuer med
relevanta aktorer inom branschen. Syftet har varit att sammanstalla och analysera
befintlig kunskap samt att ge en nuldgesbild av hur aterbruk och atervinning av
fiberoptiska kablar hanteras i Sverige idag, i relation till tekniska, miljomassiga och
juridiska aspekter. Resultaten visar att det i dagslaget saknas en entydig losning
for cirkular hantering av fiberoptiska kablar. I litteraturen identifieras flera poten-
tiella metoder for aterbruk och materialatervinning, vilka teoretiskt sett kan bidra
till okad resurseffektivitet. Samtidigt framkommer det i intervjustudien att dessa
metoder ofta ar forknippade med betydande praktiska utmaningar, sasom teknisk
komplexitet och ekonomiska begriansningar. Detta innebéar att metoder som framstar
som lovande i teorin inte nodvéndigtvis ar realistiska att implementera i storre skala
under nuvarande forutsattningar. Genom att belysa bade méjligheter och begrans-
ningar skapas en mer nyanserad bild av forutsattningarna for en cirkuldr hantering
av fiberoptiska kablar, dar ett flertal potentiella vigar identifieras men dar ingen
enskild 16sning framstar som tillrackligt mogen for bred industriell tillampning.

Nyckelord: fiberoptiska kablar, aterbruk, atervinning, materialatervinning, cirku-
lar ekonomi, livscykelanalys, end-of-life, mekanisk atervinning, kemisk atervinning,
energiatervinning
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Nedan foljer en lista 6ver forkortningar som anvéands i rapporten listade i alfabetisk

ordning;:

DFOS
DSP
FA
FRP
HDPE
HFFR
LDSP
PE
PEX
PVC
SM-fiber

Distributed fiber optic sensing
Digital signal processor
Farligt avfall

Fiber reinforced plastic
Hogdensitetspolyeten

Halogen free flame retardant
Learnable digital signal processing
Polyeten

Tvérbunden polyeten
Polyvinylklorid
Singelmodfiber
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1

Inledning

I detta kapitel ndmns grundlidggande kunskap och information kring &mnet. Menad
att skapa en forstaelse for vad arbetet skall na for resultat och dess innehall.

1.1 Bakgrund

Digitaliseringens snabba utveckling har under de senaste decennierna lett till en
omfattande utbyggnad av den digitala infrastrukturen. En central del av denna ut-
veckling ar de fiberoptiska néten. Fiberkablarnas hoga kapacitet och stabila datad-
verforing har blivit en grundlaggande forutsattning for saval samhallsviktiga verk-
samheter som privat kommunikation. Sveriges Kommuner och Regioner (SKR, u. &)
menar att en robust och kapacitetsstark digital infrastruktur ar helt avgérande for
att regioner och kommuner ska kunna bedriva verksamhet, mota invanarnas behov
och uppratthalla samhéllsservice i hela landet.

Digitala tjanster blir allt vanligare inom arbete, utbildning, vard och samhéllsservice.
Den 6kande anvindningen av fiberoptisk teknik innebér samtidigt att stora mangder
fiberoptiska kablar behover installeras. Aven om fiberoptiska kablar, som framst
bestar av glas och plast, ofta klassas som energieffektiva under anvandningsfasen,
uppstar det en betydande miljopaverkan i andra delar av livscykeln, sasom vid
tillverkning, installation och utrangering. Enligt en Product Environmental Profile
(PEP) fran Nexans (u. é-e), for kabeln GRHL med 96 fibrer, &r skillnaden i total
GWP (Global Warming Potential) mellan anvindningsfasen och installation lite
drygt 1000 ganger sa stor.

I takt med att fiberoptiska nét ersétts, omstruktureras eller byggs om uppstar fra-
gan om hur uttjanta fiberoptiska kablar bor hanteras. I Sverige hanteras kabelavfall
generellt genom materialatervinning dar metaller och plast separeras och aterfors
som sekundéra ravaror (Atervinningsindustrierna, 2020). Materialatervinning av fi-
beroptiska kablar ar mer komplext, delvis pa grund av dess materialkombination,
da kablarna bestar till mesta dels av glas och plast (European Commission [EU],
2011) men aven da de inte har samma ekonomiska virde som exempelvis koppar
och aluminium i elkraftskablar.
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Forutom materialatervinning har begreppet aterbruk fatt okad betydelse inom av-
fallsomradet. Avfallstrappan ar ett EU-direktiv som hanvisar till hur vart avfall ska
hanteras. Ateranvandning &r placerad hogre upp i avfallstrappan &n atervinning,
vilket innebar att material i forsta hand bor ateranvéindas innan det atervinns.
Aterbruk innebér att produkter eller material anvéinds pa nytt i sin befintliga form,
vilket bade forlanger livslangd pa produkten samt minskar behovet av nyproduktion
(Naturskyddsforeningen, 2021a). For fiberoptiska kablar kan aterbruk exempelvis
handla om att uttjanta kablar ateranvands till nya installationer eller att befint-
lig infrastruktur anviands till alternativa dndamal, som exempelvis distributed fiber
optic sensing (DFOS) (Ip m.fl., 2022).

Med samhillets ckade fokus pa hallbar utveckling och resurseffektivisering har fra-
gor om aterbruk och atervinning blivit allt mer betydande. Dagens samhalle &r
uppbyggt pa linjar ekonomi, vilket i stort satt handlar om att utvinna naturre-
surser, producera, konsumera och sedan bli kvitt avfallet. Detta tdnk har préglat
samhéllet dnda sedan industrialiseringen tog fart men pa senare ar har det fasats
ut mot ett mer cirkulart tdnk. Den cirkuldra ekonomin ar baserad pa att man ska
utnyttja allt som man har producerat sa linge som det gar och nar produkten se-
dan ar forbrukad ska man materialatervinna sa mycket som mojligt av materialen
(Naturskyddsforeningen, 2021b).

Under senare ar har klassificering av kabelavfall uppméarksammats i Sverige. Natur-
vardsverket har bedomt att kabelavfall som regel, om motsatsen inte kan bevisas, ska
hanteras som farligt avfall (Naturvardsverket, 2021). Stena Recycling (2025) uppger
att det stalls hogre krav pa hantering och dokumentation av kablar vid atervinning.
Detta kan i sin tur paverka forutsdttningarna for bade atervinning och aterbruk
inom branscher som hanterar stora mangder kabelavfall.

Sammantaget befinner sig hanteringen av fiberoptiska kablar i ett spédnningsfalt
mellan teknisk utveckling, miljoambitioner och regelverk. Den 6kande méngden in-
stallerad fiberinfrastruktur gor fragan om aterbruk och atervinning av fiberoptiska
kablar relevant ur bade ett hallbarhets och resursperspektiv, sarskilt i en svensk
kontext dir méalet om en cirkular ekonomi ar tydligt uttalat.

1.2 Problemformulering

Trots att fiberoptiska kablar har installerats och brukats i flera decennier kvarstar
betydande utmaningar kring atervinning och mojligheter till aterbruk vid end-of-life-
hantering. Utmaningarna beror bland annat pa kablarnas tekniskt komplexa kon-
struktion, radande tolkningar av svenska avfallsférordningar samt den begransade
ekonomiska lonsamhet som dagens atervinningsprocesser innebéar. Det finns déarfor
ett behov av att undersoka hur aterbruk och atervinning av fiberoptiska kablar kan
forbéattras utifran tekniska, ekonomiska och juridiska perspektiv. Hur kan branschen
utvecklas for att skapa mer hallbara och cirkulara system kring fiberoptiska kablar?
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1.3 Syfte

Syftet med denna studie ar att undersoka och kartlagga mojligheter for aterbruk,
atervinning och end-of-life-hantering av fiberoptiska kablar i en svensk kontext, med
sirskilt fokus pa tekniska, miljomassiga och juridiska aspekter.

1.4 Mal

Malet med projektet éar att:

Sammanstilla internationella erfarenheter.

Identifiera och analysera hinder och mojligheter i Sverige for aterbruk, ater-
vinning och end-of-life-hantering av fiberoptiska kablar.

Ge forslag pa aterbruk- och atervinningskedjor.

Analysera och jamfora end-of-life-hanteringsmetoder med fokus pa teknisk,
miljomaéssig och ekonomisk genomfoérbarhet.

Tydliggora gapet mellan tillganglig teknik och branschens nuvarande kunskap
genom att beskriva skillnader, behov och méjliga atgarder.

Utforma rekommendationer for fortsatt arbete, mojliga metoder och policyut-
veckling.

1.5 Avgransningar

Avgrénsningarna i arbetet gjordes medvetet for att anpassa och definiera undersok-
ningens omfattning till studiens syfte och praktiska forutsattningar. De tydliggor
studiens fokus och anger grianserna for inom vilka resultaten kan tolkas och tillam-
pas, vilket skapar transparens for studiens giltighetsomrade. Avgransningarna bidrar
aven till att andra forskare kan bedéma studiens relevans, replikerbarhet och over-
forbarhet till andra sammanhang. Nedan listas avgransningarna for arbetet.

Studien avgrénsas till att enbart omfatta tva kabeltyper fran Nexans produkt-
katalog: GRHL och GRHQ

Studien fokuserar pa slutfasen av livscykeln, det vill sdga atervinning och
ateranvandning av fiberoptiska kablar.

Studien genomfors ur ett internationellt perspektiv men analysen sétts i en
svensk kontext med fokus pa géllande lagkrav och regulatoriska ramar inom
Sverige samt EU.

Arbetet inkluderar ingen experimentell provning, detaljerad ekonomisk kalkyl,
fullstandig livscykelanalys eller djupgaende juridisk analys.
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1.6 Forskningsfragor

De forskningsfragor som studien syftar till att besvara ar féljande:

1. Vilka tekniska forutsattningar finns for aterbruk av fiberoptiska kablar som
varit i drift i Sverige?

2. Hur kan kvalitet, funktion och aterstaende livslangd hos anvénda fiberoptiska
kablar beddémas i samband med aterbruk?

3. Vilka metoder finns for materialatervinning av fiberoptiska kablar, och vilka
material kan atervinnas vid end-of-life?

4. Vilka miljoméssiga for- och nackdelar finns med aterbruk respektive materi-
alatervinning av fiberoptiska kablar?

5. Hur hanteras fiberoptiska kablar i Sverige i dag vid demontering och avfalls-
hantering, enligt relevanta aktorer?

6. Hur paverkar befintliga regelverk och standarder mojligheterna till aterbruk
och atervinning av fiberoptiska kablar, och vilka forandringar kan framja en
mer cirkuldr hantering?

1.7 Disposition

Rapportens struktur ar baserad pa IMRaD modellen (Eriksson, 2025). De 6 ingdende
delarna &r inledning, teoretisk referensram, metod, resultat, analys och slutsats.

Inledningen presenterar amnet, forskningsproblemet, bakgrunden och syftet med
studien. Har inkluderas aven forskningsfragor som skapar diskussion for analys.

Teoretisk referensram gar grundligt igenom begrepp och definitioner som okar 1a-
sarens forstaelse for amnet och minskar den andel som behovs forklaras i senare
skede.

Metoden beskriver hur studien genomforts, inklusive struktur, datainsamling och
analysmetoder. Metoden ger mojlighet till andra att replikera studien.

Resultatet presenterar de faktiska fynden fran studien objektivt, dér litteratur- och
intervjustudiens resultat redovisas var for sig.

Analysen tolkar och forklarar, jamfor tidigare forskning genom triangulering med
ny insamlad data, diskuterar studiens begransningar och validitet samt reliabilitet.

Slutsatsen sammanstéller resultat i konkreta forslag och ger forslag pa framtida
forskning.
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Teoretisk referensram

Kapitlet innefattar information och teori som kréavs for att analysen skall blir forsta-
elig. Centrala begrepp och definitioner forklaras i detalj. Tidigare forskning ndmns
och en sammanfattning kommer att beskriva de kriterier och teman som anvénds i
analysen.

2.1 Fiberoptik

Fiberoptik ar en teknologi for att skicka data, ljud och bilder snabbt och stabilt mel-
lan olika enheter. Informationsoverforingen sker med hjalp av ljussignaler som leds
genom mycket tunna tradar av glas eller plast, i storleksordningen ett harstra. Det
ar framst det yttre reflekterande lagret, sa kallat cladding, som har denna tjocklek.
Sjalva karnan, dar ljuset propagerar, &r &nnu tunnare och kan ha en diameter pa
sa lite som cirka 10 um i singelmode-fiber (SM-fiber). Ljuset reflekteras pa fiberns
viggar med total intern reflektion vilket gor att signalen kan skickas 100 km eller
mer innan den behéver forstiarkas med en reldstation (Britannica Editors, 2026).

Fiber Broadband Association (2024) menar att fiberoptiska kablar som installeras
idag kan anvidndas i manga artionden framdéver. De fiberkablar som har varit i bruk
har gatt fran att stodja hastighetsokningar fran Megabits till Gigabits och har po-
tentialen att i framtiden &ven stodja Terrabits. Manga moderna optiska fiber och
fiberkablar har inget kant utgangsdatum.

2.2 GRHL och GRHQ - konstruktion

Nexans fiberoptiska kabel, betecknad GRHL-U-CDGNRV, innehaller SM-fibrer och
ar lampad for utomhusmiljoer i langa installationer i kanalisation och ar konstrue-
rad for nordiskt klimat med dess temperaturférandringar. Vid installation anvands
blasteknik for att installera kabeln i mikrodukter. Kabeln innehéller 12-288 primér-
skyddade fibrer som ar fordelade i fargkodade 16sa tuber av polyester fyllda med
optofyllning. Optofyllningen, i kombination med svéllgarn, sidkerstéller lingsgaende
vattentathet bade i tuberna och i kabeln som helhet. En central dragavlastare av
glasfiberarmerad plast (FRP) ligger i kabelns centrala del for att 6ka hallfastheten.
Manteln ar gjord av ett halogenfritt hogdensitetspolyeten (HDPE) som &r bade slit-
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starkt och fuktsikert (Nexans, u. -c). Figur 2.1 visar en tvérsnitts bild 6ver Nexans
GRHL Ultimate kabel.

Central dragavlastare (FRP)
Fargkodade fibertuber

Figur 2.1: Tvéarsnitts bild av Nexans fiberoptiska kabel GRHL med innehallsbe-
skrivning. (Nexans Sweden AB, 2026-05-25). Omarbetad med tillstand.

Nexans fiberoptiska kabel, betecknad GRHQ-K-CDGNRYV, ar konstruerad for att
anvandas inomhus eller utomhus i ortssammanbindande nét, ortsnit, omradesnét
och fastighetsomradesnit genom installation i kanalisation. Kabeln innehaller 4 till
96 primérskyddade fibrer och likt GRHL Ultimate dr den optiska fibern fordelad
i fargkodade 16sa tuber av polyester fyllda med optofyllning, vilka i sin tur ligger
som l6sa tuber kring en central dragavlastare (FRP), se Figur 2.2. Kabeln inne-
haller aven svéllgarn, precis som GRHL, for att siakerstalla langsgaende vattentét-
het. Kabelmanteln till GRHQ ér gjord av HFFR-polyolefin (Halogen Free Flame
Retardant) vilket ar ett halogenfritt, flamskyddat material baserat pa polyolefiner
(Nexans, u. a-d). Kabeln éar dessutom klassad enligt standarderna EN 13501-6, EN
60754-2 och EN 61034, vilket ar standarder inom klassning for reaktion av brand-
paverkan, surhetsgrad och konduktivitet hos brandgaser och roktathet vid brand
(European Committee for Standardization [CEN], 2018; International Electrotech-
nical Commission [IEC], 2005, 2014).
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Mantel
Optisk fiber
Central dragavlastare (FRP)

Fargkodade fibertuber

Figur 2.2: Tvéarsnitts bild av Nexans fiberoptiska kabel GRHQ med innehallsbe-
skrivning. (Nexans Sweden AB, 2026-05-25). Omarbetad med tillstand.

2.2.1 Mantel

Manteln ar det yttersta skiktet pa en fiberoptisk kabel. Kabelmanteln, som van-
ligtvis bestar av plastmaterial, har som huvudfunktion att skydda dess innehall
fran mekaniska och miljomassiga pafrestningar. For fiberoptiska utomhuskablar ér

PE ett vanligt mantelmaterial och for fiberoptiska inomhuskablar anvands framst
flamskyddade kabelmantlar (The Fiber Optic Association [FOA], u. é-a).

Fiberoptiska kablar kan utsattas for bade mekaniska och miljomassiga pafrestningar,
vilket beaktas i internationella standarder som IEC 60794-1-21 och TEC 60794-1-
22 (IEC, 2015, 2017). Mekaniska belastningar, sa som drag, nétning och slag kan
ske under installation och i drift. Samtidigt kan faktorer som fukt, UV-stralning,
temperaturvariationer och kemikalier paverka kabelns funktion och livslangd om de
inte tas hansyn till vid konstruktion och materialval.

Vid utomhusinstallationer ar det viktigt att kabelmanteln bestar av slitstarka ma-
terial, exempelvis HDPE, som ger god motstandskraft mot mekanisk paverkan. Det
kan ocksa vara viktigt med material som har bra fuktmotstand och UV-resistivitet
for installation under mark eller luftburen installation (IEC, 2015, 2017). For in-
omhusbruk behéver kabelmantlar vara tillverkade av material som inte bidrar till
brandutveckling, rokbildning eller avger giftiga gaser (FOA, u. &-a). Flamskyddade,
halogenfria kabelmantlar anvinds darfor i byggnader med brandkrav, eftersom de
vid brand inte avger halogena gaser eller stora méngder rok. Materialen &r utfor-
made for att begrénsa brandspridning och minimera utvecklingen av giftiga d&mnen,
vilket kan beaktas i standarder som aterfinns for exempelvis Nexans kabel GRHQ
med HFFR-material i mantel, dar krav enligt EN 13501-6, EN 61034 och EN 60754-2
uppfylls (Nexans, u. a-d).
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For att uppna flamskydd utan halogen-tillsatser anviands andra kompletterande till-
satser som aluminiumtrihydrat (ATH) eller magnesiumhydroxid (MDH). Vid for-
branning absorberar dessa material virme genom en endoterm kemisk reaktion och
avger anga vid en viss temperatur. Angan stor forbranningen och det bildas ett
forkolningslager som skyddar resterande innehall. Nackdelen med ATH och MDH
som kompletterande tillsatser dr att draghéallfastheten forsamras da stora mangder
av tillsatserna behover adderas for att klara de tester som krévs vid brand (Anixter
Inc., u. a).

PE har goda mekaniska egenskaper, god vatten- och kemikalieresistivitet och &r
relativt billigt att tillverka (Kemikalieinspektionen, u. a4). HDPE é&r en typ av PE
med hog grad av kristallinitet, vilket ger materialet hogre hallfasthet och battre
mekaniska egenskaper 4n konventionell PE (Bersted & Cohen, 2020). HDPE mantlar
ar kénsliga mot UV-stralning. UV stabiliserande tillsatser som ger god bestandighet
mot detta kan anvandas for att stoppa degrationen. HDPE mantlar lampar sig val
for bade markforlagda installationer och anvidndning ovan mark i utomhusmiljoer
(El-Hiti m. fl., 2022).

2.2.2 Optisk fiber

Glasfiberkdrnan utgor den centrala delen av den optiska fibern. Den bestar normalt
av ett mycket transparent glasmaterial baserat pa kiseldioxid (Si02), men kan i vis-
sa tillaimpningar dven tillverkas av mycket ren plast. For att mojliggora ljusledning
ar det ultrarena glaset vanligtvis dopat med sma méngder germanium, vilket hojer
brytningsindex i kdrnan. Denna egenskap gor det mojligt att transportera ljus med
mycket lag ddmpning 6ver langa avstand. Ljuset leds genom kadrnan med hjalp av in-
tern reflektion. Detta uppnas genom att kdrnan omges av ett optiskt holje, sa kallad
cladding, som har ett ldgre brytningsindex an karnan. Skillnaden i brytningsindex
mellan karna och hoélje ar avgorande for att ljussignalen ska hallas instédngd i karnan
och effektivt fortplantas langs fibern (Browder, u. a; FOA, u. a-c).

Kérnans diameter varierar beroende pa fibertyp. SM-fibrer har en kidrndiameter pa
cirka 9 mikrometer, vilket innebér att endast en mod kan fortplantas. Multimod-
fibrer (MM-fibrer) har déremot en storre kdrndiameter som kan vara omkring pa
50 mikrometer eller mer, vilket tillater flera moder samtidigt. Detta leder till 6kad
modal dispersion och ddrmed kortare maximala 6verforingsavstand (FOA, u. a-c).

Materialets renhet, den geometriska precisionen samt brytningsindexprofilen ar av-
gorande for fiberprestandan. Aven sma variationer kan paverka dimpning, dispersion
och darmed den totala overforingskapaciteten. Glasfiberkdrnan ar darfor en hogtek-
nologisk komponent dar bade tillverkningsprocessen och optisk design ar kritiska for
att uppna onskade egenskaper (FOA, u. a-c).

Da det oftast forekommer fler optiska fibrer i en fiberoptiskt kabel brukar dessa
fordelas i buntar. De olika buntarna kan besta av 12-48 fibrer och omges av fargade
tuber av polyester, vilket visualiseras i Figur 2.2 (Nexans, u. a-c). Fargkodade tuber
enligt standarder som S12 och TTA/EIA-598 anvands for att underlitta installa-
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tion, identifiering och felsokning samt bidrar till en tydligare och mer strukturerad
kabelkonstruktion (Hexatronic, u. a; Nexans, u. a-b; FOA, u. a-b).

2.2.2.1 Germanium

Idag utvinns Grundamnet till storsta del i Ryssland, Kina, Kazakstan och Finland.
Ryssland besitter i dagslaget de storsta germaniumreserverna med cirka héalften av
véirldens innehav medan Kina star for cirka 80 procent av produktionen. Fa fynd
har funnits i Sverige men ej visat sig vara brytbara i dagslaget vilket medgett att
ingen produktion av Germanium finns i Sverige. I dagslaget utvinns grunddmnet
oftast som en biprodukt vid zinkutvinning, fran malmmineralen zinkbldnde, men
dven fran kolflygaska dar processen for utvinning innefattar kemisk separation och
rening till mycket hog reningsgrad (Sveriges geologiska undersokning [SGU], 2020).

Germanium &r en halvmetall som &dr vilkdnd for sina halvledaregenskaper. Dess
kemiska uppbyggnad har samma kristallina struktur som diamant och &r ett valdigt
sprott material likt glas. Materialet, som &r ett valdigt rent material, dopas ofta med
andra dmnen, sasom kisel eller arsenik, for att uppna de egenskaper som produkten
kraver. Germanium har pa grund av sin renhet dven ett valdigt hogt brytningsindex
och lag dispersion vilket ar fordelaktigt vid transport av ljus (U.S. Geological Survey,
u. a).

Grunddmnet kan anviandas inom diverse industrier dar god halvledningsférméga ar
av hog prioritet. Germanium var linge det priméra valet inom elektronik dér am-
net anvandes som halvledare i dioder och transistorer. Sen 1970-talet har det blivit
mer och mer ersatt av det billigare alternativet kisel (U.S. Geological Survey, u. a).
Amnet anvinds dven inom optik, katalysatorer, solceller, fiberoptiska system och
som legering for att forbéttra metallers egenskaper. Inom fiberoptikindustrin har
dock inget substitut for germanium funnits och behovet ar stort. Den fiberoptiska
och infrarodoptiska industrin star idag for majoriteten av konsumtionen av germa-
nium medans en fjardedel anvinds for katalysatorer och cirka 15 procent anvands

till solceller och elektronik (SGU, 2020).

Germanium ar ett grundamne som har en storre efterfragan an utbud och klassas
idag som bristvara. EU klassar, bland flera andra &mnen, germanium som ett kritiskt
ramaterial (European Commission, u. a).

2.2.3 Central dragavlastare (FRP)

Fiber reinforced plastic (FRP), pa svenska fiberarmerad plast, anviands i manga fi-
beroptiska kablar som ett centralt forstdrkningsmaterial for att 6ka draghallfasthet,
bidra till lag vikt samt medge en langre livslangd pa produkten. Den centrala dra-
gavlastaren, som bestar av FRP, ar av typen kompositmaterial och bestar av en
polymermatris. Polymermatrisen ar vanligtvis baserad pa epoxi eller polyester, som
sedan vavs samman med glasfibertradar (Qureshi, 2022).
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I kabelkonstruktionen forekommer dragavlastaren oftast som en stav placerad
centralt i konstruktionen. Komponenten star for den mekaniska bérigheten, och syf-
tar till att skydda de optiska fibrerna fran tojning, i den fiberoptiska konstruktionen
och har dven goda kemiskt motstandskraftiga egenskaper (FOA, u. a-a).

Glasfibrerna i sig tal en véldigt begransad mangd mekanisk t6jning. Dragavlastarens
material dr inte lika begrdnsad i mekanisk belastning och fungerar dédrmed som
kabelns strukturella ryggrad. En fiberoptisk kabel med forstdrkningselement medfor
ddrmed en minskad risk for mikrobojningar vid installation och en mojlighet att
sakerstélla att de optiska egenskaperna bibehélls 6ver tid (FOA, u. a-a).

2.3 Reglerverk i Sverige och EU

Det Svenska regelverket bestar av grundlagar, lagar, férordningar samt myndighets-
foreskrifter dar riksdagen och regeringen har ett centralt ansvar i normgivningen.
Som medlemsstat i EU ar Sverige dven bunden av EU-rédtten vilken vid konflikt har
foretrade framfor nationell réatt. EU-forordningar géiller direkt i Sverige medans EU-
direktiv skall tolkas och inférlivas i nationell lagstiftning (Sveriges riksdag, 2020).

2.3.1 Avfallsdirektiv

Fiberoptiska kablar omfattas sedan 2024 av en allmén kabellagstiftning, efter ett be-
slut i Miljooverdomstolen, dér all kabel klassificeras som farligt avfall om andra bevis
ej bifogas (Naturvardsverket, 2025b). For atervinningsforetag i Sverige innebér detta
omstruktureringar och krav pa hogre kompetens och rutiner da atervinningskedjan
blir mer komplex. Hoga krav satts pa atervinningsforetagen da felrapportering till
naturvardsverket kan resultera i miljosanktionsavgifter (Stena Recycling, u. a).

Fiberoptiska kablar har brukats i Sverige sedan 80-talet (Riksarkivet, u. 4). Over
tid har bland annat mjukgorande medel anvints i plasten. Svenska kabeltillverkare
har med tid fasat ut de material som anses farliga och erbjuder idag datablad for
att hanvisa till korrekt klassificering av sina produkter (Stena Recycling, 2025).

Da fiberoptisk kabel infaller under ett generellt direktiv for alla kablar finns det
inget optimerat satt att hantera kabelavfallet. Selcable ar en organisation som ar-
betar for att underldtta avfallshanteringen av kablar och syftar till att skapa en
standardisering och ett fortydligande kring kabelhanteringen inom Sverige. Detta
gor de genom att fridmja branschens intresse genom att fa naturvardsverket att se
over dess klassificeringar av kablar. Selcable bidrar genom deras arbete med ett
standardiserat underlag for Sveriges kabelaktorer att tolka befintlig kabelméarkning
pa ett enhetligt satt for att underldtta hantering och medge en hallbar utveckling
inom kabelindustrin (Selcable, 2025a, 2025b).
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2.3.2 Producentansvar

Producentansvar innebar att foretag som sétter produkten pa marknaden ansvarar
for dess insamling, atervinning, avfallshantering och miljopaverkan. Detta baseras
pa EU:s politik for att uppna en mer cirkular ekonomi dar principen att féororenaren
ska betala ar en central del (Naturvardsverket, 2026). Regelverken syftar bade till
att minska produkternas miljopaverkan och att sdkerstilla att konsumenter skyddas
mot defekta eller farliga produkter.

For fiberoptiska kablar géller detta krav pa bland annat kemikalieinnehall i ka-
belmantlar, FRP, lim, fargdmnen och plastkomponenter under kemikalielagstiftning
sasom RoHs-direktivet och REACH-férordningen (Arbetsmiljoverket, 2023; Europe-
an Parliament and Council of the European Union, 2011). EU:s arbete arbetar &ven
med framtida krav om att stélla hogre krav pa atervinningsbarhet, materialsparbar-
het och hallbar konstruktion.

Av Naturvardsverket, som i Sverige ar den centrala myndigheten som ansvarar for
producentregistret, framgar det att producenterna maste registrera sig, finansiera
insamling och atervinning samt rapportera de méngder som produceras. Natur-
vardsverket implementerar EU:s direktiv utifran myndighetens perspektiv (Natur-
vardsverket, 2026).

2.3.3 Standarder for fiberoptiska kablar

Standarder for fiberoptiska kablar sidkerstaller att de ar tillforlitliga, sakra, jamfor-
bara och interoperabla, oavsett tillverkare eller land. De fungerar som ett gemensamt
tekniskt sprak mellan tillverkare, installatérer, myndigheter och anvindare, vilket
mojliggor en langsiktig och skalbar nétutbyggnad (Svenska institutet for standarder
[SIS], u. &).

Vanliga organisationer som star bakom standarder for fiberoptiska kablar &r Interna-
tional Electrotechnical Commission (IEC), International Telecommunication Union
(ITU) samt europeiska standardiseringsorganisationer sisom European Committee
for Standardization (CEN), European Committee for Electrotechnical Standardiza-
tion (CENELEC) och European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
vilka ansvarar for att utveckla och publicera harmoniserade EN-standarder. Des-
sa implementeras déarefter nationellt, dar de i Sverige antas som SS EN-standarder
genom Svenska institutet for standarder (SIS) och SEK Svensk Elstandard (SEK).

Den svenska standarden SS 424 18 86 omfattar typbeteckningar for fiberoptiska kab-
lar, vilket m6jliggdr en enhetlig klassificering och identifiering av olika kabeltyper.
Beteckningen beskriver bland annat kabelns konstruktion, anvindningsomrade och

egenskaper (Svensk Elstandard [SEK], 2016).

IEC har bland annat har tagit fram standarder for optisk fiber (IEC 60793-serien)
och fiberoptiska kablar (IEC 60794-serien). Optiska fibrer standardiseras i IEC
60793-serien som omfattar bade mat- och provningsmetoder for fiberparametrar
sasom optiska, geometriska och mekaniska egenskaper samt produktspecifikationer
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och prestandakrav for olika fibertyper, exempelvis SM och MM (IEC, u. &-b). Optis-
ka fiberkablar standardiseras inom IEC 60794-serien, som omfattar bade generella
provningsmetoder och produktstandarder. Serien inkluderar testmetoder fér meka-
nisk, miljéomaéssig och optisk provning samt faststéller krav for olika kabeltyper och
installationsmiljoer, sdsom inomhus-, utomhus-, mark- och luftférlagda kablar (IEC,
u. a-a).

ITU &r ett av FN:s fackorgan, diar ITU-T é&r standardiseringsorganet inom te-
lekommunikation vilket samordnar internationella standarder, sa kallade ITU-T-
rekommendationer, for hur telekommunikation ska operera och interagera. Trots att
rekommendationerna ar frivilliga, anvands de ofta pa grund av dess hoga kvalitet och
globala sammankoppling (International Telecommunication Union [ITU], u. a). De
vanligaste I'TU-T-standarderna for fiberoptiska kablar aterfinns inom G.65x-serien,
som omfattar specifikationer for optiska fiber och tillhorande karakteriseringsmeto-
der, exempelvis G.652 och G.657 (ITU, 2024a, 2024b). IEC-standarder kompletterar
ITU-T-rekommendationerna genom att specificera provningsmetoder for mekanis-
ka och miljomassiga krav pa optisk fiber och fiberoptiska kablar, exempelvis TEC
60794-1-21 och IEC 60794-1-22 (IEC, 2015, 2017).

Utoéver de tekniska krav som faststills av ITU-T och IEC finns &ven regelverk
som behandlar sédkerhets- och brandegenskaper, sasom Construction Products Re-
gulation (CPR) och tillhérande EN-standarder, exempelvis SS-EN 50575 (SEK,
2014).Dessa regelverk kompletterar varandra och sédkerstéller att fiberoptiska kablar
uppfyller bade tekniska prestandakrav och krav pa séker installation och anvindning
i byggnader.

Néar en kabel installeras i byggnader inom EU omfattas de av EU:s byggprodukts-
forordning, CPR. CPR stéller krav pa sidkerhet vid brand, tydligare markning samt
enhetlig brandklassning. Tidigare stalldes det enbart krav pa brandspridningen men
sedan 2017 stalls det dven krav pa viarme- och rokutveckling, droppbildning samt
syrehalt i kablarna (Nexans, u. d-a). Standarderna EN 13501-6, EN 60754-2 och EN
61034 &r europeiska standarder som klassar just detta.

2.4 Aterbruk

Aterbruk inom den fiberoptiska industrin innebér att befintliga fiberoptiska kablar
ateranvands eller tas till vara pa efter demontering for att minimera anskaffandet
av nytillverkade produkter. Detta innebér potentiell ateranviandning av fiberoptiska
kablar i ndtombyggnader och uppgradering av befintlig infrastruktur vilket medger
en forlingning av systemens livslangd. Naturvardsverket menar att aterbruk 6pp-
nar upp for minskad resursforbrukning och en reducerad klimatpaverkan. Utover
detta bidrar aterbruk till en cirkular ekonomi och ett minskat behov av jungfruliga
material och energikrdvande produktion (Naturvardsverket, u. a-a).
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2.4.1 Atertillverkning

Atertillverkning, mer ként som remanufacturing, ar en aterbruksprocess dir man
aterstéaller produkten och sékerstéller dess prestanda och kvalitet infor aterintrodu-
cering pa marknaden. Atertillverkning ar en hallbar och resurseffektiv metod som
anvands inom diverse industrier for att minimera utslapp och avfall samt forlanga
livslangden hos flertalet produkter. Processen bidrar till en 6kad cirkularitet ekono-
miskt och miljoméassigt (Mustajib m. fl., 2017).

Atertillverkning baseras pa att det finns ett fungerande system for insamling av
uttjanta produkter. Vid insamling inspekteras och sorteras produkterna for att se-
dan rengoras och demonteras i den man som anses nodvandig. Produkten repareras
sedan och aterstélls. Vad som skiljer atertillverkningen fran den ursprungliga pro-
duktionen ar att utgangspunkten kan besitta en storre variation. Detta medfor att
atertillverkning kraver en mer flexibel arbetsprocess. For att undvika komplex ater-
tillverkning kan man redan vid konstruktion designa produkten med hansyn till
atertillverkning dven benamnt, design for remanufacturing, vilket betyder att pro-
duktens slitagedelar ar lattatkomliga och utbytbara (Nasr, u. &).

Da produkten genomgatt diverse steg ska den likt nyproducerade produkter ga ige-
nom tester och kvalitetssdkring. Produkten kan sedan aterplaceras pa marknaden,
mojligtvis pa en kortare tidshorisont &n vid nytillverkning (European Remanufactu-
ring Network, u. a).

2.5 Atervinning

Atervinning, enligt EU:s avfallstrappa, innebér en behandling av avfall si att ma-
terial bearbetas till nya produkter eller ravaror. Atervinning &r ett alternativ som
rangordnas under forebyggande atgérder och aterbruk i avfallstrappan, men som an-
da &r att foredra framfor energiatervinning och deponering (Naturskyddsféreningen,
2021a). I Sverige innebar materialatervinning att ett avfall upparbetas till en ny pro-
dukt. Bransle och fyllnadsmaterial raknas inte som produkter, enligt miljobalkens
15 kap. 6 § (Miljobalk (1998:808), 1998). Inom fiberoptisk industri innebar atervin-
ning av kablar att glasfiber och plastskal separeras och ateranvénds i nya processer.
Detta kan mojliggoras genom bland annat mekaniska, termiska och kemiska ater-
vinningsmetoder.

2.5.1 Mekanisk atervinning/separation

Mekanisk separation dr idag den mest resurseffektiva metoden géllande atervin-
ningsprocesser. Processen gar ut pa att separera materialfraktioner mekaniskt utan
kemiska eller termiska processer. Malet ar att na en hog renhetsgrad med lite spill for
att uppna en god materialatervinning. Mekanisk separation anvinds mest frekvent
inom atervinning av kablar, plast, metaller och kompositer (Landberg, 2021).
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Mekanisk separation raknas som en nedstromsprocess av material da kvaliteten blir
nagot, alternativt mycket, samre (Landberg, 2021). Mekanisk atervinning pavisar sig
dock vara den metod som visar bast resultat utifran energi- och kostnadsbesparingar
(Garcia-Gutierrez m. fl., 2023).

Processen foljer i stort sett 4 olika steg for att uppna ett hogkvalitativt slutresultat
géllande hantering av plast. Forbehandling ar det steg som kommer forst i proces-
sen. Produkten gar igenom sortering, kapning, skalning eller grovfragmentering. De
forsta steget behandlar darmed den grovsta separationen. Produkter separeras ofta
for hand och materialseparationen sker ofta med hjélp av en storre anordning dér
produkten skickas in i ena dnden, klyvs och skickas i grova fragment ut pa andra
sidan av anordningen. Produkten transporteras sedan vidare till en finare mekanisk
separationsprocess som kallas for granulering. Produkten matas in i anordningen
dar det sker en andra storleksreducering som utfors med hjalp av roterande knivar
som hackar sonder produkten i mindre fragment till storlekar pa 4-10 mm (Natur-
vardsverket, u. a-b).

Da produkten gatt igenom granuleringsprocessen kan det ingaende materialet vida-
re separeras baserat pa densitetsskillnader, magnetiska egenskaper, elektriska egen-
skaper eller en kombination av dessa. Detta sker i steg 3, separation. Produktens
material ar i slutsteget fardigseparerade och redo for att anviandas till nya produkter,
smaéltas ner eller ga vidare till ytterligare avfallshantering (Frane m. fl., 2022).

Mekanisk separation anvinds fordelaktigt for diverse kablar och &r mycket vanligt
inom plastindustrin (European Environment Agency, 2024). Inom elkraftkabelin-
dustrin anviands granulering frekvent for att utvinna de ingaende metallerna da
dessa har ett hogt andrahandsvéirde och déar processen erbjuder en hog metallrenhet
(Wedrychowicz m. fl., 2023).

2.5.2 Mekanisk plastatervinning

Vid mekanisk plastatervinning smalts plastprodukter ned for att sedan formas om,
antingen till nya produkter eller till plastpellets. Vilken kvalitet det atervunna ma-
terialet far ér starkt beroende av renhetsgraden och sammansattningen av det in-
kommande plastflodet. Darfor ér sortering och tvattning av plasten ett avgoéran-
de forbehandlingssteg fore atervinningsprocessen. I vissa fall adderas tillsatser eller
jungfruligt plast for att forbattra det atervunna materialets egenskaper. Mekanisk
atervinning édr en relativt billig metod, bade energimassigt och kostnadsméssigt och
ar idag den mest effektiva och anvinda metoden for att atervinna plast (IKEM —
Innovations- och kemiindustrierna i Sverige, u. a). Metoden ar vil lampad for ater-
vinning av termoplaster sasom polyolefiner eftersom dessa material kan sméltas ned
och omformas. Antalet atervinningscykler dr dock begriansat, d&a upprepade proces-
ser kan leda till forsimrade materialegenskaper (Naturvardsverket, 2025¢; Swanson
m. fl., u. a).
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2.5.3 Kemisk atervinning

Kemisk atervinning av plast ar en metod dér plastmaterial, genom kemiska proces-
ser, omvandlas till enklare molekyler da polymerkedjorna bryts ned. Molekylerna,
i form av monomerer eller andra mindre kolvaten, kan sedan anvandas till att till-
verka nya plastprodukter, anvindas som kemikalier eller som drivmedel. Metoden
mojliggdr atervinning av blandade plaststrommar da olika tillsatser och forstark-
ningsmaterial som glas- eller kolfiber kan separeras bort (RISE Research Institutes
of Sweden AB [RISE], u. a). Det atervunna materialet fran plasten kan fa samma
kvalitet som jungfrulig plast (Lassesson m. fl., 2021).

Ett exempel pa en termokemisk process ar pyrolys. Pyrolys dr en process dar man
vid hoga temperaturer och i en syrefattig miljo separerar kovalenta bindningar i
organiska material (Moore, 2020). Den syrefattiga miljon ar en av forutsittningar-
na som skiljer pyrolysen fran forbranning da inget syre tillfors. I processen bryts
polymermolekyler ner till mindre bestandsdelar. Flera typer av plaster, exempel-
vis polyolefiner, kan brytas ned genom processen, vilket indikerar att metoden har
potential att tillimpas pa fiberoptiska kablar (Lassesson m.fl., 2021).

Pyrolys ar idag en etablerad process som framst anvinds inom den kemiska industrin
for att tillverka bréansle da resultatprodukten som utges ér pyrolysolja med tillho-
rande restprodukter sasom restgas, koks och tjara (Naturvardsverket, 2025¢). Det
finns utover detta ett flertal olika varianter av pyrolys och dven olika klassificering-

ar som anvands for att astadkomma olika resultat i produkter eller utvinningsgrad
(Moore, 2020).

En annan kemisk atervinningsmetod ar solvolys. Solvolys lampar sig bra for bland
annat polyolefiner. Solvolys kan bendmnas olika beroende pa vilket 16sningsmedel
som anvands och darmed vilken reaktion som sker. Vid atervinning av PE anvands
vatten som losningsmedel i kombination med hog temperatur och hogt tryck. Ke-
miska tillsatser fran materialet bryts ned och resultatprodukten blir huvudsakligen
olja med koks och aromater i vattenfas som biprodukt (Lassesson m.fl., 2021; Na-
turvardsverket, 2025c).

2.5.4 Energiatervinning

Energiatervinning ar ett behandlingssteg som anvénds nar forebyggande atgarder,
aterbruk och materialatervinning inte ar tekniskt eller miljoméssigt motiverande
enligt avfallshierarkin. Energiinnehallet i avfallet utvinns, for fiberoptiska kablar,
genom forbranning for exempelvis produktion av fjarrvirme eller som erséttning for
fossila bréanslen i industriella processer (Naturvardsverket, 2025a).

Inom cementindustrin anvinds plastbaserade restfraktioner som alternativa branslen
da processen mojliggor effektiv energiutvinnings samtidigt som glasfibern integreras

i cementklinkern vilket héjer de mekaniska egenskaperna hos produkten (Menna
m. fl., 2025).
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Metod

Avsnittet beskriver metoden som har anvénts for att utfora arbetet. Syftet med
avsnittet ar att erbjuda en transparent studie som ska kunna replikeras pa ett lik-
vardigt sétt.

3.1 Litteraturstudie

Som en inledande del i litteraturstudien anviandes ett generativt Al-verktyg for att
kartlagga centrala begrepp och skapa oversiktlig forstaelse for forskningsomradet.
All information som framkom verifierades sedan med litteraturstudie i vetenskap-
liga artiklar, gralitteratur och andra troviardiga kéllor. Inget Al-genererat innehall
anvandes som kalla.

Studien genomfordes som en kartlaggande litteraturéversikt for att kartligga be-
fintlig forskning, tekniska mojligheter och regelverk med avseende pa aterbruk och
atervinning av fiberoptiska kablar i en svensk kontext. Litteratursokningar genom-
fordes i databaserna Web of science, Scopus och Google Scholar samt i gra litteratur
av myndigheter och branschorganisationer.

I databasen Web of Science anvéindes deras Al-Assistant for att generera relevanta
artiklar. Enklare sokstrangar, exempelvis "aterbruk av fiberoptiska kablar”, kunde
anvindas eftersom Al-assistenten granskade flertalet artiklar och lade fram en over-
sikt med stod av artiklar i databasen. Detta kombinerades med att anvanda mer
avancerade sokstrangar i det vanliga sokféltet i respektive databas.

Sokstrangar som anvandes for att hitta metoder for aterbruk och atervinning av fibe-
roptiska kablar presenteras i Bilaga A.1 och nagra exempel pa s6kord som anvéindes
presenteras i Tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Oversikt av sokstrategi.

Kategori Exempel pa sokord

Aterbruk fiber optic cable AND (reuse OR repurpose) AND circular eco-
nomy

Atervinning optical fiber cable AND (recycl® OR recovery OR end-of-life)

Material germanium AND (recycl® OR recovery) AND (optical fiber)
polyethylene AND (recycl® OR mechanical recycling) AND waste
management
(FRP OR fiber reinforced plastic) AND recycl* AND circular
economy

Efter den initiala sokningen reducerades antalet traffar genom avgransning av sokre-
sultaten baserat pa d&mneskategori, dokumenttyp och publiceringsar. En av de doku-
menttyper som prioriterades var oversiktsartiklar, da dessa gav en sammanfattande
bild av forskningsomradet. Dessa anvandes dven som utgangspunkt for vidare litte-
ratursokning, dér referenserna i artiklarna granskades for att identifiera ytterligare
relevanta studier. Vidare sorterades artiklarna efter citeringar, relevans eller datum
for att identifiera inflytelserika artiklar, relevanta artiklar enligt sokstrangar och nya
artiklar.

De artiklar som aterstod kunde sedan gas igenom, genom att forst lasa titel. Om
titeln var relevant kunde abstract och resultat lasas for att fa en enklare Gverblick
av innehallet. Da innehallet ansags relevant sparades den ned i ett samlat dokument
med enklare beskrivning av innehallet. Malet var att samla in s& mycket information
som mojligt under en begréansad tid, pa en arbetsvecka, av respektive del: aterbruk,
atervinning och materialanalys. Efter insamlingen av allt material gallrades kéllorna
ytterligare genom en mer noggrann analys av innehallet, i syfte att inkludera de mest
relevanta kéallorna for studien.

Datainsamlingen av standarder och regler skedde inledningsvis som en orienterande
litteraturoversikt. Detta utfordes med stod av generativ-Al och allmént tillgéngli-
ga Oversiktskallor for att identifiera centrala begrepp och relevanta standarder samt
skapa en orienterande forstaelse for &mnet. Dérefter genomfordes en systematisk do-
kumentstudie for att identifiera relevanta standarder, branschrelaterad gralitteratur
samt myndighetsrapporter.

3.2 Materialanalys

Materialanalysen genomfordes, som en forlangning av litteraturstudien, i syfte att
identifiera och sammanstalla information kring de specifika material som anvinds i
Nexans fiberoptiska kablar med beteckning GRHL samt GRHQ. De materialkom-
ponenter som hanterades var den optiska fibern, plastmaterialet i skydds- och man-
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tellager samt FRP som mekaniskt forstarkningsmaterial. Analysen fokuserade pa
komponenternas sammansattning och syfte i konstruktionen.

Informationsinsamlingen utfordes genom systematiska webbsokningar i flera kallor.
Vetenskaplig litteratur identifierades via databaser som Google Scholar, Scopus och
Web of Science dar relevanta artiklar, patent och studier granskades. Teknisk do-
kumentation fran kabeltillverkare och standarder sammanstélldes tillsammans med
tidigare sokning vilket mojliggjorde en bredare och verklighetsnéra materialover-
sikt. Som stod i informationssokningen anvéndes dven ett Al-baserat sprakverktyg.
Verktyget nyttjades fora att strukturera insamlad information och formulera sam-
manfattningar. All information som genererades i kollaboration med Al verifierades
mot ursprungliga kéllor innan den inkluderades i analysen.

Den insamlade informationen analyserades kvalitativt och sorterades utifran ma-
terialens funktionella syfte i kabeln. Resultatet av materialanalysen anvindes som
underlag for vidare analys inom arbetet, sasom materialatervinningsméjligheter.

3.3 Intervjustudie

En kvalitativ intervjustudie genomfordes for att kartlagga och fa en forstaelse for hur
branschaktoérer som atervinningsforetag och telekomforetag arbetar med aterbruk
och atervinning av fiberoptiska kablar.

Flera atervinningsforetag som arbetar med atervinning av kabelavfall i Sverige kon-
taktades for att se om medverkan pa en intervju vore intressant. Totalt nio foretag
kontaktades varav fem stycken stéllde upp pa intervju. Utover svenska aktorer kon-
taktades aven atervinningsforetag utanfor Sverige for att bredda underlaget. Dessa
forfragningar ledde dock inte fram till nagra intervjuer da respons uteblev. Dessutom
kontaktades en telekomforetag som deltog pa en intervju.

Infor intervjuerna sammanstélldes tva intervjumallar separat, en for atervinnings-
foretag (se Bilaga A.2), och en for telekomforetaget (se Bilaga A.3). Forsta fragan
i mallen var vilken hantering aktoren har av fiberoptiska kablar, varav de efterfol-
jande fragorna fick anpassas beroende pa om de hanterade dem, delvis eller inte
alls. Sedan stélldes fragor om bland annat process och logistik, separationstekniker,
materialatervinning samt méjligheter och hinder av aterbruk och atervinning av fi-
beroptiska kablar. Utéver fragorna fran mallen fick alla deltagare dven mojlighet till
att lagga till ytterligare information som kunde anses vara av varde till studien.

Merparten av intervjuerna spelades in for att mojliggora transkribering och efterfol-
jande analys. Samtliga deltagare gav sitt informerade samtycke till inspelning. En
intervju dokumenterades dock inte genom ljudinspelning pa grund av ett forbiseen-
de, utan sammanstalldes istallet genom stodanteckningar. Inspelningarna anvandes
uteslutande i syfte att transkribera och analysera innehallet. Samtliga inspelade in-
tervjuer forvarades pa ett sdkert satt, dar endast projektets deltagare hade tillgang
till materialet och raderades efter att analysen fardigstéllts. For att sakerstéalla delta-
garnas anonymitet och félja god forskningspraxis anonymiseras samtliga intervjuade
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i resultatredovisningen. De bendmns darfor som respondent 1, respondent 2 och sé
vidare.

Intervjuerna genomfoérdes som semistrukturerade intervjuer pa 20-30 minuter, dar
en intervjumall anvindes som stod for att halla samtalet fokuserat pa studiens am-
ne. Om relevanta och intressanta aspekter som inte omfattades av mallen uppkom
kunde foljdfragor stéllas, medan samtalet vid mindre relevanta utsvivningar styrdes
tillbaka till &mnet. Intervjuerna avslutades alltid med att informera om att arbe-
tet gidrna delades med intervjuad part i slutet av arbetet for att informera om vad
analysen kommit fram till.

Efter samtliga intervjuer sammanstéalldes materialet i ett dokument dar varje aktors
svar placerades under respektive fragestallning for att kunna analysera och jamfora
svaren mot varandra, for att hitta teman och monster.

3.4 Analys

Analysen utfordes i syfte att identifiera likheter och variationer mellan olika metoder
for aterbruk och atervinning. Metoderna utvérderades utifran ekonomiska, miljo-,
energi- samt hanteringsméssiga perspektiv, varav en tabell gjordes for att visuellt
demonstrera for- och nackdelar.

Analysarbetet baserades pa ett jamforande angreppsatt déar insamlad data struktu-
rerades och kategoriserades utifran de valda perspektiven. Information fran littera-
turstudien och intervjustudien analyserades forst separat for att identifiera centrala
teman och monster, varefter resultaten jamfordes systematiskt.

Jamforelsen mellan litteraturstudien och intervjustudien méjliggjorde metodtrian-
gulering, dér teoretiska och forskningsbaserade insikter stilldes mot empiriska er-
farenheter fran praktiken. I de fall dar resultaten Gverensstamde stéarktes trovardig-
heten, medan skillnader analyserades vidare for att forsta bakomliggande orsaker,
sasom kontextuella skillnader. Ytterligare sammanstalldes analysen fran de olika
studierna och forslag pa atervinningsfloden presenterades. Analysen bidrog till en
fordjupad forstaelse av de studerade metoderna och mdojliggjorde en nyanserad och
valgrundad tolkning av studiens resultat.
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Resultat fran litteraturstudie

I foljande kapitel presenteras litteraturstudiens resultat, indelade i delkapitlen ater-
bruk av fiberoptiska kablar och atervinning av fiberoptiska kablar

4.1 Aterbruk av fiberoptiska kablar

Fran litteraturstudien identifierades potentiella aterbruksomraden for fiberoptiska
kablar. Nedan presenteras resultatet fran litteraturstudien dér distributed fiber op-
tic sensing (DFOS) och learnable digital signal processing (LDSP) kan anses som
aterbruksomraden. Ytterligare namns ett exempel pa atertillverkning.

4.1.1 Distributed fiber optic sensing

DFOS éar ett snabbt viaxande teknikomrade dar befintlig fiberoptisk infrastruktur
kan ateranvandas for att méta vibrationer och temperatur i dess omgivning. Meto-
den bygger pa att glaset i de fiberoptiska kablarna &r kénsligt for bade mekanisk
tojning och temperaturforandringar, vilket gor att sjélva fibern kan fungera som
en distribuerad sensor. Detta mojliggérs genom analys av hur ljus sprids tillbaka
i glaset, dar Rayleigh-, Brillouin- och Raman-spridning ingar. Dessa tre olika bak-
atspridningar kan méta miljofaktorer som vibrationer, akustik och temperatur langs
med hela fiberkablarna med en god precision (Ip m.fl., 2022).

Ett anvindningsomrade for DFOS, sarskilt i form av distribuerad akustisk avkdnning
(DAS), ar stadsovervakning inom ramen for utvecklingen av smarta stéder. Liu
m. fl. (2025) skriver i studien att det har visats sig ha stor potential, dar man bland
annat kan 6vervaka allt fran seismisk riskovervakning till trafikfloden och strukturell
hélso6vervakning.

Young m. fl. (2020) beskriver anvindningen av fiberoptisk sensorteknik, genom dis-
tribuerad vibrations avkanning (DVS), for att méta den strukturella hélsan hos
limmade fogar mellan olika material i biltillimpningar. Genom denna teknik kun-
de tojningar och termisk expansion Overvakas i realtid vid en lackeringsprocess av
en bil dar materialen utsatts for temperaturcyklar pa upp till 190°C. Den optiska
fibern kunde fungera som tusentals sensorer lings dess langd med ett métintervall
pa 0,65bmm.
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4.1.2 Learnable digital signal processing

Djupinlarning med artificiell intelligens kan anvéindas for att forbattra signalbe-
handlingen for optisk fiberkommunikation. Digital signal processing (DSP)-enheter
arbetar konventionellt med blockvis signalbehandling for att motverka storningar,
vilket ofta leder till begransad prestanda. LDSP gor det mojligt for DSP-modulerna
att kommunicera pa en global niva (Ip m.fl., 2022).

Niu m.fl. (2024) utférde ett experiment for att testa om LDSP &ar mer effektivt
an konventionell DSP. Experimentet utfordes éver fiber pa 16 000 kilometer med
en signal pa 400 Gbits™!. Resultatet av experimentet visade en okning av signal-
kvaliteten med 1,21 dB nér LDSP anvandes tillsammans med algoritmer for olinjar
kompensation.

4.2 Atervinning

Litteraturstudien har resulterat i flera moéjligheter for end-of-life-hantering av fibe-
roptiska kablar. I detta stycke redovisas resultaten inom atervinning.

Mellan 2005 och 2007 genomférdes EU projektet Long fibre recycling (L-FIRE), ko-
ordinerat av KEMA Nederland BV. Projektet studerade nya atervinningsmetoder
for bland annat fiberoptiska kablar. De beskriver mekanisk separation som en in-
effektiv process da uppbyggnaden av de fiberoptiska kablarna ar komplex samt att
materialen ar starkt bundna till varandra. Fiberkompositens hoga hallfasthet for-
svarar en effektiv granulering, samtidigt som gelen binder till olika material, vilket
leder till att blandade klumpar bildas. Deras forslag &r en metod dér fiberoptiska
kablars komponenter bryts ned stegvis genom en kombination av mekaniska och
kemiska behandlingar. Resultaten fran projektet visade att dessa metoder endast
utvecklades pa laboratorieniva. De lyckades bland annat avldgsna gel med hjalp av
sirskilda gelbindemedel eller kemiska 16sningsmedel samt forbéattra separationen av
olika materialfraktioner (EU, 2011).

I studien av Pringsakul m.fl. (2023) undersoks mojligheten att atervinna hela fi-
beroptiska kablar med pyrolys for att skapa ett alternativt bransle. Kabeln som
anvandes bestod till storsta del av HDPE men aven optisk fiber, FRP och polybuty-
lentereftalat (PBT). Processen fungerar som en separationsmetod dar plasterna blir
till bransle och glaset fran den optiska fibern och fran glasfiberkompositen blir kvar
i fast form, ofta bendmnd som restkol. Det uppmatta 6vre varmevardet (HHV) for
pyrolysoljan var cirka 45 MJkg™!, vilket ligger i niva med virmevirdet for konven-
tionell diesel. Studien visar pa att pyrolys av fiberoptiska kablar dr en genomfoérbar
metod for att skapa ett alternativa brénsle och skapa en hallbar 16sning for utran-
gerade fiberoptiska kablar. Mojligheten har dven undersokts och patenterats. Bum
(2020) presenterar en metod av en pyrolysanlaggning specifikt konstruerad for fibe-
roptiska kablar. Anldggningen anvénds for att hantera optiska kablar och syntetiskt
resin ocksa kallat konstharts. Polymermantlar bryts ned termiskt och omvandlas till
pyrolysolja och gas samtidigt som optiska fiber och andra icke-organiska komponen-
ter kan separeras.
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I patentet av Takahashi m.fl. (2013) beskrivs en metod dér 6verhettad anga an-
vands for att separera de ingaende materialen i fiberkabeln. Syftet med patentet ar
att tillhandahalla en process som ér ekonomisk och miljovanlig, dér man kan sepa-
rera de olika materialen utan att forstéra dem. Under 30 sekunder till 10 minuter
exponeras kabeln for 6verhettad anga, vilket leder till att plasten mjuknar. Déarefter
kan handkraft anvindas for att dra ut den optiska fibern och dragavlastaren fran
holjet. Tva typer av processer beskrivs, batch-typ och flodes-typ dar flodestypen ér
en kontinuerlig process som ar ungefidr dubbelt sa effektiv som batch-typen.

Fran litteraturstudien identifierades fa enhetliga losningar av fiberoptiska kablar.
Dérav lades mer fokus pa atervinning av de separata materialen i kabeln. Dessa
atervinningsmetoder beskrivs ytterligare under de tre ndstkommande rubriker

4.2.1 Mantel

Kabelmantlarna av GRHL och GRHQ bestar av ett HFFR-polyolefinbaserat mate-
rial respektive ett HDPE och innehaller tillsatser som exempelvis flamskyddsmedel
(Nexans, u. a-c, u. a-d). Dessa plaster faller under kategorin termoplaster och kan

dérav smaltas ned och formas om via mekanisk plastatervinning (Schyns & Shaver,
2021).

Vid mekanisk plastatervinning forsémras materialets egenskaper successivt vid var-
je bearbetning. Detta beror delvis pa att polymerkedjor bryts ned, forgrenas eller
korslénkas men dven pa att materialet fororenas av andra plaster eller tillsatser.
Kvaliteten pa det atervunna materialet ar darfor starkt beroende av hur rent insats-
materialet ar, vilket gor noggrann sortering till ett avgorande steg fore atervinningen
(Schyns & Shaver, 2021). I rapporten av Swerea IVF (2018) beskrivs det att HFFR
avfall fran kablar &r mycket kénsligt mot kontamination av PVC. Bara en brak-
del PVC i HFFR-material kan kraftigt forsémra de mekaniska egenskaperna hos
det atervunna materialet. Dessutom kan HFFR material paverkas av termisk ned-
brytning under atervinning och i vissa fall aven av fukt beroende pa polymer och
tillsatser. Detta forsvarar den mekaniska atervinningsprocessen och kan leda till
forandrade mekaniska egenskaper samt paverkan pa flamskyddsprestandan (Bifulco
m. fl.; 2024). Pa grund av dessa degraderingar finns det begransningar i hur manga
ganger plast kan atervinnas mekaniskt innan dess egenskaper blir otillrackliga. Nar
denna gréins nas krévs alternativa behandlingsmetoder (Schyns & Shaver, 2021).

Polyolefiner kan aven atervinnas via kemisk atervinning, fraimst i termokemiska pro-
cesser som pyrolys och férgasning. Schade m. fl. (2024) beskriver kemisk atervinning
som ett nodviandigt komplement till mekanisk plastatervinning da plaster nar slutet
pa livscykeln. Plasterna bryts da ned till en blandning av kolvaten som sedan kan
anviandas som ravaror i den kemiska industrin.

I dagsléaget ar energiforbrénning det vanligaste alternativet far atervinning av poly-
olefiner. Jamfort med brannbara oljor har polyolefiner ett hogt energiinnehall vilket
gor dem lampliga for forbranning, for att fa ut mycket energi. Daremot produce-
rar forbranningen stora mangder koldioxid och andra flyktiga organiska foreningar,
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som bland annat genereras vid forbranningen av tillsatser, sa som bromerande flam-

skyddsmedel (Schade m.fl., 2024).

Det ar svart och kostsamt att separera blandade polyolefiner for mekanisk plastater-
vinning, vilket gor forbranning till ett passande atervinningsalternativ. Det ar viktigt
att processen anviander hoga temperaturer och har ett reningssystem av gaser for att
inte sldppa ut nagra farliga avgaser. Samtidigt ar det viktigt att metallinnehallen
ar laga vid forbranning da dessa avdunstar i processen och bildar en belaggning i
ugnen (Swerea IVF, 2018).

Forbréanning i cementugnar ar ett alternativ av energiatervinning for polyolefiner.
Ugnarna kan hantera en stor varietet av material, dar ibland blandade plaster.
De kan dven hantera metaller som aluminium. De hoga temperaturerna pa 1000 -
1800°C gor éven att inga farliga &mnen kan frigoras (Swerea IVF, 2018).

4.2.2 Central dragavlastare (FRP)

Studien av Sharma m. fl. (2025) visar pa att glasfiberarmerad plast (GFRP), vilket
den centrala dragavlastaren bestar av, har mojlighet att atervinnas pa flera satt. Vid
pyrolys kan polymermatrisen brytas ned och fibern utvinnas. Metoden resulterar
dock idag i forkortade fiber pa grund av varmen som produkten utsétts for, vilket
endast gor fibern tillgianglig for bruk nedstroms. Ett resultat av forkortade fiber efter
utvinning ar dven gemensamt for atervinningsmetoden solvolys. Plasten omvandlas
till enklare molekyler genom kemiska processer da polymerkedjorna bryts ned till
monomerer eller andra mindre kolvaten. Dessa kan sedan aterpolymeriseras till nya
plastprodukter, anvindas som kemikalier eller som drivmedel (RISE, u. a).

Mekanisk atervinning av FRP ger en resulterande produkt som fungerar bra for
utfyllnadsmaterial inom cement. Cementblandningen far dock endast besta av 10
procent FRP for att undvika forsémrade mekaniska egenskaper och forsvarad be-
arbetning hos cementen. Studien namner dven att implementeringen av atervunnen
FRP signifikant forbattrar hardningsprocessen dar risker som krympning, sprickor
och frakturer minskar, vilket 6kar produktens hallbarhet och termiska isolering.
Det ndmns dven om en generell kostnadsbesparingen da behovet for nytt ramate-
rial minskar. Studien pastar dven att processen har miljomaéssiga och ekonomiska
fordelar jamfort med termiska atervinningsprocesser (De m.fl., 2024).

Enligt De m.fl. (2024) visar sig dven energiférbranning vara en mojlig process for
FRP. Vid energiforbranning ar det dock svart, men mojligt, att framstalla termiskt
stabila fibrer. Den atervunna fibern fran energiférbrianning kan endast anvandas
nedstroms. Processen beskrivs dock som kostnadseffektiv for kompositmaterial och
att det for GRFP é&r frekvent anvint vid forbrénning i cementugnar da energin i
plasten fungerar bra som bransle pa grund av dess forbranningsenergi.

Att FRP fungerar som utfyllnadsmaterial visar Menna m. fl. (2025) kring hur vind-
kraftsblad, uppbyggda av GFRP, kan anvandas for samma dndamal. I artikeln redo-
visas aven en Livscykelanalys som indikerar pa att anvindning av den fiberarmerade
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plasten som utfyllnadsmaterial &r battre for miljon &n deponi och forldnger produk-
tens livsldngd. Det visar sig aven vara ekonomiskt hallbart vid tillrackligt stor skala.
Menna m. fl. (2025) ndmner &ven att samtidigt som plastinnehallet i produkten an-
vands som bréansle integreras glasfibern i cementklinkern vilket héjer de mekaniska
egenskaperna hos produkten, optimalt vid 2-2,5 procent fiberinnehall.

4.2.3 Optisk fiber

Studier och forskning har forsokt hitta metoder som kan utvinna germanium, for
att sedan kunna ateranvindas som ravara i nyproduktion.

Chen m.fl. (2017) fran National Cheng Kung University i Taiwan, har utforskat
mojligheten att med hog atervinningsgrad utvinna germanium fran fiberoptiskt av-
fall med hjélp av en hydrometallurgisk metod. Metoden, som &ar en urlakningsmetod,
gar ut pa att utvinna metaller fran priméra eller sekundéra resurskéallor. Metoden
har valts pa grund av dess potential for att utvinna metaller fran avfall och annat
uttjant material med en lag energikonsumtion (Tunsu & Retegan, 2016). Studiens
process gick ut pa att forbehandla, urlaka fibern och sedan utvinna germaniumet fran
kiseldioxiden genom losningsmedel och skalning. I urlakningen anvindes en bland-
ning av sulfat och fluorvitesyra. Som losningsmedel i 16sningsmedelsextraktionen
anvandes Alamine 336, tributylfosfat samt vinsyra. I sista steget anvindes natri-
umhydroxid och efter det kunde germanium utvinnas som germaniumdioxid(GeO2)
samt germaniumtetraklorid(GeCl4) (Chen m.fl., 2017).

Metoden utfordes med flera olika blandningar som l6sningsmedel for att se vilken
16sning som gav hogst atervinningsgrad. Da ett l6sningsmedel pa 1,5 mol/L Na-
OH anvindes i processen for att utvinna germaniumet fran Kiseldioxiden kunde
en atervinningsgrad pa 99,2 procent uppnas. Detta resulterade i sa lite som 1 pro-
cent kiseldioxidrester. Germaniumet utvanns i form av germaniumdioxid (GeO2)
samt germaniumtetraklorid (GeCl4) som sedan kunde anvindas inom nyproduk-
tion. Restprodukten, Kiseldioxid forblev enligt Chen m.fl. (2017) kvar i raffineriet.

Chen m.fl. (2020) som forskat kring utvinning av Germanium fran fiberoptiska
kablar visar att de, via liknande metod, lyckats uppna en atervinningsgrad av Ger-
manium pa upp till 90 procent.

I processen bryts kiseldioxiden ned till syntetisk amorf kiseldioxid (Chen m. fl., 2020).
Detta ar en mycket ren produkt men kan innehélla spar av tillsatser som anvénts
under urlakningsprocessen. Syntetisk amorf kiseldioxid anvands som ett sa kallat
effektfyllmedel i nyproduktion, vilket innebér att det inte bara fyller ut volymen
utan dven paverkar materialets egenskaper (Rothon, 2017).

Shahlin m.fl. (2025) ndmner mojligheterna av att anvinda atervunnet glas fréan
bland annat fiberoptiska kablar som substitut for ren kiseldioxid och ndmner flerta-
let fordelar. Artikeln utforskar hur atervunnet glas kan anviandas inom fiberoptisk
teknologi for att framja en cirkuldr ekonomi, specifikt genom att titta pa materia-
legenskaper och hallbarhet. Artikeln ndmner att atervunnet glas kan uppna samma
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optiska prestanda som ren kiseldioxid och namner att minskad forbrukning av rama-
terial leder till lagre energikonsumtion och ldgre emitterande vixthusgaser. Artikeln
lyfter att utbyggnaden av fiberoptiska kablar kommer bidra till mer material som
behover hanteras och ndmner tyngden i att hantera de som ett viardefullt material
och inte bara avfall.

4.2.4 Atervinning i praktiken

Det finns flera foretag internationellt som hanterar fiberoptiska kablar, bade ge-
nom atervinning men dven inom atertillverkning. Nedan presenteras nagra av dessa
foretag tillsammans med beskrivning av vad de gor.

The Climate Change Company har ett projekt, som de kallar "Littar”, dar de ater-
vinner all typ av glas och plast och gor om det till ett material som ersatter traditio-
nell asfalt. De har ett projekt tillsammans med Prysmian Group dér de kan anvanda
avfall fran fiberoptiska kablar i Littar projektet (The Climate Change Company,
u. a-a, u. a-b).

Recyfibre ér ett foretag som ér verksamt inom hantering och forskning kring ater-
vinning av optisk fiber. Foretaget beskriver pa deras hemsida att deras processer
ar enkla och effektiva. Processerna gar ut pa att samla in optiska fibrer, inspektera
dem samt reparera de som gar att rdddas. Restaurerad fiber kan sedan anvandas
pa nytt i avancerade teknologier. De restaurerade optiska fibrerna séljs tillbaka till
telekomforetag, vilket medfér minskade kostnader och minimerar logistikproblem
enligt foretaget sjilva (RecyFibre, u. &).

Net Recycling, ett foretag baserat i USA, atervinner fiberoptiska kablar. De har
utvecklat ett patent Bacon Forrest Cleveland (2020) som beskriver en metod for att
bearbeta och separera karnan fran claddingen i optiska fibrer, i syfte att tillganglig-
gora germanium for enklare hantering och atervinning (Net Recycling, u. a).

Hill Metal Recycling fran England skriver att de atervinner fiberoptiska kablar ge-
nom att bryta ned kabeln till dess grundlaggande bestandsdelar vid en process dér
de tar bort kdrnan fran plastholjet. Dessa kan sedan atervinnas separat till nya
produkter (Hill Metal Recycling, u. &).

LD4 ér ett amerikanskt foretag som fokuserar pa att atervinna material som normalt
ar svara att atervinna, dar ibland fiberoptiska kablar. Pa deras hemsida skriver de
att de atervinner all typ av fiberoptiska kablar och dven glaset. Deras mal ar att
undvika deponi och forbranning. De lyfter fram att fiberoptiska kablar kan ligga pa
deponi i decennier utan att brytas ned (LD4 Recycle, u. &).

Oceanic Environmental Cables GmbH (OEC) &r ett tyskt foretag som erbjuder
bargning och atervinning av utrangerade undervattenskablar. Foretaget uppger att
upp till 99 procent av materialen kan atervinnas och aterféras till industrin som
sekundara ravaror av hog kvalitet. Enligt OEC anvinds automatiserade demonte-
ringslinjer for att avlagsna kabelmantlar och separera olika materialfraktioner som
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kan hantera bade édldre telekablar och moderna fiberoptiska kablar, med en mycket
lag avfallsméangd som kasseras. OEC beskriver sin metod som unik och patentan-
sokt, men nagon offentlig patentpublikation har inte kunnat identifieras (Oceanic
Environmental Cables [OEC], u. a).

Umicore ar ett belgiskt foretag som ar aktiva inom atervinning med fokus pa héllbara
och avancerade material. Foretaget verkar globalt inom batterimaterial, katalysato-
rer, atervinning och specialmaterial. De skriver sjalva att de ar pionjarer inom rening
av germanium pa kommersiell skala och att de erbjuder sina specialprodukter for
hogkravande andamal som semikonduktorer samt optik- och rymdindustrin. Umi-
core anger att de nar renhetsgrader néra 100 procent men séljer &ven Germanium i
flera olika stadier for att uppna en cirkular affirsmodell som ska uppna hallbarhet
genom bland annat sokbarhet och hog kvalitet (Umicore, u. &).
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Resultat fran intervjustudie

Resultatet fran intervjustudien presenteras under tva huvudkategorier: resultat fran
intervjustudie med atervinningsforetag respektive telekomforetag (se Figur 5.1). In-
tervjustudien med atervinningsféretagen ar vidare uppdelad i fyra subkategorier:
hantering, hinder och framtid/mojligheter for fiberoptiska kablar, vilka i sin tur
innehaller ytterligare underkategorier samt en sammanfattning av resultatet. Inter-
vjustudien med telekomfoéretag dr uppdelad i foljande teman: ansvar, cirkularitet,
ekonomi, framtid, hantering, aterbruk och en sammanfattning.

Atervinnings- Telekom-
foretag foretag
_ _ Framtid/
Hantering Hinder Mailigheter —ATlsvar |
-Cirkularitet
-Avfallsklass -Ekonomi -Forskning -Ekonomi
-Separation -Konstruktion -Krav -Framtid
-Atervinning -Teknik -Lagindringar -Hantering
-Aterbruk
Sammanfattning

Figur 5.1: Uppldgg av resultat fran intervjustudien. (Forfattarnas egna bild).

5.1 Resultat fran intervjustudie med atervin-
ningsforetag

Detta avsnitt presenterar resultatet av intervjustudien med &atervinningsforetag.
Framstéllningen belyser centrala aspekter av hantering, hinder och framtid/méj-
ligheter av fiberoptiska kablar.
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5.1.1 Hantering

I detta avsnitt redovisas hur respondenterna beskriver hanteringen av fiberoptiska
kablar.

5.1.1.1 Hanterar foretaget fiberoptiska kablar?

Sammantaget undviker de flesta atervinningsforetagen att hantera fiberoptiska kab-
lar medan andra far in mycket lite. Det ndmns dven hos de som far in kablarna att
det ekonomiska intresset dr lagt pa grund av svarigheter att separera materialet i
kablarna och kablarna hanteras dérav oftast genom férbrénning.

5.1.1.2 Hur separeras fiberoptiska kablar fran 6vriga kablar?

Flera aktorer uppger att de fiberoptiska kablarna oftast redan dr utsorterade innan
de far in kablarna. Vissa utfor dock en extra okular inspektion och med manuell
handkraft separerar ut fiberkablarna om det har kommit med nagot, for att sedan
skicka dem till forbranning. Det kan i vissa fall ske att en fiberkabel missas och aker
in i atervinningen tillsammans med G6vriga kablar.

5.1.1.3 Vilken avfallsklass tilldelas fiberoptiska kablar hos aktorerna?

Héar ger aktorerna lite blandade svar. Vissa menar att fiberoptiska kablar inte &ar
farligt avfall medan andra menar att det d&r det. Respondent 4 uppger att fiberkab-
lar inte klassas som farligt avfall eftersom ytterskiktet inte innehéller nagra farliga
amnen. Vid fragan om det underlédttar vid atervinningsprocessen om ett producent-
blad bifogas med kablarna svarar respondent 2 "Om man far med ett datablad sa
har vi en helt annan majlighet att atervinna. Problemet ar nu att vi far det valdigt
mixat och vi vet egentligen inte vad det ar vi far in”. Respondent 5 uppger dessutom
att de inte kan sakerstélla att allting kommer fran Sverige. Respondent 3 papekar
att Sveriges strikta tolkning av EU-reglerna for avfallshantering skapar hinder for
atervinning. Det gor atervinningen mindre attraktivt jamfort med for andra lander.
Respondent 5 uppger att farligt avfall (FA)-klassningen har stoppat samarbeten med
utlandska atervinnare. Det har skapat problem vid atervinning av plaster da de inte
kan exportera material med FA-klassning.

5.1.1.4 Hur separeras materialet i kablarna som aktorerna hanterar?

Samtliga respondenter ndmner att materialet i kablarna separeras med mekanisk
separation. Respondent 5 beskriver processen som att kablarna mals ner i tva steg i
granulatorer for att minska varmebildning. Sedan filtreras metaller och plaster fran
varandra med hjalp av densitetsskillnader i materialen, luftutsug och vibrationer.
Processen ar installd for att separera metallerna fran plasterna i kablar. Respon-
dent 5 menar att om en fiberoptisk kabel kommer med i processen blir glasfibern till
filterstoft. Respondent 5 och respondent 2 anser att om man finjusterar installning-
arna for att passa en fiberoptisk kabel hade glaset kunnat separeras fran plasten.
Respondent 2 siager dock att det kan variera beroende pa vilken sorts plast man
har da det bygger pa densitetskillnaderna. Respondent 5 uppger att man inte kan
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blanda kablar med metaller i och fiberoptiska kablar om man vill f4 ut alla material
separat, da instdllningarna skiljer sig at. Separata processer skulle kravas for att
optimera utvinningen.

5.1.1.5 Atervinns plasten fran kablarna?

Respondent 3 menar att eftersom kablar klassas som farligt avfall i Sverige blir
atervinning av plasterna svart. Nar metallerna har sorterats ut fran plasterna anses
de som rena och darmed inte farligt avfall. Didrav maste resterande produkter, alltsa
plasterna, vara farligt avfall. Det sétter stora begréansningar pa vad man far gora
med plasten och respondenter siger att "I Sverige ar det i princip omojligt att
gbra nagonting annat an att elda upp dem och da far atervinningsforetagen betala
varmeverken for att elda upp dem”. Respondent 3 fortsatter och beskriver att detta
skiljer sig fran 6vriga lander i Europa dér de inte har tolkat EU-direktiven lika strikt
som Sverige. Jamfor man med andra lander i EU kan de sélja plasten som ravara
istallet.

Respondent 5 beskriver, likt respondent 3, att FA-klassningen har skapat hinder for
atervinning av plasterna. Respondent 5 fortsétter att beskriva att plasten tidigare
har gatt till atervinning eller forbranning men for tillfallet sparas i vantan pa nya
avsattningskanaler.

Andra respondenter uppger att plasten atervinns om det ar mojligt. Respondent 2
forklarar att PVC plasten kan ga till konor eller staketfotter och att de &ven har
testat att samarbeta med ett foretag dér de har anvant atervunnen PE och PEX
fran kablar, till nya produkter. Respondenten forklarar aven att glasfiberkompositer
idag gar till cementindustrin déar plasten anviands som energi och glaset nyttjas som
ravara.

5.1.2 Hinder

I denna del av intervjuerna diskuteras mojliga hinder som atervinningsaktorerna
moter vid hantering av fiberoptiska kablar.

5.1.2.1 Vad ser foretagen som det storsta hindret for fiberoptiska kablar
idag?

Majoriteten av respondenterna namner att det dr den ekonomiska aspekten som
hindrar fiberoptisk kabel fran att atervinnas idag. Det finns enligt respondenterna
ingen drivkraft till att grava upp kabeln och hantera den vilket respondent 4 styrker
genom att saga att "det dr ingen som bryr sig om att plocka upp kablarna, for de
har inget varde”.

Respondent 3 nédmner att foretaget fokuserar pa material som de kan betala for
att ta emot och att fiberoptiska kablar inte ingar i den kategorin. Respondent 4
ser aven volymen och tekniken som ett av de storre problemen och menar att det
inte finns nagon drivkraft for att investera i atervinning géallande fiberoptisk kabel.
Respondent 2 ndmner dven information som det storsta hindret och papekar att
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Naturvardsverkets tolkning av EU-direktiven har ej varit resonabla. Respondent 3
papekar att for mycket regler och riktlinjer kan paverka méngden material som
atervinns vilket kan anses negativt, men menar ocksa att utan regler och riktlinjer
kan problem uppsta.

5.1.2.2 Varfor tror foretagen att sa lite fiberoptisk kabel atervinns idag?

Respondent 4 anser att det bristande ekonomiska andrahandsvardet pa kablarna
gor att de ofta ligger kvar i marken. Respondent 4 menar vidare att de sma volymer
som samlas in ej ar lonsamma att atervinna. Resterande respondenter har samma
synvinkel men dar respondent 1 &ven namner att subventioner eller hogre deponi-
kostnader skulle kunna forbéttra situationen. Respondent 5 drar kopplingar mellan
pantsystemet for PET-flaskor och att det eventuellt hade fungerat for atervinning
av fiberoptiska och dédrmed skapa incitament for insamling.

5.1.3 Framtid och mdojligheter

For att fa en forstaelse for atervinningsaktorernas incitament och forskning disku-
terades dven amnet framtid och mojligheter dar respondenterna fritt fick tillaga
information.

5.1.3.1 Har foretagen nigon forskning inom dmnet idag?

Respondent 1 menar att forskning pagar for vindkraftverk men inte specifikt for
fiberoptiska kablar. Respondent 2 har tidigare forskat kring kemisk atervinning och
namner att processen anvénts for att atervinna plasten pa en svenskproducerad ka-
bel med PEX-mantel. Respondent 2 fortsiatter att beskriva hur de skickar plasten
fran granulerade kablar till en pyrolysanlaggning som anvander pyrolysoljan till att
tillverka flygbréansle. Dock papekar respondent 2 att pyrolysanlidggningar ej fungerar
sa bra idag men att det pa pappret ar en bra metod. Vid diskussion kring andra
kemiska atervinningsmetoder ndmner dven respondent 2 att solvolys som atervin-
ningsmetod ej dr kommersiellt hallbart an och att mycket forskning kan se lovande
ut men ofta blir dyrt vid uppstart. Respondent 4 namner att de ej bedriver nagon
forskning specifikt for fiberoptiska kablar. Respondent 4 uppger att deras forskning
ar inriktad mot EU:s kritiska ravarumaterial men menar att den forskning inte in-
nefattar Germanium &ven fast den finns med pa listan. Gallande Germanium svarar
respondent 2 att de inte kidnner till Germanium som ravara sarskilt bra men nédmner
efter forklaring att det kan vara intressant beroende pa hur mycket fiber det finns i
Sverige.

5.1.3.2 Ser foretagen en framtid inom atervinning av fiberoptiska kab-
lar?

Respondent 5 inleder med att forklara hur deras verksamhet i dagsliget inte har
nagra konkreta planer kring fiberoptisk kabel da deras fokus ligger pa metallater-
vinning. Respondent 1 ndmner att fiberoptisk kabel ar en sa liten fraktion av deras
verksamhet och att inga konkreta mal eller planer finns. Respondent 5 ndmner att
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teknikutveckling och ekonomiska incitament skulle gora atervinning av fiberoptiska
kablar mer attraktivt. Aven att lagstiftning och harmonisering inom EU &r avgo-
rande for att underlatta atervinning. Respondent 4 menar att om det uppstar en
efterfraigan pa atervunnet fiberoptiskt material sa kan det motivera investeringar
men att det i dagslédget ar for sma volymer.

5.1.3.3 Vad anser foretagen kriavs for att oka atervinningsgraden?

Respondenterna uppger att de saknar den tekniska kunskapen kring fiberoptiska
kablar for att svara kring specifika designforandringar men respondent 1 anger att
tekniska fordndringar i kabelkonstruktionen skulle kunna underlédtta atervinningen
och anger anvindandet av PEX-plast som ett hinder som kan tas bort. Respondent
1 fortsatter dock beskriva att detta skulle paverka kabelns tekniska egenskaper och
menar att fokus ligger pa att mojliggora att atervinning for fiberoptiska kablar blir
ekonomiskt hallbart.

5.1.3.4 Ar det nagot mer ni vill tilligga om hantering av fiberoptisk
kabel?

Respondent 3 berattar att logistiken finns pa plats och att de har ett vél fungerande
insamlings- och sorteringsnatverk pa plats. Respondent 3 pastar att om en ekono-
miskt hallbar metod for fiberoptiska kablar skulle finnas hade det varit mojligt att
integrera dessa kablar i det befintliga atervinningsflodet. Respondent 4 betonar att
méngden och efterfragan ar avgorande for att atervinning av fiberoptiska kablar ska
bli aktuellt. Respondent 4 avslutar med att papeka att utan ekonomiskt varde eller
storre méngder kommer fiberoptiska kablar fortsitta hanteras som avfall med lag
prioritet.

5.1.4 Sammanfattning

Sammanfattningsvis anger respondenterna att den laga volymen samt de tekniska
och juridiska hindren paverkar hanteringen av fiberoptiska kablar. Respondenterna
uppger ett fatal mojliga hanteringsmetoder dér granulering anses vara den mest
passande atervinningsmetoden i dagslaget.

Respondenterna anser kollektivt att de laga andrahandsvérdet av fiberoptiska kablar
bidrar till att de finns fa incitament till aterbruk och atervinning. Det ndmns éven
att respondent 2 tycker att tolkningen av EU-direktiven ej har varit resonabel vilket
skapar hinder for atervinningsaktorerna.

Det framgar att det endast édr ett fatal av respondenterna som forskat kring end-
of-life-hantering av fiberoptiska kablar men metoder som pyrolys och granulering
namns. Respondenterna drar aven kopplingar till andra produkter, bland annat
bladen fran vindkraftverk, som skulle kunna vara aktuellt for amnet. For framtida
hantering tror respondenterna att vissa fordndringar kravs dar pantsystem, tekniska
forandringar och mojligheter till ekonomisk hallbarhet namns som mojliga forslag.
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5.2 Resultat fran intervju med telekomforetag

Detta avsnitt presenterar resultatet av intervjustudien med telekomforetaget. Fram-
stiallningen belyser centrala aspekter kring ansvar, cirkularitet, ekonomi, framtid,
hantering och aterbruk.

5.2.1 Hanteras eller brukas aldre kablar?

Respondenten namner att kostnaden for att installera kabel &r dyr och att livslang-
den pa kabeln forvantas halla i minst 40 ar. Respondenten menar att de kablarna
som borjade laggas i den stora utbyggnaden 1985 borjar bli gamla och nya kablar
installeras och anvénds istéllet. Respondenten papekar att det inte &r nagot fel pa
de aldre kablarna utan att det ar tekniken som sprungit ivag. Respondenten me-
nar aven att det ar kunderna som staller hoga krav pa de fiberoptiska kablarnas
prestanda och att det forsvarar uthyrningen av aldre kablar.

5.2.2 Aterbruk av befintlig infrastruktur

Kring fragan om de befintliga kablarna som inte langre hyrs ut fortfarande anvands
till ndgot svarar respondenten att de inom foretaget anvinder dem sjilva. Respon-
denten papekar att det inte dr nagot fel pa kablarna och att man med ratt utrustning
anvander dem till sina egna forbindelser. Respondenten namner éven att signalbe-
handlingsenheterna som anvénds for fiberoptiska kablar idag justerar sig sjalva efter
kabelns prestanda.

5.2.3 Ansvar och policy

Respondenten ndmner att foretaget foljer strikta miljopolicys vid hantering av kablar
och att kontrakterade “entreprenorer far ut containrar med flera fack och sa ska de
sorteras innan det skickas in, mestadels for att fa tag i metallerna som de far betalt
for”. Gallande inkop av produkter namner respondenten att de inte koper in vad
som helst och att de siatter krav pa hur kablarna har tillverkats ur miljosynpunkter
men dven etiska punkter. Respondenten menar dven att nir de kopt kabeln sa liaggs
ansvaret for kabeln hos dem och att detta paverkar varfor de ar strikta vid inkop.

Vid inkoép av kabel berdttar respondenten att de krédver dampningsméatningar pa
kablarna av leverantor samt att sokbarheten sékerstélls av att de vet exakt vart i
natet som kablarna installeras och avslutar med att saga att ”vi har koll pa allt vi
har kopt”. Under intervjun ndmns de att datablad kan vara svart att fa tag ifran
utlindska aktorer men respondenten menar att de jobbar hart med sokbarheten
sen tidigt 90-tal for att fa saker atervinningsbart och darmed undvika miljofarliga
amnen i deras produkter. Respondenten ndmner dven att deras goda sokbarhet ar en
del av deras sjalvbevarelsedrift. Om nagot gar fel vill de kunna reklamera kablarna
till producenten.
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5.2.4 Cirkularitet och ekonomi

Géllande cirkularitet ndmner respondenten vikten av att installera kablar i kanali-
sationer. Detta medger ndmligen mojligheten att byta ut eller laga kabel utan att
behova forstora hela anlaggningen vilket enligt respondenten ar ett problem som
kan uppsta. Respondenten beskriver att kablar som ar lagda utan kanalisation, s&
kallat direktforlagd kabel, kommer att ligga kvar i marken da det innefattar for
stora kostnader att grava upp de och ndmner dven att de inte har nagon massupp-
tagning av fiberoptisk kabel. Den fiberoptiska kabeln som gravs upp, bland annat
vid omlaggning av struktur, skickas vidare till atervinningsaktorer som eldar upp
dem, da de ej innehar nagot virde. Respondenten ndmner att av ekonomiska skél
vill de behalla kablarna i marken sa ldnge det gar.

Vid fragor om ateranvindning for tillfdlliga installationer och DFOS menar respon-
denten att de just pa fibersidan inte ateranvander nagot da det kraver for stora
resurser for att sakerstélla att det fungerar och att det medfor en for stor risk. Det
ndmns dock att man vid exempelvis krig skulle kunna g& in och hamta patch/an-
slutningskabel och chansa pa att de fungerar men respondenten lagger tyngd i att
man foredrar nya kablar.

Respondenten papekar dven att den mesta kabeln som byts ut ar skadad kabel och
att detta vanligtvis sker i samband med renovation av hus eller att gravskopan har
fatt tag i kabeln. Detta medfor att de inte langre kan anvdnda kablarna da de ej
kan siakerstéalla prestanda.

5.2.5 Framtid

Respondenten namner att de tittat pa mojligheter gillande atervinning av fibe-
roptisk kabel och att en mojlig 16sning skulle vara att bunta ihop patch/anslut-
ningskablar for att anvinda som bréansle. Kablarna ska vara véldigt bra att elda
och respondenten menar att detta skulle gynna virmeverken. Respondenten nam-
ner dven att de lagt ned mycket tid tillsammans med stora atervinningsaktorer inom
Sverige for att bevisa vilka kablar som ar FA och vilka som &r IFA. Men att detta
fokus mest riktat in sig pa kopparkabel.

5.2.6 Sammanfattning

Respondenten beskriver att telekomforetaget har god koll och sokbarhet pa vilka
produkter de koper in, installerar, hyr ut och sjalva brukar. Respondenten namner
att hoga krav stalls pa kabelprestanda men aven pa produktionens tillvigagangssatt.
Respondenten menar dven att det inte ar nagot fel pa aldre kablar och att dessa
anvands inom foretaget, da kunder endast vill hyra nyare kablar med hogre utlovad
prestanda. Respondenten namner att kabel installerad med kanalisation underlattar
cirkulért arbete och namner dven att moderna signalmottagare justerar sig sjalva
efter kabelns aktuella prestanda. Géllande framtiden anger respondenten att forsk-
ning utforts for mojligheter av fiberoptisk kabel déar en spekulerande metod kring
varmeverksbransle namns.
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Analysen ar uppdelad i fem delar. Analys av litteraturstudien respektive intervjustu-
dien, ssmmanvévd analys, potentiella aterbruks- och atervinningsfloden samt validi-
tet och reliabilitet. I analysen av litteratur- och intervjustudie analyseras resultatet
fran de olika studierna. I den sammanvévda analysen analyseras och diskuteras gapet
mellan teori och nuldge. Avsnittet kring potentiella aterbruks- och atervinningsflo-
den beskriver och illustrerar mojliga tillvigagangssatt for atervinning. Validitet och
reliabilitetsavsnittet analyserar varfor studien ar eller icke ar trovardig.

6.1 Litteraturstudie

[ analys av litteraturstudien analyseras och diskuteras litteraturstudiens resultat och
kopplas till teoretiska referensramen.

6.1.1 Aterbruk

Fran litteraturstudien identifierades DFOS och LDSP som tva potentiella aterbruks-
metoder. DFOS kan enligt Ip m.fl. (2022) implementeras i befintlig fiberoptisk in-
frastruktur déar kablar, som annars inte langre ar attraktiva for aktorer med hoga
prestandakrav, kan ateranvandas. Tekniken kan skapa nya anviandningsomraden och
intdktskéallor for telekomforetag. Ett hinder med tekniken ar att signalforstarkare i
langdistansnét ofta endast tillater en riktning av ljuset, vilket kan stoppa tillba-
kaspridningen av ljus. Darav kan det krdvas att omkonstruera signalforstéarkarna
for att fa tekniken att fungera over langdistansnédten. Vid framtida utbyggnad av
fiberoptisk infrastruktur kan det dven vara strategiskt att samforlagga kablar med
exempelvis vagar, broar eller rorledningar, vilket ger mojlighet att upptéacka och
forebygga fel i ett tidigt skede.

Aven fast LDSP inte gir inom ramen for klassiskt aterbruk skulle metoden &nda
kunna bidra till en forlangd livslangd och forbattrad prestanda pa redan installera-
de fiberoptiska kablar. Eftersom arkitekturen ar relativt ny inom signalbehandling
for fiberoptik ar de langsiktiga och fullstdndiga effekterna av att implementera den
i befintlig infrastruktur &nnu inte helt klarlagda. Daremot visar Pryamikov (2024)
pa flera potentiella fordelar, sasom forbattrad signalkvalitet, kostnadseffektiv imple-
mentering och bred tillampningsbarhet.
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Ett ytterligare potentiellt omrade for aterbruk utgors av fiberoptiska kablar som
uppkommer som overskottsmaterial vid byggprojekt eller i samband med ombygg-
nation av befintlig infrastruktur. Dessa kablar klassificeras ofta som uttjanta, trots
att deras funktion inte nodvandigtvis ar nedsatt. Samtidigt innebar aterbruk flera
tekniska utmaningar, sarskilt kopplade till osédkerheter kring prestanda, livslangd
och tillforlitlighet. For att mojliggora aterbruk kravs dérfor metoder for kvalitets-
sidkring, dar exempelvis OTDR i kombination med visuell inspektion kan anvindas
(FOA, u. a4-d). Dock kvarstar fragan om dessa metoder ar tillriackliga for att saker-
stalla langsiktig driftsdkerhet, vilket kan begrédnsa anviandningen till mindre kritiska
tillimpningar, sasom temporara installationer.

Utover att kvalitetssikra kablar som har varit i bruk kan dessa dven atertillverkas.
RecyFibre (u. &) beskriver att de inspekterar och reparerar optisk fiber, vilket visar
pa att det gar att forlanga fiberoptiska kablars liv efter de har varit i bruk, déar de
restaurerade kablarna kan anvandas pa nytt.

6.1.2 Atervinning

Litteraturstudien identifierade flera mojliga metoder for atervinning av fiberoptiska
kablar. Inledningsvis lag fokus pa atervinning av hela kablar, vilket resulterade i
ett begransat antal traffar. En mojlig forklaring till detta ér att forskningen inom
omradet ar relativt begréansad, vilket kan bero pa den komplexa materialuppbyggna-
den hos fiberoptiska kablar och ett saknat ekonomiskt intresse. Fiberoptiska kablar
ar uppbyggda av bade glas- och plastkomponenter som ar starkt integrerade med
varandra. Konstruktionen kan i manga avseenden liknas vid en glasfiberkomposit
enligt De m. fl. (2024), vilket har visat sig innebdra betydande utmaningar vid ater-
vinning. Mycket forskning utfors gillande atervinning av glasfiberkompositer, bland
annat for att ta hand om stora strommar av end-of-life vindturbinblad, fritidsbatar
och produktionsavfall. Projektet Recomp, utfort 2019-2022, koordinerat av Rese-
arch Institutes of Sweden AB (RISE), bedomde att kemisk atervinning av sadana
produkter behéver utvecklas vidare och kommer inte att implementeras i narstaende
tid (Vinnova, 2022).

L-FIRE projektet av EU (2011) visade att materialkombinationen i fiberkablar, dér
bland annat gelen i tuberna ingar, forsvarar granulering eftersom materialfraktio-
nerna inte kan separeras effektivt. En foreslagen 16sning var att istéllet separera
materialen stegvis. Samtidigt genomfordes projektet under perioden 20052007, vil-
ket gor det svart att avgora om resultaten fortfarande ar giltiga med dagens tekniker
och metoder.

Studien av Pringsakul m. fl. (2023) visar att pyrolys kan anvindas for att bryta ned
plasterna i fiberkabeln till pyrolysolja, vilket senare kan anvidndas som alternativt
bréinsle. Glaset fran den optiska fibern och dragavlastaren, den fasta biprodukt som
genereras vid pyrolysen, hade potentiellt kunnat ga till germaniumutvinning for att
ta tillvara pa det kritiska ravarumaterialet germanium. Alternativt hade glaset enligt
Menna m. fl. (2025) kunnat ateranvindas som fyllnadsmaterial i cement vilket har
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visats vara mojligt for glasfiberkompositer. Dessa tva alternativ hade dock behovt
verifieras for att sakerstéalla att de ar genomforbara.

Efter genomford materialseparation, méjligtvis genom granulering i samband med
gel-16sningsmedel, visar resultatet enligt EU (2011) att mojliga atervinningsvéigar
finns for respektive materialkomponent. For plasterna i manteln bér man efterstra-
va att maximera antalet mekaniska atervinningscykler. Det bor dock beaktas att
renheten pa den plasten som kommer in i flodet ar avgorande for kvaliteten pa den
atervunna plasten (Schyns & Shaver, 2021). Darav krévs noggrann sortering av plas-
terna innan atervinning. Ett alternativ skulle vara att enbart granulera samma sorts
kabel vid varje tillfalle for att fa ut en enhetlig plastmangd. Inférandet av striktare
standarder och regler for tillatna tillsatser i kabelmantlar och for konstruktionen av
fiberkablar skulle dven det kunna forbattra atervinningsmojligheterna, genom att
minska materialvariation och underldtta materialseparation.

Nér det inte langre ar tekniskt mojligt att anvanda mekanisk atervinning ar kemisk
atervinning ett bra komplement. Kemisk atervinning aterstéller materialet och for
tillbaka det in i kretsloppet. Det ar dock en energikravande och kostsam metod,
vilket begransar dess anviandning. Energiatervinning, trots att det anvénds till stor
del idag, bor beaktas som en sista utvig for material som ej ar atervinningsbart. Vid
forbranning gar materialet ut ur kretsloppet och omvandlas till energi och slapper
samtidigt ut stora mangder vixthusgaser (Schade m.fl., 2024).

Dragavlastaren, som bestar av FRP, kan atervinnas, likt plasten i manteln, genom
mekanisk atervinnig, kemisk atervinnig och energiatervinning. Daremot finns det
skillnader i metoderna. Med mekanisk atervinnig kan materialet ateranviandas som
utfyllnadsmaterial, exempelvis i cement. Som utfyllnadsmaterial i cement bidrar
FRP:n till att forbattra bland annat de mekaniska egenskaperna men samtidigt kan
endast 10 procent FRP anvindas utan att forsvara bearbetningen och forsamra de
mekaniska egenskaperna. En nackdel med mekanisk atervinning édr sakerhets- och
héalsorisker vid malningsprocesser, dar stora méangder fint pulver och sma fiberpar-
tiklar kan bildas och i vissa fall antdndas (De m.fl.; 2024). En annan nackdel med
mekanisk atervinning av FRP &r att materialet gar nedstroms, vilket innebér att
materialet far ett lagre viarde och sémre egenskaper vid efterféljande anvindning.

Kemisk atervinning av dragavlastaren ar likt de som beskrivs under kemisk ater-
vinning av plaster. Nackdelen med kemisk atervinning av FRP &ar att det ar mer
kostsamt och energikrdavande &n mekanisk atervinning. Dessutom kan kemisk ater-
vinning, i form av solvolys, anvdnda kemikalier vilket sétter restriktioner for anvand-
ning pa kommersiell skala. Déaremot mojliggér kemisk atervinning att materialets
bestandsdelar kan atervinnas, snarare é&n att enbart energi utvinns eller att hela
materialet gar nedstroms. En kvarstdende utmaning ar enligt De m. fl. (2024) dock
att fiberns kvalitet ofta forsdmras vid nuvarande processer.

Energiatervinning anses som ett kostnadseffektivt alternativ for kompositavfall. Déar-
emot medfor detta miljoféroreningar och att den atervunna fibern endast kan anvan-
das i nedgraderade tillampningar. I cementugnar anvinds FRP som ett alternativt

39



6. Analys

bransle dar plasten bidrar med energi, samtidigt som fibrerna tas tillvara som rama-
terial i klinkern. Processen hade kunnat beskrivas som en kombinerad energi- och
materialatervinning. Ingen av de tre atervinningsmetoderna, mekanisk, kemisk och
energiatervinning for FRP &ar perfekt och mycket forskning gar in i att hitta battre
atervinningsalternativ och att utveckla polymermatriser som ér ombearbetningsba-
ra och omformbara. De m. fl. (2024) besrkiver att det inte heller ndgon av metoderna
som &ar ekonomisk hallbara.

I tabell 6.1 klassificeras olika atervinningsmetoder for fiberoptiska kablar utifran en
kombinerad analys av hur vanliga plaster i plastavfall och glasfiberkompositer ater-
vinns. Analysen baseras pa tva oversiktsartiklar av De m. fl. (2024) och Schade m. fl.
(2024) som behandlar respektive materialkategori och redogor for- och nackdelar
med mekanisk, kemisk och energiatervinning. Dessa resultat har vidare komplette-
rats med insikter fran intervjuer. Metoderna jamfors och rangordnas utifran kostnad,
energibehov, miljopaverkan och forsortering, pa en skala fran lag till hog.

Tabell 6.1: Jamforelse mellan olika atervinningsmetoder.

Mekanisk atervinning Kemisk atervinning Energiatervinning

Kostnad Lag-medel Hog Lag
Energi Lag Hog Medel-hog
Miljopaverkan Lag-medel Medel* Hog
Forsortering®* Hog Medel Lag

* Beror pa vilken process och vilka kemikalier som anvinds.
** Hog forsortering syftar pa att materialet behover sorteras mycket, medan lag
syftar pa att néstan ingen eller ingen forsortering kravs.

Mekanisk atervinning syftar pa granulering och separation av material. Processen
ar relativt billig och energisnal, med en relativt lag miljopaverkan men processen
begriansas av dess hoga krav pa forsortering. Fordelen med kemisk atervinning ar att
materialet aterinfors in i kretsloppet medan nackdelen ar att det har en hog kostnad
och ar en energikravande process. Till skillnad fran mekanisk atervinning behover
inte materialet sorteras lika véal innan kemisk atervinning. Energiatervinning ar det
billigaste alternativet och processen kan ta in en stor variation av blandande plaster.
Processen ger dock hoga utslapp och materialet forloras och gar ut ur kretsloppet,
vilket inte &r onskvéart i ett cirkulart flode.

Sammanfattningsvis kan metoderna klassas i en hierarki dar man framst bor efter-
striva sa manga mekaniska atervinningsprocesser som mojligt, for att sedan atervin-
na via kemisk atervinning for att nollstalla materialet. Energiatervinning bor endast
ses som en sista utvig da materialet inte lingre anses vara atervinningsbart.

Den hydrometallurgiska metoden som beskrivits kring utvinning av germanium har
valts pa grund av dess forméaga att utvinna germanium fran produkter i valdigt
hoga renhetsgrader. Metoden, som bestar av flera steg, gar ut pa att 16sa upp och
utvinna metaller ur material med hjalp av kemiska l6sningar (Chen m. fl., 2017). Me-
toden anvander under processen kemikalier som kan ge flytande avfall vilket méaste
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behandlas pa korrekt sitt for att inte paverka miljon negativt. Metoden fungerar
dock véldigt bra for komplexa material och kan med en ldgre energiférbrukning an
sméltning utvinna material med hog renhetsgrad. Industriellt anvands metoden idag
i stor skala inom gruvindustri och atervinning vid hantering av koppar, guld och
elektronikavfall. Dock utforskas konstant ny teknik och metoden ar darmed bade en
etablerad teknik och ett aktivt forskningsomrade.

Atervinning av glasfibern kan i framtiden bli extra intressant da germanium inne-
fattas av EU-forordningen om kritiska ramaterial (CRMA). Forordningen syftar till
att skapa en mer motstandskraftig och hallbar leveranskedja for att sédkerstélla den
grona omstéllningen (Europeiska unionen, 2024). I och med att metallen &r kritisk
ar atervinning , av denna i intresse, trots att den endast utgoér en brakdel av hela
kabeln.

6.1.3 Atervinning i praktiken

En alternativ atervinningsmetod for fiberoptiska kablar presenteras i projektet Lit-
tar av The Climate Change Company (u. 4-a), dir de atervinner fiberoptiska kablar
i samarbete med Prysmian Group genom att aterinféra materialet fran fiberkablar-
na i asfalt. Att hitta alternativa atervinningsmetoder, bade for hela kablar men éven
for materialkomponenterna kan vara ett avgérande steg for att na ett helt cirkulart
flode for fiberoptiska kablar.

Flera av de foretagen som ndmndes i resultatet beskriver pa deras webbsidor att de
atervinner fiberoptiska kablar. Det kan dock ifragasattas pa vilket sétt och till vilken
grad. Informationen fran deras internetsidor har inte kunna faktagranskats da det
saknas vetenskapliga artiklar eller patent som beskriver metoder for atervinning av
hela kablar eller produktutbyte och dess kvalitet. I patentet av Bacon Forrest Cleve-
land (2020) beskrivs en metod for att bearbeta och separera kdrnan fran claddingen
i optiska fibrer, i syfte att tillgdngliggora germanium for enklare hantering och ater-
vinning. Det ger dock ingen tydlig bild pa hur de faktiskt separerar materialen i
kablarna.

Oceanic Environmental Cables GmbH:s (OEC) hemsida ger initialt ett positivt in-
tryck. De uppger bland annat att de kan atervinna 99 procent av de kablar de hante-
rar, dar de anvinder automatiska demonteringslinjer for att avlédgsna kabelmantlar
och separera materialfraktioner. Samtidigt ar det tydligt att foretagets beskrivning
framst fokuserar pa atervinning av metaller och plastmaterial, sisom koppar, alumi-
nium, stal samt olika polymerer, vilka kan aterforas till industrin med hog renhet.
Déremot ges ingen tydlig beskrivning av hur den optiska fibern atervinns. De anger
aven att deras metod patentsoktes 2021, men nagon offentlig patentpublikation har
inte kunnat identifieras (OEC, u. &). Detta framstar som anmarkningsvart, eftersom
patentansokningar normalt offentliggors cirka 18 manader efter inlamning. Det kan
dock inte uteslutas att ansokan har dragits tillbaka, publicerats under annan be-
namning eller av annan anledning &r svar att identifiera.
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6.2 Analys av intervjustudie

Intervjustudien genererade flera véirdefulla insikter och perspektiv kring hur fiberop-
tiska kablar hanteras inom Sverige idag. De 6 respondenterna som intervjuades gav
svar som skapade monster kring vilken typ av information som foretagen sitter pa
i dagslaget. Samtliga fragor som stalldes under intervjustudien besvarades liknande
av foretagen men variation forekom. Den storsta variationen fanns inte i hur kab-
larna hanterades utan hur man sag pa framtiden och maojligheter kring fiberoptiska
kablar. I detta stycke kommer intervjustudiens resultat att analyseras och granskas
genom jamforande analys kring de olika respondenternas svar.

Klassificeringen av fiberoptiska kablar men aven kablar ¢verlag har enligt respon-
denterna motverkat svenska atervinningsaktorer sedan arsskiftet 2025/2026. Natur-
vardsverkets tolkning av EU-direktiven ndmns som ej resonabla och tidigare be-
fintlig infrastruktur har till viss del beh6vt pausas under obestdmd tid da en FA-
klassificering forsvarar export av produkter. Detta sétter svenska atervinningsakto-
rer i bakkant jamfort med internationella aktorer, &ven inom EU, vilket forsvarar
mojligheten for svenska atervinningsaktorer att konkurrera internationellt.

Respondent 3 papekar att for mycket regler och riktlinjer kring atervinning kan
hdmma den méngd avfall som faktiskt hanteras. Detta skulle i sin tur minska cir-
kulariteten i Sverige men menar &ven att for lite regler och riktlinjer ocksa kan leda
till problem. Vad som framkommer under intervjustudien éar att foretagen ej gillar
direktiv som forsvarar deras arbete. Vad som édven framgar ar att Naturvardsverket
tolkat EU-direktiven utifran ett objektivt satt dar kablar historiskt innehallit mil-
jofarliga d&mnen. Ett krav pa bevis kring vilka kablar man atervinner kan utifran
ett miljomassigt perspektiv ddrmed ses som rimligt. Naturvardsverkets idé kring hur
EU-direktiven tolkas ar ddrmed valgrundad. Samtidigt sédger respondent 2 att "vi far
in kablarna helt mixat och vet egentligen inte ens vad vi far in” vilket kan indikera
pa att regelverket i praktiken kan forsvara atervinningen snarare én att forbéttra
den.

Under intervjustudien framhaller dock telekomrespondenten en annan bild. Den-
ne menar att de har god kontroll 6ver vilka produkter de hanterar och beskriver
samarbetet med atervinningsaktorer som val fungerande. Att aktorerna har skilda
uppfattningar kan delvis forklaras av att det inte enbart ar telekombolag som ater-
vinner kablar, utan &dven andra foretag och mindre entreprenérer. Dessa kan antas
ha en mer varierande koll pa produkterna de hanterar, vilket bidrar till osédkerhe-
ter i klassificeringen. I detta sammanhang finns Selcable, vars syfte ar att framja
branschens gemensamma intressen, som forsokt fa naturvardsverket att se 6ver klas-
sificeringen av kabel. Som ett stod har de tagit fram en lista 6ver vilka kablar som
bor klassificeras som FA respektive IFA. Denna lista ar dock inte juridiskt bindande
och kan dérfor inte anviandas som grund for beslut av atervinningsforetag. Enligt
gallande avfallsregler ligger ansvaret for klassificeringen pa den aktor som hante-
rar avfallet, vilket innebar att foretagen sjalva maste kunna styrka sin bedémning
(Naturvardsverket, 2021).
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Respondenterna gav samtliga indikation pa osdkerheten kring den volym fiberoptiska
kablar som finns att hantera i Sverige. De menar att en viss volym och efterfragan
maste finnas for att skapa en infrastruktur som kan hantera avfallet. De namns
att ett fatal av respondenterna utforskat mojliga atervinningsviagar for fiberoptiska
kablar eller delvis liknande produkter och att det finns lovande metoder, exempelvis
géallande pyrolys och solvolys. Respondent 2 namner dock att uppstarten av sadana
projekt ofta ar valdigt kostsamma och att metoderna idag inte ar sa lonsamma som
de beskrivs pa papper vilket gor dem kommersiellt ohallbara. Kollektivt ndmner
respondenterna att energiférbrianning ar den metod som framst anvands for hante-
ring av fiberoptiska kablar. Mekanisk separation, sasom granulering, anvinds ocksa
men detta sker oftast av misstag da fiberoptiska kablar hamnar tillsammans med
elkraftskablar. Respondenterna ndmner dock att granuleringsprocessen kan stallas
in och finjusteras vilket indikerar pa att granulering kan vara en passande atervin-
ningsmetod for fiberoptiska kablar. Fiberoptiska kablar som brénsle i cementugnar
samt vid produktion av alternativt bransle, med hjalp av kemiska processer, ndmns
av respondent 2 ocksa som aktuella metoder for fiberoptiska kablar pa grund av att
manteln har ett hogt energiinnehall.

I dagslaget saknas ekonomiska incitament till atervinning av fiberoptiska kablar
da komponenterna erhaller ett lagt andrahandsvarde pa marknaden. Respondent
5 namner att subventioner kan vara givande for skapandet av infrastrukturen for
atervinning och hantering av fiberoptiska kablar. Respondent 1 papekar att ett
pantsystem likt PET-flaskor skulle vara av intresse. Dessa metoder skulle skapa en
efterfragan pa en l6sning for dagens problem och mdojliggora ett cirkulart flode.

Under intervjustudien framgar det tydligt att fokus liggs pa andra kablar sasom
elkraftskablar &ven om fragorna ar baserade pa fiberoptiska kablar. EU-férordningen
kring kritiska ramaterial ndmns under intervjun, men ingenting kring germanium.
Det ar underforstatt att fokus ligger pa aluminium och koppar. Detta antas bero pa
att respondenternas kunskap kring elkraftskablar dr mer 6vergripande én den hos
fiberoptiska kablar.

Detta resultat ger dven en insyn i hur atervinningsmarknaden ser ut idag och varfor
fiberoptiska kablar ej har en lika stabil och valutvecklad infrastruktur som elkraft-
kablar har. Det laga andrahandsvérdet, den laga volymen som hanteras, de otillrack-
liga studier som pavisar goda resultat tillsammans med en varierande kunskap kring
amnet bidrar till det laga intresset kring end-of-life-hantering gallande fiberoptiska
kablar.

Ingen av respondenterna namner att det idag finns konkreta planer kring framtida
hantering av fiberoptiska kablar men Respondent 5 lyfter att teknikutveckling och
ekonomiska incitament skulle gora atervinning av fiberoptiska kablar mer attraktivt.
Aven att lagstiftning och harmonisering inom EU ar avgérande for att underlitta
atervinning.
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6.3 Sammanvavd analys

Litteraturstudien och intervjustudien har tillsammans identifierat flera hinder och
potentiella 16sningar kring end-of-life-hantering och genererat intressanta perspektiv
utifran teoretiska savéil som praktiska perspektiv.

Metoder och tekniker for aterbruk togs i litteraturstudien upp och visade sig i te-
orin mojliga. Vad som uppfattades av intervjuad telekomrespondent var att kablar
som inte ldngre hyrs ut for primért bruk anviands av telekomforetaget sjialva eller
inte alls. De kablar som inte anvinds 6verhuvudtaget, som det &ven inte dr nagot
fel pa, ligger kvar i marken da det i dagsldget inte finns intresse av att grava upp
dem. Aterbruksmetoder som DFOS kan dérfor vara av intresse da produkten finns
pa plats samt med teori och utforda tester som tyder pa att det skulle fungera
praktiskt. Tillfdlliga bygginstallationer som ndmns fran analys av litteraturstudien
kopplas till telekomrespondentens antydande till att man i de flesta fall helst véljer
att anvanda ny kabel, dven for mindre projekt. Respondenten nédmner dock att an-
vindande av tillfilliga installationer skulle kunna visa sig relevant men tolkas som
en sista potentiell 16sning vid, exempelvis bristande import pa grund av internatio-
nella konflikter. Mojlighet till aterbruk av de fiberoptiska kablarna nadmns i analys
av litteraturstudien som ett béttre alternativ an atervinning vilket dven styrks av
Naturskyddsforeningen (2021a). Aterbruksmetoder anvinds fér att maximera livs-
langden hos produkten och minimera behovet av nya resurser vilket i sin tur har
mindre negativ paverkan pa miljon.

Intervjustudien faststallde att fiberoptiska kablar i dagslaget hanteras i relativt liten
mangd inom Sverige och att det framst utfors i form av energiférbranning. Meka-
nisk separation, sdsom granulering, forekommer framst for kablar 6verlag men dar
aven kemisk atervinning, sasom pyrolys, anvinds i mindre méangder for plasterna
efter materialseparationen. Detta styrks dven av litteraturstudien dar patent och
vetenskapliga artiklar framst ar inriktade pa mekanisk separation, dar rester gar till
energiforbranning, men dar intresse tydligt finns for utvecklingen av andra metoder.

Mattsson och André (2022) beskrev i projektet ReComp att kemisk atervinning av
glasfiberkompositer inte kommer implementeras i nartid och att mer forskning kréavs.
L-FIRE projektet tog upp svarigheterna med att separera materialen i fiberoptis-
ka kablar mekaniskt. Med tanke pa dessa insikter kan det vara viktigt att hitta
alternativa atervinningsmetoder, exempelvis som Littar projektet.

Skillnaderna mellan litteraturstudien och intervjustudien géllande atervinning iden-
tifierades tydligt. Fran litteraturstudien kunde tydliga indikationer pa utforskade,
men begriansade, mojligheter identifieras medans atervinningsforetagen ej har ett
ekonomiskt intresse av att utforska mer i dagslaget. Detta kan ge indikation pa
att det finns en bristfillig infrastruktur gillande atervinning av fiberoptiska kab-
lar. Inte bara hur man hanterar kabeln rent praktiskt men &ven hur informationen
kring kunskapen sprids mellan aktorerna. Vad som namns under intervjustudien och
som aven hittas under litteraturstudien ar att ett antal atervinningsforetag utfort
samarbetande forskning tillsammans med institut eller forskande foretag. Detta ar
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nagot som gynnar infrastrukturen och skapar spridning av kunskap vilket kan leda
till snabbare utveckling inom omradet da teoretisk kunskap blandas med praktiskt
utforande.

Under intervjustudien ndmner respondent 4 att ekonomiska incitament fran staten
skulle kunna skapa en efterfragan pa atervinning dar respondent 5 séger att ett
pantsystem skulle kunna resultera i ett storre intresse for dmnet. Pantsystem har
enligt studien Sidorczuk-Pietraszko m.fl. (2025) visat sig vara mycket gynnsamma
och har lett till insamlingsgrader som o6verstiger 85 procent. Studien ar baserad
pa Pant- och retursystemet (DRS) som géller insamlingen av dryckesforpackningar
(PET-flaskor) inom EU. Pantsystem kan enligt studien bidra till sekundéra rama-
terial av hogre kvalitet da produkterna ej blandas med annat avfall och dérmed
blir mindre férorenade vilket beskrevs som ett problem av atervinningsforetagen i
intervjustudien. Ett pantsystem skulle aven bidra till ekonomiska fordelar da cirku-
lariteten hos produkten okar. Intresse for ett subventionerat pantsystem finns hos
de svenska atervinningsaktorerna och stods av forskningen.

Regler och standarder kring fiberoptiska kablar diskuterades under intervjustudien
dar Naturvardsverkets tolkning av EU:s direktiv ndmndes flitigt. Respondenterna
menade att fiberoptiska kablar ej innehaller nagra miljofarliga &mnen och att de
inte har gjort det pa sa lang tid att respondenterna blev fundersamma kring varfor
fiberkablar ska klassas som farligt avfall. Respondenterna hade full forstaelse for att
kablar historiskt satt har innehallit miljofarliga &mnen men hade mindre forstaelse
for varfor fiberoptiska kablar skulle kategoriseras pa detta sitt. Respondent 2 pape-
kade dven att Naturvardsverkets tolkning av EU:s direktiv ej dr resonabla. Kopplat
till litteraturstudien finns det historiskt sitt material i kablar som klassas som mil-
jofarliga dar mjukgorande medel i plasten kan ha en negativ paverkan pa naturen.
Den komplexa konstruktionen av den fiberoptiska kabeln skapar dven svarigheter vid
atervinning dar viss precision och anvandning av komplexa metoder kravs for att sa-
kerstélla korrekt end-of-life-hantering av kabeln. Litteraturstudien papekar dérmed
vitaliteten av att ha tydliga och centraliserade riktlinjer for atervinning samtidigt
som atervinningsforetagen ej vill fa ett forsvarat arbete. Detta skapar klyftor mellan
myndigheter och foretag vilket kan himma branschens gemensamma intressen. For
att forebygga dessa klyftor kravs det incitament fran bade atervinningsféretagen och
myndigheter for en gemensam vag framat. Inférandet av striktare standarder och
regler for tillatna tillsatser i kabelmantlar och for konstruktionen av fiberkablar skul-
le kunna forbattra atervinningsmojligheterna, genom att minska materialvariation
och underlatta materialseparation.

6.4 Potentiella dterbruks- och atervinningsfloden

I nuldget hanteras majoriteten av fiberoptiska kablar genom energiatervinning. For
att uppna okad cirkularitet bor emellertid alternativa behandlingsmetoder priorite-
ras. I forsta hand bor aterbruk efterstravas och i de fall detta inte ar maojligt bor
materialatervinning uppstroms tillampas. Déarefter kan nedstréoms atervinning éver-
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vagas. Energiatervinning bor betraktas som en sista atgird, nar ovriga alternativ
inte ar genomforbara.

Potentiella aterbruksmetoder for fiberoptiska kablar, se Figur 6.1, kan vara vid
anvandningen av DFOS for kablar som ej har ndgon annan anvandning idag. LDSP
skulle kunna inforas pa de befintliga DSP-enheterna for att forbattra prestanda i
niten och darmed forlinga anvindningsfasen pa kablarna. Att Overviga satt att
restaurera och kvalitetssikra kablar som har varit i bruk istéllet for att direkt ga
till atervinning ar ocksa en metod som bor beaktas for att skapa cirkularitet.

Kabel forlagd i Aterbruk Nytt Forlingd
mark/Luftburen DFOS/LDSP anvandningsomradg livslangd

(a) Aterbruksflode for utrangerade kablar som &r forlagda i mark.

Uppgravda/ | Restaurering/ | Aterinfors
Utrangerade ™ | jitetssikring in i bruk
kablar

(b) Aterbruksflode for utrangerade kablar som har grévts upp eller avldgsnats fran
byggnader och andra installationer.

Figur 6.1: Oversikt av aterbruksfloden for fiberoptiska kablar beroende pa instal-
lationsmilj6. (Forfattarnas egna bilder).

Nedan presenteras olika potentiella atervinningsfloden for fiberoptiska kablar. De
presenteras i den ordning de bor efterstravas att foljas, for att fa ett sa bra cirkulér
atervinningsflode som mojligt. Forst ut kommer mekanisk atervinning (se Figur 6.2),
som enligt Tabell 6.1 har lag-medel kostnad, energi atgang och miljopaverkan. Ter-
misk separation genom Overhettad anga laggs dven till har, da resterande processer
foljer samma vég, trots att det potentiellt har hogre kostnad och energiatgang en
mekanisk separation. Materialet fran processen kan anviandas bade till utfyllnadsma-
terial eller atervinnas ytterligare, efter separation. Det sistnamnda ar att foredra, da
materialet aterinfors i kretsloppet. Om materialet daremot inte bedéms vara lamp-
ligt for mekanisk plastatervinning, kan det anvindas som utfyllnadsmaterial, vilket
innebar en form av nedstroms atervinning.
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Gel-16snings

medel \
Granulerings
process
Fiberoptisk
kabel Termisk
separation

Plastatervinning
Plast/FRP
Utfyllnadsmaterial
Optisk Hydromettallurgisk
fiber process

Figur 6.2: Mekanisk och termisk atervinningsflode for fiberoptiska kablar. (Forfat-

tarnas egna bild).

Figur 6.3 visar ett atervinningsflode dér kablarna granuleras for att sedan anvéin-
das som utfyllnadsmaterial. Det kan diskuteras ifall det bor ligga ovanfor kemisk
atervinning eller inte. Processen ar ekonomisk fordelaktig men materialet atervinns

nedstroms.

Fiberoptisk kabel

* Granulering

v

Utfyllnadasmaterial

Figur 6.3: Mekanisk atervinning till utfyllnadsmaterial. (Forfattarnas egna bild).

Kemiska atervinningsprocesser ar ett bra komplement till mekaniska atervinnings-
processer da materialet inte léngre anses vara lampligt for mekanisk atervinning. I
och med att kemiska atervinningsprocesser, enligt Tabell 6.1, kraver mycket ener-
gi och har en hog kostnad bor dessa processer endast anvindas for att aterstalla
plasterna, da mekanisk atervinning inte langre ar mojligt.
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Aterpolymerisiering/
Monomerer/ | _—"Kemikalier/
Pyrolysolja Drivmedel
Hyd ttallurgisk
Fiberoptisk | |Kemisk yEromeHaTurgss
e e process
kabel atervinning Optisk
fiber
Utfyllnadsmaterial

Figur 6.4: Kemiskt atervinningsflode for fiberoptiska kablar. (Forfattarnas egna
bild).

Energiatervinning boér endast beaktas da materialet inte langre kan atervinnas via
mekanisk eller kemisk atervinning, exempelvis vid kraftigt férorenad plast. Aven
fast energiatervinning ar rankad med lag kostnad i Tabell 6.1, ar processen dalig ur
miljoperspektiv, da plasterna som forbranns slapper ut stora mangder vaxthusgaser
samtidigt materialet gar ut ur kretsloppet istallet for att aterinforas. Med energia-
tervinning i forbranningsugn (se Figur 6.5) kan hela kablar férbrénnas och behover
dar av ingen forbehandling.

Fiberoptisk kabel » Forbranningsugn Energi

Figur 6.5: Energidtervinningsflode i forbranningsugn. (Forfattarnas egna bild).

Forbranning i cementugn (se Figur 6.6) ar att foredra framfor forbranningsugn da
det kan ses som en kombinerad energi- och materialatervinning. Daremot behover
fiberkablarna granuleras innan forbréanning for att glaset ska kunna integreras som
fyllnadsmaterial i klinkern.
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Energi
Fiberoptisk o Granulering » Cementugn
kabel Fyllnads-
material i
klinker

Figur 6.6: Energidtervinningsflode i cementugn. (Forfattarnas egna bild).

6.5 Validitet och reliabilitet

I denna studie har en kombination av litteraturstudie och intervjustudie anvénts,
vilket mojliggér metodtriangulering, och darmed starker studiens 6vergripande kvali-
tet. Genom att kombinera sekundardata fran vetenskapliga artiklar med primérdata
fran branschaktoérer kan en nyanserad tolkning skapas (Bryman, 2018).

Den interna validiteten stiarks genom att litteraturstudien baseras pa vetenskapliga
artiklar och tillforlitliga kallor fran Chalmers Biblioteks rekommenderade databaser.
Detta minskar risken for felaktig eller missvisande information och att begrepp och
teorier ar etablerade inom forskningsféltet. Intervjustudien som omfattar 6 stora
aktorer representerar en stor del av branschen och bidrar till att empirin ar direkt
kopplad till branschens praktiska verklighet. Samtidigt kan den interna validite-
ten paverkas av att intervjudata &r baserad pa respondenternas egna tolkningar
och eventuella strategiska svar (Kvale & Brinkmann, 2021). Den externa validite-
ten styrks av att de intervjuade aktorerna representerar en stor del av marknaden
vilket O0kar sannolikheten att resultaten ar representativa for storre delar av bran-
schen. Dock begrénsas generaliserbarheten av att mindre aktorer, flera telekomfo-
retag samt andra geografiska marknader inte har inkluderats, vilken innebér att
resultaten framst bor tolkas inom den kontext studien avser (Bryman, 2018).

Litteraturstudien bedéms ha hog reliabilitet da kallorna ar granskade, etablerade
och mojliga att kontrollera. Intervjustudiens reliabilitet kan daremot paverkas av att
datainsamlingen bygger pa kvalitativa metoder, dar resultatet delvis &r beroende av
interaktionen mellan intervjuare och respondent (Kvale & Brinkmann, 2021). For att
oka reliabiliteten har en semistrukturerad intervjumall anvénts, dar likartade fragor
stélls till samtliga respondenter. Detta bidrar till en mer konsekvent datainsamling
och okar mojligheten till jaimforande analys mellan svaren. Reliabiliteten starks dven
genom transparens i metodbeskrivningen, vilket mojliggor for andra forskare att i
viss man replikera tillvigagangssattet (Bryman, 2018).
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Sammantaget bedéms studiens validitet och reliabilitet som god, dar sérskilt metod-
trianguleringen utgor en styrka. Begransningar finns dock kopplade till urvalet av
intervjupersoner samt den subjektivitet som intervjuer innebar, vilket bor beaktas
vid tolkning av resultaten.
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Slutsats

I detta kapitel kommer studiens resultat att sammanfattas och kopplas till syfte,
problemformulering och forskningsfragor. Har skrivs det om 6vergripande slutsatser
baserat pa genomfoérd analys, det tydliggors vad studien kommit fram till samt vilka
insikter som genererats och vad dessa har for betydelse inom det aktuella &mnet.

7.1 Slutsatser

I detta avsnitt sammanfattas studiens huvudsakliga resultat i relation till de for-
mulerade forskningsfragorna. Fokus ligger pa att tydligt redovisa centrala slutsatser
baserade pa studiens resultat och analys.

De tekniska forutsattningar som kravs for aterbruk av fiberoptiska kablar i Sve-
rige existerar och for ett fatal metoder finns det tillforlitlig forskning som styrker
dess funktion och samhallsbidragande faktorer. Déaremot &r aterbruk av utrangerade
fiberoptiska kablar, exempelvis for tillfalliga installationer, begransad i praktiken.
Begransningarna skapas av osédkerheter kring tillforlitlighet samt av ekonomiska
avvigningar, dir kostnader for testning och kvalitetssdkring kan gora det mer for-
delaktigt att anvinda nya produkter. Samtidigt visar praktiska exempel att atertill-
verkning av kablar ar mojlig. For att mojliggora ett okat aterbruk ar metoder for
kvalitetssakring avgorande. Dessa innefattar évergripande visuell inspektion avseen-
de kvalitet, funktion och aterstaende livslingd samt ODTR méatning for att bedéma
funktionalitet och prestanda, i syfte att sdkerstédlla bade funktion och kvarvarande
livslangd.

Ett flertal metoder for atervinning av fiberoptiska kablar har faststéallts under litte-
raturstudien. Alla material kan atervinnas i teorin men arbetet forsvaras av fiber-
kabelns komplexa konstruktion. De atervinningsmetoder som identifierades for hela
fiberoptiska kablar var mekanisk atervinning genom granulering, kemisk atervinning
genom anvandningen av pyrolys och termisk separation, med hjéilp av 6verhettad
anga. Anvindningen av kemisk och termisk atervinning begréansas av faktorer sasom
héga kostnader och bristande skalbarhet. Samtidigt har den mer etablerade meto-
den, mekanisk atervinning, enligt EU (2011) visat sig vara svar att tillimpa men att
det potentiellt hade gatt vid addering av gel-l6sningsmedel for att separera materi-
alen mer effektivt.
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Atervinning av respektive material visade sig mojligt, dir det for plaster finns eta-
blerade metoder. Svarigheter finns dock i hur man bér behandla material med till-
satser som HFFR-material. Atervinning av FRP ar svarare och ReComp projektet
av Mattsson och André (2022) visade att kemisk atervinning for FRP idag inte &r
tillrackligt utvecklat att implementeras och mer forskning krévs. Mekanisk atervin-
nig och forbranning ar idag béttre atervinningsmetoder for FRP trots att det endast
innebér nedstroms atervinning och energiatervinning. I analysen dras dven slutsat-
ser om att fiberkablar kan likna glasfiberkompositer och kan dérav behandlas likt
FRP i atervinningsprocesser. Metoder for utvinning av germanium fran den optiska
fibern presenteras och kan i framtiden bli extra intressant da metallen ar listad pa
CRMA.

Fordelar med aterbruk gentemot materialatervinning ar att man forlanger produk-
tens livsldngd och minskar behovet av nyproduktion. Sammantaget bor aterbruk
alltid forst beaktas. Néar aterbruk inte ar mojligt bor kablarna ga till materiala-
tervinning for att i ett sista skede, nir materialatervinning inte lingre ar maojligt,
energiatervinna kablarna.

I dagslaget finns ingen omfattande demontering av fiberoptiska kablar vilket medfor
att majoriteten av nedgriavda fiberoptiska kablar, idag ligger kvar i marken utan
att atervinnas vid end-of-life. Av de fiberoptiska kablar som vid ombyggnation eller
demontering hanteras utfors detta framst genom energiatervinning, medan ett fatal
andra anvandningsomraden inkluderar granulering och kemiska processer. Enligt
Naturskyddsforeningen (2021a) ar energidtervinning en lagre prioriterad atervin-
ningsprocess jamfort med materialatervinning. Trots detta framhaller respondenter-
na metodens fordelar, eftersom kabelns hoga plastinnehall ger ett hogt energivérde.
Aven om féretag behover betala for att bli av med kablarna till energidtervinning
ar metoden ofta mer ekonomiskt fordelaktig dn andra alternativ, vilket tillsammans
med bristen pa alternativa losningar gor den attraktiv. Utvecklingen av mer cirkulara
l6sningar, sasom aterbruk och atervinning, himmas dock bade av denna ekonomiska
lonsamhet och av befintliga regler och standarder. Da osdkerhet kring hantering av
fiberoptiska kablar uppstar, pa grund av lénsamhet, regelverk och standarder, med-
for det aven att utvecklingen av potentiella metoder forsvaras. For att mojliggora en
mer hallbar utveckling kravs darfor tydligare riktlinjer. I kombination med forbéatt-
rad sortering skulle detta kunna bidra till en mer cirkular hantering av fiberoptiska
kablar.

7.2 Fortsatt arbete

Mot bakgrund av de utmaningar som identifierats i studien finns flera omraden dér
fortsatt arbete ar nodvandigt. Nedan presenteras forslag, utan inboérdes ordning, pa
omraden som behover vidareutvecklas for att skapa en mer heltackande bild.

De presenterade aterbruks- och atervinningsvigarna behover undersokas och jam-
foras utifran ekonomiska och miljomaéssiga perspektiv dar for och nackdelar med
respektive metod behover tas fram. Da studien framst ar baserad pa vetenskaplig
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litteratur som ar testad pa laborationsniva behovs det dven understkas om forsla-
gen ar mojliga att utfora pa industriell skala. Detta inkluderar dven att information
kring hur stor méangd fiberoptiska kablar som kan atervinnas arligen i Sverige beho-
ver dokumenteras for att siakerstélla kontinuerlig drift och hallbar atervinning. De
separationsmetoder som foreslagits behéver dven faststédllas och undersokas for att
garantera att materialet utvinns pa korrekt siatt. Utéver den information som finns
fran svenska foretag forekommer det dven internationella foretag som skriver att
de atervinner fiberoptiska kablar. Dessa internationella foretag behéver man liagga
fokus pa for att fa information och inspiration for eventuella liknande appliceringar
i Sverige.
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A.1 Fullstandig sokstrategi

Tabell A.1: Sokstrategi for litteraturstudie.

Kategori Sokterm 1 Sokterm 2 Sokterm 3
Aterbruk “fiber optic cable” reuse OR re-use “distributed fiber
OR “fiber optic” OR repurpose OR optic sensing” OR
OR “optical fiber “reuse applications” DFOS OR DAS
cable” OR “optical ~OR “end-of-life” OR DTS
fiber” OR OR refurbishment
“fiberoptic
infrastructure”
(samma som ovan)  (samma som ovan)  “life cycle
assessment” OR
LCA OR “circular
economy”’
Atervinning | (samma som ovan)  recycl* OR reuse
OR repurpose® OR
recovery OR waste
OR “end of life”
Material germanium OR Ge  recovery OR “optical fiber” OR

polyethylene OR
“PE plastic”

FRP OR “fiber
reinforced plastic”

recycling OR
extraction
recycl® OR
“mechanical
recycling” OR
“chemical
recycling” OR
recovery

(samma som ovan)

“fiber optic”

“waste
management” OR
“circular economy”

“waste
management” OR
“circular economy”

IT
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A.2

Intervjumall for atervinningsforetag

2026-02-11

Intervjumall atervinningsforetag

Inledning

= Ar det okej att vi spelar in intervjun for att transkribera efterat?
s Vilken roll har m 1 hantering av fiberoptiska kablar? (insamling, sortering,
forbehandling, atervinning, transport, skicka till annan aktér)?

1. Process och logistik

1.1 Sortening och insamling
e Hur ser sorteringskedjan ut fran demontering till mottagning hos er?
(Vem sorterar vad? installator, entreprendr, insamlare, m sjélva?)
» Kommer fiberkablarana in separat eller blandat med andra elkablar till er?
o Hur sorterar m bort fiberkablama fran andra kablar?
Fir aktorer som inte dtervinner fiber:
* Hur hanterar ni fiberkablar nir de kommer in, trots att ni inte tervinner dem sjilva?
o Skickar ni fiberkabeln vidare till ndgon annan aktdr? Till vem?

1.2 Hantering och avfallsklassning

* Vilken avfallsklass tilldelas fiberoptiska kablar hos er? (Farligt avfall, Icke farligt
avfall?)
= Vilka regelverk och standarder styr hur n1 £ hantera och atervinna fiberkablar?

2. Separation och behandling

* Separerar mi materialen 1 fiberkablarna (plast, metaller, glasfiber)?
»  Vilka tekmker anvinds 1 separationen (mekamsk, termusk, kenmsk)?
» Vilka materialkomponenter gar inte att separera effektivt idag?

Figur A.1: Intervjumall for atervinningsforetag (med fortsiattning).

ITT
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3. Maternalatervinning

3.1 Matenialfloden
* Vilka material far ni ut efter tervinningen och vilken renhetsniva nar dessa?
= Hur anvinds de dtervunna materialen vidare?
(sekundért rthmatenial, gar till foridling, skackas till annan aktor?)
3.2 Vardefulla &mnen
= Har n1 undersokt majligheten att Atervinna germanium eller andra vardefulla zmnen ur
fiberkiman?
3.3 Restprodukter
« Vilken typ av komponenter kan inte atervinnas och hur hanteras dessa?
(Energiatervinning, restavfall, deponi)

4. Hinder och utvecklingsbehov

» Vilka ir de storsta (tekniska, ekonomiska eller logistiska) hindren for att tervinna
fiberoptiska kablar mer effektivt?
* Vad kravs for att 6ka atervinningsgraden av fiberoptiska kablar?
o Skulle man kunna tka Atervinningsgraden pa fiberoptiska kablar med en annan
konstruktion pa kablama?

5. Framtid och cirkuldra mojligheter

» Vilka framtida mojligheter ser ni inom atervinning av fiberkablar?

+ Finns det potential for ett mer cirkuliirt system kring fiberoptisk infrastruktur?

= Hur ser ert innovations- eller utvecklingsfokus ut framat?

» Bedomer ni ati kemiska eller termiska separationsmetoder kan blir genomférbara 1
framtiden?

s  Vilken typ av tekmik, forskmng eller branschstandarder skulle behivas for att skapa ett
helt cirkulart Atervinningssystem?

Specifikt for foretag som ej atervinner fiberkablar:

« Skulle ni kunna tinka er att atervinna fiberkablar om ratt teknik och volymer fanns

1dag?
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6. Avslutande reflektion

« Har ni nagot att tilligga som skulle kunna vara till nytta for intervjun?
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A.3 Intervjumall for telekomforetag

2026-02-11

Intervjumall telekomioretag

Inledning

» Ardet okej att vi spelar in intervjun fér att transkribera efterat?

+  Vilken roll har m 1 hantering av fiberoptiska kablar?

1. Bakgrund och nuldge

» Ungefir hur stora mangder fiberkablar hanterar ni arligen (installation och kassering)?
e Hur arbetar ni idag med aterbruk av fiberoptiska kablar?
o I vilka situationer aterbrukas kablar istillet for att ersittas?
+ Hur ser processen ui nir kablar tas ur dnfi?
s Vad hinder med uttyinta eller verblrvna fiberkablar 1 praktiken?
e Samarbetar ni med externa atervinnings- eller avfallshanteringsforetag?
o Om ja, vilka krav stiller mi pa dessa aktorer?
+ Finns det riktlinjer eller policyer hur fiberkablar bor hanteras?

2. Ansvar

* Vilka interna mal eller policys styr ert arbete med cirkulira materialfloden?
« Vem fattar beslut om huruvida kablar ska tas upp, aterbrukas, Atervinnas eller limnas
kvar — och vilka faktorer viger tyngst 1 det beslutet?
e Hur ser ansvarsfordelningen ut for att fiberkablar ska atervinnas eller aterbrukas
mellan:
o Bestillare

o Entreprentr
o Leverantdr

o Atervinmingsaktér

+ Upplever ni att ansvaret ar tydligt eller otydligt 1 praktiken?

e Hur arbetar ni med sparbarhet av material fran installation till avveckling?
o Kan ni se vad de ir for kablar som tas ur dnft?

Figur A.2: Intervjumall for telekomforetag (med fortséttning).
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3. Producentansvar och producentblad

* I vilken utsiriickning f6ljs producentansvar for fiberoptiska kablar idag?

» Hur ofta far ni tillgang till fullstindig dokumentation (t ex producentblad,
materialsammansattning)?

* Vilka konsekvenser far det nir producentblad saknas?

* Hur hanterar m fiberkablar som &r ildre och dir dokumentation helt?

Fordjupning: Hur paverkar avsaknad av producentblad majligheten att:

= Materialatervinna?

* Sortera kablar korrekt?

*  Uppfylla svenska nuljokrav?

4. Kablar fran utlandet

+ Hur stor andel av de fiberkablar som anvinds ir producerade utomlands?
*  Ser ni skillnader mellan svenskproducerade och utlandsproducerade kablar nir det
giller:
1. Dokumentation
2. Materialinnehall
3. Atervinmingsbarhet
s Finns det upphandlingar déir miljékrav eller dokumentationskrav prioriteras ligre dn
kostnad eller leveranstid?

5. Ekonomi och affirsmodeller

* Hur ser kostnadsbilden ut for atervinning jamfort med att lita kablar ligga kvar 1
marken?

» Finns det ekononmska incitament for aterbruk av fiberkablar 1 er verksamhet?

+ Har mi gjort livscykelkostnadsanalyser (LCC) som inkluderar avveckling och
atervinning?

6. Milj6- och klimatpaverkan

* Hur stor del av erat kabelmaterial dtervinns respektive aterbrukas idag?
+ Vilken klimatpaverkan har er mivarande hantering av forbrukade kablar?

VII
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7. Hinder och utmaningar
= Vilka ar de storsta hindren for effektiv atervinning av fiberoptiska kablar 1 Sverige
1dag? (Tekmska, ekononuska, orgamsatonska eller jundiska)
e Vilka tekniska hinder ser ni for aterbruk av fiberkablar 1 praktiken?
e Hur piverkar langa livslingder och oklar historik dtervinningsprocessen?

8. Forbittringspotential och framtid

e Vad skulle kriivas for att ka aterbruket av fiberoptiska kablar?

e Vad skulle kriivas for att forbittra materialdtervinningen?

» Borde kraven pa producentblad och sparbarhet skiirpas? Varfor/ varfor inte?

= Hur ser i pa mojligheten att infora cirkulara affirsmodeller inom fiberinfrastruktur?

9. Avslutande reflektion

= Finns det nagot viktigt kring atervinning och aterbruk av fiberkablar som vi inte har
bersrt?

VIII
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