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Abstract

Today, plastics are recycled far less than other packaging materials such as paper, metal and glass. The
use of plastics is at the same time increasing at an accelerating pace. Over the last thirty years global
plastic consumption has more than tripled. The low recycling rate is a problem both due to the fact that
plastics are manufactured from fossil oil, but also due to the fact that plastics almost completely lack
degradation in nature, making it hard for oceans and nature to absorb litter. Therefore, this study aims
to examine why the recycling rate of plastics is not higher. Since plastic production stands for the largest
share of plastic production, 40 percent, the study limits to focus on what the recycling of plastic
packaging from Swedish households looks like. With industrial ecology as a theoretical framework the
study follows plastic waste from collection to end-of-use, regardless of it being incinerated, new
products or landfilled. By surveying transports, technical processes of material recycling and laws and
regulations about recycled plastics along with its after-market, the study examines underlying factors to
the low recycling rate, but also possible actions to increase it. In order to conduct the survey, information
was gathered through literature studies, databases, study visits and interviews with people working in
the recycling business.

The study concludes that recycled plastic have limited use and that the demand of the recycled plastics
is low. Consequently, there is a limited number of actors on the Swedish market collecting and recycling
plastics and therefore it usually has to be transported abroad to be treated. Actors in Sweden are
collecting and sorting household waste, but after sorting plastic packaging is exported primarily to
Germany for material recycling. Some plastics, for example PET that is used in packaging outside the
deposit system, make up too small quantities to be considered profitable to recycle and are eliminated
at the sorting facilities. The reason for the low demand of recycled plastics is mainly caused by a
deterioration of quality that originates from chemical contamination and natural degradation during the
recycling process. Actors on the market argue that uncertainty concerning the quality of recycled plastics
makes it harder to process and requires more adjustments and supervision when produced, consequently
leading to additional costs and more uncertainty of the end product. Regulations also set high standards
for plastics that are to come in contact with food. As a result, these plastics rarely have a circular flow
but are used in products with lower standards on quality instead. In addition to this, aesthetics matter
since the resale value of transparent plastics is four times higher than that of multicoloured plastics.

In order to increase the material recycling rate of plastics, more factors than just technical solutions are
required. Primarily, an assurance of the quality of recycled plastic is needed and in that way reach new
markets and areas of use where virgin plastics may be replaced with recycled, which would make
recycled plastics more profitable and increase the incentives to improve current system of material
recycling. The study shows that an improved packaging design is most effective on material recycling.
Therefore, the producers of plastic packaging materials should be held liable for material recyclability
since an improved packaging design would imply better end-quality and a larger after-market for the
recycled plastics. Mechanical recycling is limited due to plastics’ natural degradation, therefore
chemical recycling should be regarded as a good alternative for plastics that, because of low demand or
poor recyclability, cannot be recycled mechanically. However, mechanical recycling is preferable since
it takes the most advantage of both raw material and the energy linked to the production process.



Sammanfattning

Plast atervinns idag i vasentligt lagre omfattning an bade papper, metall och glas. Samtidigt ar det ett
material som standigt 6kar i anvandning och de senaste trettio aren har plastanvandningen i véarlden mer
an tredubblats. Att atervinningen ar 1ag ar problematiskt bade for att plast tillverkas av olja som &r en
andlig resurs men aven for att plast har en nést intill obefintlig naturlig nedbrytning vilket leder till
problem med nedskrépning i natur och hav. Studien syftar darfor till att undersdka varfér graden av
materialatervinning inte ar hogre. Eftersom plastférpackningar star for den enskilt storsta delen av
varldens plastproduktion har studien fokuserat pa materialatervinning av plastforpackningar fran
svenska hushall. Med industriell ekologi som ramverk foljer studien plastavfallet fran insamling till dess
slutanvandning, vare sig det &r nya produkter, forbranning eller deponi. Genom att kartlagga transporter,
tekniska processer vid materialatervinning, lagar och regleringar samt eftermarknad utreds varfor
materialatervinningsgraden av plastforpackningar inte ar hogre men aven mojliga atgarder for att 6ka
densamma. Fakta har insamlats via litteraturstudier, statistikdatabaser samt studiebesdk och intervjuer
med personer som ar verksamma inom atervinningsindustrin.

Resultatet visar pd begransade anvandningsomraden och lag efterfragan pa atervunnen plast. Detta gor
att antalet aktorer pa marknaden ar fa och att plasten ofta maste transporteras langt for att komma till
anvandning eller bli behandlad. 1 Sverige finns aktérer som samlar in och sorterar férpackningsplast
men efter sortering exporteras plasten for materialatervinning i Tyskland. Vissa plaster, daribland PET
som anvands i forpackningar utanfor retursystemet, utgérs av sa sma kvantiteter att de inte anses
Ionsamma att atervinna utan sorteras bort redan i sorteringsanlaggningarna. Den laga efterfragan pa
atervunnen plast beror till stor del pa den kvalitetsforsamring som sker pa grund av kontaminering och
naturlig nedgradering under atervinningsprocessen. Aktorer pA marknaden menar att den laga kvaliteten
pa atervunnen plast medfor svarigheter vid produktion, vilket leder till merkostnader och osakerheter
gallande slutprodukten. Lagstiftningen staller hoga krav pa plaster som ska vara i kontakt med
livsmedel, vilket gor att dessa plaster séallan far ett cirkulart flode utan istallet anvands i produkter med
lagre krav pa kvalitet. Aven estetiken spelar in vilket gor att transparent plast har ett fyra ganger hogre
andrahandsvérde an flerfargad plast.

For att 6ka materialatervinningsgraden av plast kravs mer an tekniska losningar. Det som framst kréavs
ar att kvaliteten pa atervunnen plast kan sdkerstillas och pa satt nd nya marknader och
anvandningsomraden dar jungfrulig plast kan ersattas med atervunnen, nagot som hade &kat
Ionsamheten i atervunnen plast och diarmed incitamenten for utveckling av nuvarande
materialatervinningssystem. Studien visar pa att en forbattrad forpackningsdesign hade gett bast utfall i
forhallande till insatsen. Storre ansvar bor darfor laggas pa producenterna gallande
materialatervinningsbarhet da en forbattrad forpackningsdesign hade inneburit battre slutkvalitet och en
storre eftermarknad. Da den mekaniska atervinningen har begransningar pa grund av plastens naturliga
nedgradering bor kemisk atervinning ses som ett bra alternativ for plast som pa grund av lag efterfragan
eller dalig atervinningsbarhet idag inte atervinns mekaniskt. Den mekaniska atervinningen ar dock att
foredra da det ar den avfallsbehandling som bast tar tillvara pa bade ravara och den energi som ar
kopplad till tillverkningsprocessen.
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1. Inledning

| Sverige atervinns bara en liten del av all plast. Inte ens halften av de plastforpackningar som sorterats till
atervinning gar till materialatervinning (Forpacknings och tidningsinsamlingen [FT1], 2019a). Resten gar
till férbranning som bidrar med véxthusgaser, samtidigt som en andlig resurs forbrukas (Férenta Nationerna
[FN], 2019). Efterstravansvart ar istallet en industriell ekologi dar avfall anviands som ramaterial till nya
produkter utan att kvaliteten eller utfallet blir sdmre, likt de ekosystem som finns i naturen (Jelinski,
Graedel, Laudise, McCall & Patel, 1992).

1.1 Bakgrund

Plastens fldden genom samhallet &r omfattande pa grund av dess mangsidighet och goda egenskaper sasom
energibesparing vid transport och minskat matsvinn (SOU 2018:84). De manga anvandningsomradena har
gjort att plastanvandningen i véarlden okat fran 1,5 miljoner till 348 miljoner ton mellan ar 1950 och 2017
(The Statistics Portal, 2019a), nagot som visas i Figur 1. All nyproducerad plast tillverkas nastan
uteslutande av fossil ravara fran rolja som ar en andlig resurs pa jorden (Naturskyddsforeningen, 2014).
Plastens nyttor stalls darmed mot plastens negativa sidor sasom miljopaverkan fran produktion och
forbranning, dalig avfallshantering och Iag grad av materialatervinning, nagot som lange har negligerats
(SOU 2018:84).

Figur 1. Plastanvandningen i varlden har mellan &r 1950 och 2017 okat fran 1,5 miljoner till 348 miljoner ton.
Modifierad fran originalet av The Statistics Portal (2019a)

Plastens tidigare anvandningsomrade avgor hur atervinningsprocessen ser ut. FOr att materialatervinna
plastavfall fran hushall kravs komplicerade metoder da det bestar av blandade plaster som ska sorteras och
tvattas innan plasten kan materialatervinnas. Sverige har sorteringsanlaggningar men inte anlaggningar for
materialatervinning vilket innebar att Sverige exporterar plastavfallet for vidare bearbetning. Majoriteten
av avfallet exporteras till Iander inom Europa men det finns risk att plastavfallet hamnar i Asien. Detta da
Europa inte heller har tillracklig kapacitet for att hantera sitt plastavfall. Vid arsskiftet 2017/2018 inforde
dock den stora importoren Kina begransningar gallande importen av plastavfall, nagot som innebér nya
utmaningar for Sverige och EU men samtidigt 6ppnar upp for nya maéjligheter nar bade Sverige och EU
maste hitta nya satt att ta hand om sitt avfall (SOU 2018:84).



1.1.1 Vad ar plast?

Plast bestar av polymerer som &r langa kedjemolekyler. Polymerer &r i sin tur uppbyggda av monomerer.
Vilken monomer som anvénds beror pa vilken typ av plast som ska tillverkas men samtliga monomerer har
ett gemensamt ursprung fran fossil raolja vilket gor plast till ett fossilbaserat material (Fleischman, 2017).
Olja har ett energiinnehall pa 12 MWh per ton (Bilaga A) och det kravs 1 ton ravara for att tillverka 1 ton
plast (Boustead, 2005). Processen for plasttillverkning kréver ytterligare 8 MWh per ton, vilket ger en total
energiatgang pa 20 MWh per ton plast (Bilaga A). Figur 2 visar hur polyeten (PE) ar uppbyggd.

Figur 2. PE ar en polymer som &r byggd av upprepade enheter av monomeren eten

For att sammanfoga monomerer till 1anga kedjor krévs en kemisk reaktion. Valet av kemisk reaktion ar
avgorande for bade vilken typ av plast som bildas och vilka egenskaper plasten far. Till polymeren tillsatts
sedan olika additiv for att ge plasten ytterligare 6nskvarda egenskaper. Olika plasttyper skiljer sig
foljaktligen i kemisk uppbyggnad och struktur. Om olika plaster smélts ned och blandas kan det darfor
bildas fasgranser, ungefar som néar olja blandas med vatten, vilket leder till forsvagningar i det atervunna
materialet (Fleischman, 2017). Vidare finns det tva dvergripande typer av plast, namligen hérdplaster och
termoplaster. Av hardplast och termoplast ar det nastan uteslutande termoplast som étervinns eftersom den
kan sméltas och formas om, nagot som inte ar mgjligt med hardplast eftersom den kemiska strukturen da
forstors. De vanligaste forpackningsplasterna ar termoplasterna polypropen (PP), lagdensitetspolyeten
(LDPE), hogdensitetspolyeten (HDPE) samt polyetylentereftalat (PET) (Plastics Europe, 2018).

Den Gkade efterfragan pa en mer hallbar tillverkning och anvandning av plast har lett till en 6kad efterfragan
pa bioplaster (Bezirhan et al., 2015) och idag utgor bioplaster ungefar 1 procent av den totala
plastproduktionen (SOU 2018:84). Produktionen och anvandningen av denna typ av plast forvéntas &ven
oka med 20-25 procent per ar (Bezirhan et al., 2015). Bioplast ar ett samlingsnamn for plast som antingen
ar baserad pa ett eller flera biologiska material alternativt ett material som &r biologiskt nedbrytbart eller
industriellt komposterbart (European Bioplastics, 2016). Begreppet “bioplast” misstolkas ofta eftersom
bioplast dven inkluderar plast som ar tillverkad av fossil ravara (European Bioplastics, 2018). En mer
lamplig bendmning ar darfor biobaserad plast. Det biologiska material som biobaserad plast tillverkas av
harstammar helt eller delvis fran sockerror, majs eller cellulosa. Dessa ravaror klassas som fornybara och
har en snabb nyproduktion (SOU 2018:84).



1.1.2 Statistik om plast

| Europa gar cirka 4-6 procent av den totala oljeanvandningen till plasttillverkning, vilket utdver sjalva
ravanan aven innefattar den energi som krivs for att utvinna ravaran och tillverka plasten (Plastics Europe,
2017). Detta kan jamforas med flygtrafiken i Europa som ar 2017 motsvarade cirka tre procent av den totala
oljeanvandningen (Europaparlamentet, 2018). Plastens anvandningsomraden i Europa samt uppkomsten av
plastavfall fran respektive omrade illustreras i Figur 3. Som figuren visar star plastforpackningar for det
enskilt storsta anvandningsomradet samtidigt som det dven star for mer an halften av allt plastavfall. Det
kan bero pa att forpackningsplast anvands under en relativt kort tid innan det blir avfall, till skillnad fran
till exempel plast som anvéands inom bygg och konstruktion.

Férpackningar
39,9 ‘

Figur 3. Till vanster visas plastens anvandningsomraden, till hdger visas uppkomst av plastavfall fran
respektive omrade. Modifierad fran statistik av Plastics Europe (2017) samt European Commision (2018)
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Statistik fran Naturvardsverket (2019a) visar att 44 procent av de svenska plastférpackningarna och 84
procent av PET-flaskorna gick till atervinning ar 2017. Av de plastférpackningar som samlas in for
atervinning blir cirka 40 procent materialatervunna (FT1, 2019a), vilket innebar att cirka 17 procent av det
svenska forpackningsavfallet blir materialatervunnet, nagot som illustreras i Figur 4.
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som materialatervinns
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materialatervinns

Figur 4. Andelen férpackningar som blir materialatervunna ar cirka 17 procent av det uppkomna
avfallet fran forpackningar. Modifierad fran statistik av FT1 (2019a)
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PP, LDPE, HDPE och PET utgor cirka 80 procent av forpackningsplasterna (Plastics Europe, 2017). | Figur
4 illustreras dessa plasters anvandningsomraden utanfor forpackningsindustrin. PET anvéands dven inom
textilier dir det 4r mer kiint som polyester (Zmak & Hartmann, 2017). Produktionen av syntetfiber uppgick
under ar 2017 till 65 miljoner ton (The Fiber Year, 2018) och av dessa var 53,7 miljoner ton polyester
(Statista, 2019). Eftersom textilier i plaststatistik oftast inte presenteras som en enskild industri r denna
stapeln i Figur 5 uppskattad i jamforelse med forpackningar (Bilaga A). Det bor &ven tillaggas att textilier
anvands aven inom andra industrier, vilket inte tas hansyn till i Figur 5 dér det illustreras som en fristaende
industri.
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Figur 5. De vanligaste forpackningsplasterna och behovet fér dessa plaster i 6vriga industrier.

Modifierad fran statistik av Plastics Europe (2017)
Sammantaget innebar det att plastforpackningar star for storst andel av all plastkonsumtion samtidigt som
en valdigt liten del av forpackningsavfallet materialatervinns. Behovet av de vanligaste
forpackningsplasterna ar dessutom inte sérskilt stort i andra branscher, ndgot som innebar att atervunnen
férpackningsplast har en ganska liten eftermarknad utanfor férpackningsindustrin.

1.1.3 Tidigare studier om plastatervinning

Tidigare studier har gjorts for att kartldgga plastfloden och forutsdttningarna for att oka
materialatervinningen. En av de mer omfattande bidragen till kunskapen i Sverige kommer fran Statens
offentliga utredning (SOU 2018:84). Utredningen tar ett brett grepp i &mnet och syftar till att identifiera
miljoproblem med plastanvandning under hela dess livscykel, fran anvandning till materialatervinning.
Identifieringen gors bland annat genom att kartldgga olika plastavfallsstrommar och se hur
avfallshanteringen av plast ser ut. Férutom att kartldgga dagens system utreds &ven bland annat behovet
och forutséttningen for alternativa material i framtiden samt hur lagstiftningen kring plast ser ut.

EU har sedan 2018 en plaststrategi dar EU-kommissionen (2018a) lagger stort fokus pa att utreda
majligheterna till en mer hallbar anvandning och produktion av plastférpackningar. Forst ges en
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genomgang av vilka huvudutmaningar som &r kopplade till dagens anvandning och produktion for att sedan
ga in pa atgarder som kan minska nedskrapningen och oka I6nsamheten for en hallbar produktion av
forpackningar. Vidare studerar rapporten The New Plastics Economy (2016) liksom EU:s plaststrategi pa
den ekonomiska hallbarheten i plast och kartlagger samtidigt generella globala fléden av forpackningsplast
fran produktion till atervinning. Trots tidigare studier &r det i dagslaget inte helt klarlagt hur just
forpackningsplastens flode ser ut och var de storsta lackagen sker som gor att materialatervinningsgraden
ar lag.

1.2 Problembeskrivning

Forpackningsplast ar den enskilt storsta kéllan till plastavfall och samtidigt den industri som star for storst
andel av nyproducerad plast, nadgot som inte gar ihop med en héllbar och cirkular plastanvandning (SOU
2018:84). Andelen insamlad forpackningsplast som gar till materialatervinning ar betydligt lagre an vad
den &r for forpackningar av andra vanliga material. Av de insamlade glas-, kartong- och
metallférpackningarna materialatervinns ungefar 80-90 procent, medan andelen for insamlade
plastforpackningar ligger pa drygt 40 procent (FTI, 2019a). Aven det slutna retursystemet for PET-flaskor
har hogre grad av materialatervinning till skillnad fran vanlig forpackningsplast som inte har nagot slutet
kretslopp (Naturvardsverket, 2018a).

Den laga materialatervinningsgraden for forpackningsplast ar problematisk eftersom plast tillverkas av olja
som &ar en andlig resurs. Idag gar 66 procent av hushallens plastavfall direkt till forbranning
(Naturvardsverket, 2019a) och vid forbranning av fossila ravaror bildas bland annat koldioxid som bidrar
till okade véaxthusgaser. ldag ar vaxthusgaserna hogre an nagonsin vilket har gor att jordens och havets
medeltemperatur stiger (FN, 2019). Det ar darfor av intresse att minska forbranningen av fossila ravaror
och istéllet 6ka materialatervinningsgraden. Vid tillverkning av jungfrulig plast krévs det dessutom energi
vilket gor det efterstravansvart att ta tillvara pa bade materialet och den energi som kravs vid tillverkningen
da det minskar forbrukningen av en andlig resurs (Milios et al., 2018). En lag materialatervinningsgrad kan
aven resultera i att vardefullt material riskerar att hamna pa deponi samt i hav och natur dar det inte utnyttjas
alls (SOU 2018:84). Det kan konstateras att det trots tidigare studier rader en okunskap kring hur det
svenska flodet av forpackningsplast ser ut och varfor materialatervinningsgraden inte ar hogre.

1.3 Syfte och fragestallningar

Studien syftar till att underséka varfor graden av materialatervinning pa svensk forpackningsplast inte ar
hogre och vilka atgarder som kan vidtas for att forbattra denna. For att uppfylla syftet ska studien svara pa
foljande fragestallningar:

- Hur ser flodet for forpackningsplast ut?

- Vilken teknik anvéands idag och vilken teknik kan anvandas i framtiden?

- Paverkar lagstiftningen materialatervinningsgraden och kan den anpassas for att 6ka densamma?
- Hur ser efterfragan pa atervunnen plast fran forpackningar ut idag?



1.4 Avgransningar

Studien kommer att behandla svensk forpackningsplast. Vidare kommer fokus ligga pa de storsta typerna
av plast inom férpackningsindustrin, det vill siga LDPE, HDPE och PP samt dversiktligt ta upp PET.
Plastavfall som uppkommer inom industrin kommer inte behandlas, sdsom stansspill, elektronik och
medicinskt bruk.

Da studien behandlar materialatervinningsbarhet kommer atgardsforslagen kretsa kring teknik och
forpackningsdesign snarare an forslag pa hur plast kan bytas ut mot andra material. Forbattringsatgarderna
far inte heller paverka eller bekosta andra miljomal, som till exempel avseendet minskat matsvinn eller
effektiv forvaring under transport.

Ar 2019 6ppnades en ny sorteringsanléggning i Motala som forvantas ta hand om och sortera hela Sveriges
plastavfall (FT1, 2019b) men eftersom studien utgar fran 2017 ars statistik kommer denna saledes inte
analyseras eller tas med i resultat. Statistiken bygger darmed pa de anldggningar som fanns ar 2017.

1.5 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling kan delas in i tre dimensioner; ekonomisk, ekologisk och social hallbarhet. Dessa avser
att tillgodose dagens behov utan att &ventyra kommande generationers méjlighet att tillgodose sina (Bohlin,
2001). Hela studien handlar om just hallbar utveckling och forhaller sig darfor till alla dimensioner av
hallbar utveckling.

Studien fokuserar framst pa de ekologiska och ekonomiska aspekterna gallande plastatervinning da okad
kvalitet och lonsamhet framjar en mer héllbar plastanvandning. Konsumenter ska kunna gora hallbara val,
bade miljomassigt och ekonomiskt, genom att valja atervunnen plast framfor jungfrulig sddan. Det ska vara
billigare att som producent vélja atervunnen plast, samtidigt som producenten inte ska behdva gora avkall
pa kvaliteten. Den atervunna plasten ska vara ett eftertraktat, lattillgangligt och billigt material med samma
goda egenskaper som jungfrulig plast. For att detta ska kunna realiseras har studien valt att syfta till att 6ka
och forbattra materialatervinningen av plastmaterial.

En annan aspekt av de kommersiella intressen som finns runt plastatervinning ar de mervérden en
valmaende miljo for med sig, vilket innefattar samtliga dimensioner inom hallbar utveckling. Ett exempel
ar fiske som ar en mycket viktig samhallsekonomisk funktion. Hundratals miljoner manniskor ar beroende
av fisk och andra havsresurser for sitt livsuppehélle och mer &n 38 miljoner manniskor &r direkt anstallda
inom fiskeindustrin. Ett hav fullt med plast innebar paverkan pa djurlivet och digra konsekvenser for
fiskenéringen. En annan stor forsorjningskalla for flera lander ar kustturism. En nedsmutsad kust och déda
rev hade lett till minskad turism och minskade intakter (Varldsnaturfonden, 2019).

Ekonomisk hallbarhet i plastatervinning leder till positiva effekter gallande bade ekologisk och social
hallbarhet. Det ar ekologiskt hallbart att materialatervinna plast eftersom det leder till minskade utsléapp av
vaxthusgaser och mindre plastavfall som hamnar i naturen dar det kan skada djur och natur.
Materialatervinning leder aven till minskad forbrukning av en andlig resurs och reducerar utslapp av
vaxthusgaser vilket minskar miljopaverkan. Detta innebar en 6kad social hallbarhet eftersom framtida
generationer far sasmma méjlighet att tillgodose sina behov.



2. Metod

For att besvara studiens fragestallningar behover en systemkartlaggning av svensk forpackningsplast goras.
Detta kommer att krdva en omfattande datainsamling med litteraturstudier och féltstudier. | Figur 6 ses
studiens dvergripande struktur.

1 2 3 4

ANSATS OVERGRIPANDE DATAINSAMLING OCH ANALYS OCH
UPPLAGG SYSTEMKARTLAGGNING DISKUSSION
~ Planering av studie ﬁ ~ Kartldggning med li ~ Litteraturstudier B ~ Analys av resultat
~ Orienterande inlGsning Industriell ekologi ~ Intervjuer ~ Férslag pa atgarder
~ Val av teoretiskt ramverk ~ Fran insamilng till &tervinning ~ Studiebesdk —
- ~ Tekniska processer vid ~ Statistik fran databaser
atervinning T
~ Europeisk och svensk
lagstiftning

~ Marknad for atervunnen plast

Figur 6. Studiens metodik, dér varje ruta visar olika moment i studiens genomférande

2.1 Ansats

Det inledande arbetet bestéar av en orienterande inlasning for att ge en forstaelse for olika typer av plast och
deras livscykler. Utgangspunkten &ar svensk forpackningsplast pa grund av den laga
materialatervinningsgraden. For att beskriva systemet kravs en kartlaggning av forpackningsplastens flode,
med en kartlaggning blir flodena tydligare och det blir lattare att se var material faller ut ur fl6det, det vill
saga sadant som forsvinner som lackage. Mycket lackage leder till en lag materialatervinningsgrad varpa
en vidare granskning kan goras vid de kritiska stegen i flodet i syfte att forbattra materialflodet och hgja
materialatervinningsgraden. Genom hela studien ska det tas hansyn till den etik som rader utifran god
forskningssed da studien undersoker ett kansligt &mne med manga inblandade.

2.1.1 Industriell ekologi som ramverk for kartlaggning

Industriell ekologi syftar till att optimera och kartlagga ett materials totala livscykel, fran tillverkning av
jungfruligt material till atervinning eller forbranning. Inom industriell ekologi efterstravas ett materialflode
likt det i naturen, dar avfall definieras som en resurs och tillgang in i nasta cykel (Jelinski et al., 1992). Da
ramverket syftar till att kartldgga materialfloden anses detta som lampligt for studien. Figur 7 visar
modellen av ett industriellt ekosystem for plast.



N

Figur 7. Modellen for ett industriellt ekosystem dar malet ar att begrénsa resursanvandningen samt avfallet.
Modifierad fran originalet av Mellor, Wright, Clift, Azapagic & Stevens (2002)

2.2 Overgripande upplagg

Studiens kartlaggning tar avstamp i Sveriges anvandning av forpackningsplast, hur mycket plastavfall som
uppstar och hur mycket av det som materialatervinns. Vidare kartlaggs hanteringen av det uppkomna
plastavfallet, dels hur mycket som faktiskt kallsorteras i hushallen men &ven vilka som har hand om
upphamtningen av hushallsavfallet och vilka kvantiteter det ror sig om. Delaktiga aktorer identifieras och
kontaktas for att ge information om vart plasten tar vagen efter insamling samt identifiera eventuella
forbattringsmojligheter i just detta steg av flodet. Detta arbetssétt tillampas for att kartlagga varje steg i
plastens flode.

For att identifiera forbattringsmojligheter behover fyra omraden analyseras i studien: logistik, tekniska
processer, europeisk och svensk lagstiftning samt marknad for atervunnen plast. Den logistiska delen
behandlar det fysiska flodet och besvarar fragor som hur mycket, vart och nar plastavfallet transporteras.
Tekniska processer granskar olika typer av atervinningsmetoder, ny teknik samt kvalitet pa atervunnen
plast. Omradet lagar och regler kartlagger de regelverk som styr allt fran tillverkning av jungfrulig plast till
insamling av anvand forpackningsplast samt eftermarknad. Den sista och avslutande delen ser Over
marknaden for den atervunna plasten, bade sa som den ser ut idag och eventuella méjligheter. Denna del
avser aven ekonomiska aspekter kring plast, sasom oljepris och varde pa jungfrulig plast jamfért med
atervunnen plast.

2.3 Datainsamling och systemkartlaggning

Litteraturstudier anvénds for att identifiera aktuella steg i flodet och vidare for att precisera vad som hander
i de olika delstegen. Forst gors en systematisk sokning dar data samlas in, granskas och beddéms for att
sakerstalla relevansen for studiens fragestéllningar. De vetenskapliga artiklarna behandlar inte den svenska
marknaden utan granskar ingaende delsteg och teknologi rent allmant. Nar potentiella delsteg identifieras
kontaktas aktuella aktorer for att ge kunskap om hur det faktiska flodet for den svenska férpackningsplasten
ser ut. Snobollsurval kommer tillampas for vidare kontakt med ytterligare aktérer och kunniga personer
inom atervinning. Kartlaggningen sker darmed successivt och varje delsteg behandlas separat innan nasta
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steg kartldggs. Med ett progressivt arbete och féltstudier uppkommer ny information kontinuerligt och
saledes behovet av kompletterande litteraturstudier. Studien &r iterativ och informationen har bearbetas och
uppdateras under arbetets gang.

2.3.1 Litteraturstudier

Litterdra kallor soks via Google Scholar och Chalmers bibliotekskatalog, Google anvants for att finna
foretag, aktorer och specifika nyckelpersoner. Sokord for att finna relevanta kéllor ar plastatervinning,
forpackningsplast, plastics recycling in the EU, sorting technologies, quality of recycled plastics, market
for recycled plastics. Sekundara kallor i form av litteratur anvands i storsta mojliga man medan primara
kallor anvands for att komplettera datainsamlingen. Information om verksamhet och kvantitativa data
hamtas pa respektive foretags hemsida. Kedjesokning i litteraturstudierna ska anvéandas, framfor allt da en
vetenskaplig artikel ger en eller flera relevanta referenser inom samma amnesomrade och som beror
studiens syfte.

2.3.2 Studiebesok och intervjuer

Centrala aktorer och intervjuobjekt identifieras under orienterade inldsning och kontaktas for
datainsamling, dar insamlingen sker bade via studiebesok och telefon- samt fysiska intervjuer.
Studiebesoken mojliggor observation av befintliga tekniker vid atervinning tillverkning av plast. Intervjuer
bidrar med erfarenhetsbaserad kunskap om hur det ar i verkligheten, fyller i kunskapshal och bekréaftar eller
dementerar litteraturstudier. De som anses mest centrala for studien &r Swerec som ar 2017 var Sveriges
enda sorteringsanlaggning, Renova i Goteborg som samlar in hushéllens avfall och Swereas testanldggning
for atervunnen plast. De intervjuobjekt och kontaktpersoner som anvants i studien redovisas i Bilaga B.

For att folja en god forskningssed ska intervjuobjektet alltid vara medveten om syftet med intervjun samt
samtyckt till att intervjun ska ske. I de fall dér intervjuade personer eller foretag vill vara anonyma ska detta
tillgodoses for att dels visa hdnsyn men ocksa for att 6ka chansen till arliga och uttommande svar. Det bor
aven understrykas att allt intervjumaterial endast ska anvandas inom studiens granser.

| de fall da det & mojligt genomfors fysiska intervjuer men nar det inte ar praktiskt genomforbart eller
nodvandigt utfors telefonintervjuer och mailintervjuer. Dessutom anses inte enstaka frdgor krava en
regelratt intervju da kontakten enbart syftar till att ge svar pa en eller ett par specifika fragor. Till
intervjuerna utformas ett antal grundfragor for att besvara studiens fragestéllningar, dessa kompletteras med
mer specifika fragor beroende intervjuobjekt. Fragorna bor vara tydliga for att undvika missforstand och
varderande och ledande fragor bor undvikas for att inte paverka svaren. Samtliga fragor ska vara éppna for
att mojliggéra langre och mer utforliga svar. Intervjuerna ar darmed semistrukturerade eftersom
utgangspunkten &r ett antal grundfrdgor men dar oppna foljdfragor stélls. Detta &r en fordel da
intervjuobjekt far chans till att ge sin subjektiva bild av atervinning, om &n i begransad form. Det ger
dessutom en uppfattning om de olika fragornas meningsfullhet for intervjuobjektet. For att sékerstalla att
muntlig information uppfattas korrekt ska intervjuobjekten i efterhand godkénna de stycken dar de
refereras.

De kvalitativa undersokningarna ska stréava efter att vara objektiva varfor eventuella personliga asikter hos
de intervjuade ska tas i beaktning. For att sakerstélla att informationen ar korrekt ska intervjuer hallas med
flera aktorer och informationens validitet ska kontrolleras genom att jamfora information fran olika
intervjuer, studiebesdk och litteraturstudier.



2.4 Analys och diskussion

Grunden for resultatet i studien utgors av den analys som baseras pa den insamlade datan fran
litteraturstudier, statistikdatabaser samt faltstudier och intervjuer. Genom att jamfora litteraturstudier med
informationen fran intervjuobjekten kan faktan bekréaftas eller dementeras. Detta ger en tydlig bild pa vad
som stammer 6verens med verkligheten. Analysen ska sedan ga igenom de olika atgarder som resultatet
tagit upp och analysera utifran vad som kan fa upp materialatervinningsgraden samt effekten av dessa
atgarder. Vidare stélls studiens resultat mot tidigare studier inom omradet for att diskutera studiens bidrag
inom dmnesomradet. Studiens styrkor och svagheter analyseras och metod diskuteras for att granska
metodval och utférande. Slutligen analyseras resultaten mot varandra for att kunna faststalla eventuella
slutsatser och se vilka atgarder som har storst effekt pa materialatervinningsgraden.
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3. Dagens system for svensk férpackningsplast

Vagen fran insamlat avfall till atervunnet material och nya produkter ar lang. Efter att forpackningarna har
samlats in vantar sortering och avfallsbehandling innan den atervunna plasten kan anvandas till nya
produkter. Dagens system av svensk forpackningsplast foljer det flode som beskrivs i Figur 8. Kapitlet
foljer samma struktur och visar vilken vag forpackningsplasten tar fran det att den blivit avfall. De lila
rutorna visar vagen till materialatervinning och beskrivs mer ingdende under kommande delkapitel. De gula
rutorna beskriver energiatervinning och de prickade rutorna beskriver plastavfall som inte utnyttjas som
resurs.

Plastférpackningar_

s

(ej PET fran par

e =
UPPSAMLING ) ) ) —
OCH Allmén Brannbart oorterlof frén ’ Atervinnings- Nedskr&pning
papperskorg fréan hushall hushall stationer

INSAMLING
SORTERING Sortering ‘
AVFALLSBEHANDLING Forbranning Flexonist Depon

atervinning

Lagvardiga
EFTERMARKNAD produkter (ej ’

livsmedel)
Figur 8. En kartlaggning av de olika vagar svenska plastforpackningar kan ta da de blivit avfall

Dagens system av svensk forpackningsplast finns pa grund av producentansvaret for forpackningar
(Naturvardsverket, 2018a) som &r ett styrmedel for att uppna miljomalen (Naturvardsverket, 2019b). Lagen
sager att de som tillverkar eller importerar varor ar skyldiga att ta hand om och ha en atervinningsplan for
de uttjanta produkterna. Den séger ocksa att utformningen av produkterna ska vara pa ett sadant satt att den
minimerar materialanvandningen (SOU 2018:84). Syftet ar att minska materialanvdndningen, ¢ka
materialatervinningen och sdkerstalla korrekt hantering av farligt avfall (Regeringskansliets
forvaltningsavdelning, 2015). Producentansvaret handlar dock enbart om insamling och hantering av avfall
och behandlar inte innehallet i forpackningarna. Detta innebar att halsovadliga men tillatna additiv kan
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tillsattas sd lange tillverkaren kan garantera att det farliga avfallet samlas in och tas om hand
(Regeringskansliets forvaltningsavdelning, 2015). Producentansvaret galler dven fér konsumenterna som
enligt lag ar skyldiga att lamna forpackningarna till materialatervinning (Naturvardsverket, 2018a).

Naturvardsverket kontrollerar producentansvarssystemet men sjalva insamlingen skots av privata aktorer.
Aktorerna  utformar avgifter till medlemsforetagen utifran  foretagsekonomiska — kostnader
(Regeringskansliets forvaltningsavdelning, 2015). Dessa avgifter ar inbakade i det pris som konsumenterna
betalar for produkten i affaren (Naturvardsverket, 2018a). Den 1 april 2019 infordes tva avgiftsnivaer som
speglar den faktiska atervinningskostnaden. Plast i klass 1 &r svarare att atervinna och har darfor en avgift
pa 3,54 kr per kg, medan avgiften for plast i klass 2 ligger pa 2,98 kr per kg. Syftet ar att styra producenterna
mot hallbara val. Den hogre avgiften utgar for bland annat svart plast, laminat, plastsorter andra an PE, PP
och PET och plastforpackningar med mycket tryck (FTI, u.d).

3.1 Uppsamling och insamling

Nar forpackningsplast anvants kan avfallet slangas pa fem olika sitt: i en allmén papperskorg, brannbart
hemma i hushallet, sorterat i hushallet, pa atervinningsstationer eller som nedskrapning. Det enda sattet for
att forpackningen ska ga till materialatervinning ar genom att plasten sorteras som plastavfall hemma i
hushallet eller pa atervinningsstationer, nagot som en konsument &r skyldig att gora enligt lag. Det ar
darmed ett lagbrott att kasta plastforpackningar i brannbart istdllet for i plastatervinningen
(Naturvardsverket, 2018a). En stor del av plastavfallet hamnar trots det fel och Renovas
miljokommunikatér C. De Flon (personlig intervju, 25 feb 2019) uppger att cirka en tredjedel av
energiinnehallet som forbranns pa Renova kommer fran plast.

Ar 2017 sattes 215 600 ton plastforpackningar pa den svenska marknaden. Av dessa gick enligt statistiken
95 500 ton till plastinsamling (Naturvardsverket, 2018a). VD:n pa Swerec, L. Karlsson (personlig
kommunikation, 21 mars 2019), uppger dock att hela 20 procent av det plastavfall de tar emot faktiskt inte
ar plast utan felsorterade sopor och till och med ddda djur. Han forklarar dven att ytterligare 5 procent
forsvinner vid tvatt vilket till stérsta del antas vara matrester. Detta innebér att den egentliga siffran pa
insamlade plastforpackningar ar 2017 var 72 000 ton (Bilaga A).

Plastforpackningar som sorteras i hushall samlas in via sarskilda insamlingssystem, exempelvis via
offentliga atervinningsstationer eller fastighetsnara insamling sasom miljorum i flerfamiljshus eller
fyrfackskarl for villor och fritidshus. Istallet for att uppratta ett insamlingssystem per aktor gar
producenterna ihop i sa kallade materialbolag dar de gemensamt ansvarar for ett insamlingssystem
(Naturvardsverket, 2018a). | Sverige ar det huvudsakligen FTI som ansvarar for att samla in
plastforpackningar (FTI, 2019c). Vidare samlar andra aktorer, pa uppdrag av insamlingsforetagen, in
plastforpackningarna fran atervinningsstationer och sorterat plastavfall fran hushall for att sedan skicka
vidare det till sortering. Fram till arsskiftet 2018/2019 var Swerec Sveriges enda sorteringsanlaggning av
forpackningsplast (SOU 2018:84). Forutom Swerec samarbetade FTI dven med ett par anlaggningar i
Tyskland for att tdcka upp behovet av kapacitet (FTI, 2019c).
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For ar 2017 redovisades en exportsiffra fran Sverige pa 20 000 ton blandat plastavfall till Tyskland men
inget annat land (Statistiska centralbyran, 2019). Siffrorna stimmer nagorlunda 6verens med Tysklands
importstatistik for &r 2017 som visar pa en import p& 20 600 ton blandat plastavfall. Vidare redovisar
Tyskland att de importerade 19 000 ton sorterad PE samt 800 ton sorterad PP fran Sverige (Umwelt
Bundesamt, u.d). Dock uppger inte statistiken vilka typer av produkter som plasten harstammar fran. | Figur
9 illustreras det ovan beskrivna flodet av plast i ett Sankey-diagram. | diagrammet har det antagits att det
som inte gar till materialatervinning istallet gar till férbranning da det &r forbjudet att deponera brannbart
och organiskt avfall i bade Sverige och Tyskland (Naturvardverket, 2018b). Vidare forutsatter statistiken
att allt exporterat plastavfall gar till materialatervinning. Det har inte tagits hansyn till avfall som hamnar
utanfor sophanteringssystemet eller avfall som exporteras vidare fran Tyskland.

Owrigt avfall Sorterad plast
23 500 ton 25 200 ton
Swerec
Insamling av 63 000 ton Till f&rbranning
blandat plastavfall 37 800 ton
95 500 ton

Uot 000 6T
3d ppIapog

.

Export Tyskland
20 000 fon Sorterad plast

Plastférpackningar
p& marknaden
215 600 ton

Osorterad plast
till férbrénning
143 600 ton

Figur 9. Sankey-diagram baserat pa siffror redovisade i texten ovan

Det kan konstateras att manga plastforpackningar som sétts pa marknaden inte samlas in idag da de antingen
sorteras fel eller hamnar i hav och natur. Vidare gar mycket av den insamlade plasten till forbranning. Detta
bidrar till den Idga materialatervinningsgraden som &r idag.
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3.2 Sortering

Efter att plasten samlats in sorteras den efter plasttyp. En noggrann och effektiv sortering av plastavfall ar
en grundlaggande forutsattning for att plasten ska ga att materialatervinna med god kvalitet (Rozenstein,
Puckrin & Adamowski, 2017). Eftersom det endast ar rena och homogena fléden av plast som till slut kan
producera kvalitativ atervunnen plast staller det hoga krav pa att sorteringen sker ratt och med hog
noggrannhet (Shent, Pugh & Forssberg et al., 1999). Felsorterad plast kan skapa stora problem vid mekanisk
atervinning. En av anledningarna &r att en blandning av olika plasttyper kan medféra fasgranser, ungefar
som nér olja blandas med vatten, vilket leder till forsvagningar i det atervunna materialet (Fleischman,
2017). Aven smaltpunkten varierar beroende pa plasttyp vilket leder till att materialet med lagre smaltpunkt
bryts ned vid htga temperaturer. Det racker exempelvis att en flaska plastsorten polyvinylklorid (PVC)
hamnar bland 20 000 PET-flaskor for att partiet ska bli s pass kontaminerat att det inte gar att
materialatervinna med god kvalitet (Alaerts, Augustinus & Van Acker, 2018).

Fram till r 2019 har 50 procent av Sveriges plastavfall fran hushall sorterats av Swerec medan resten har
skickats till Tyskland for sortering. Nagra av anldggningarna som har anvants i Tyskland ar Ténsmeier,
Eing Kunstoffverwertung och Umweltdienste Kedenburg. Samtliga anldggningar anvénder optisk sortering
(E. Ahlstrém, personlig kommunikation, 19 februari 2019), vilket &r den vanligaste sorteringstekniken
(SOU 2018:84). Optisk sortering presenteras narmare under kapitel 3.2.3.

De tekniker som anvands for att separera och sortera plastavfall har begrédnsningar som gor att det sker
lackage vid sorteringen (Shent et al., 1999). En av de faktorer som forsvarar sortering ar férpackningens
farg och monster (Gabriel & Maulana, 2018). Dessutom forsvaras sorteringen av vilken plasttyp det géller.
Enligt L. Karlsson (personlig kommunikation, 21 mars 2019) sorterar Swerec till exempel inte ut
plastsorterna LDPE och PET utan endast HDPE och PP. Att PET inte sorteras ut menar L. Karlsson beror
pa att det ar sa langa kvantiteter att det inte blir konkurrensmassigt lonsamt.

Ofta kombineras olika typer av sorteringstekniker for att na en hogre noggrannhet och slutkvalitet. | Figur
10 presenteras en flodeshild 6ver Swerecs sorteringsanlaggning. Det forsta som sker &r att en pasoppnare
ser till att den insamlade plasten separeras och faller ur den pase som den anlant i. Utan denna kan inte
resterande tekniker vid sorteringen tillampas, berattar L. Karlsson (personlig intervju, 21 mars 2019).
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Figur 10. Flodet 6ver hur sorteringen hos Swerec i Sverige gar till. De ingdende teknikerna beskrivs i
kommande kapitel nedan

3.2.1 Sortering med luftstrommar och magneter

For att sortera bort material som inte dr plast anvands luftstrommar och magneter som latt avldgsnar metall,
glas och sten (Villanueva & Eder, 2014). Efter detta anvands luftstrdmmar annu en gang for att separera
lattare och tyngre plaster fran varandra. Tekniken med luftstrommar gar till pa sa sétt att plasten matas fram
pa ett rullband. Plasten nar sedan en lufttunnel dar plaster med lag densitet blaser bort och samlas upp,
samtidigt som plaster med hogre densitet ligger kvar pa bandet for att sedan samlas upp langre fram. Har
anvands foljaktligen tyngdkraften i kombination med plasternas olika densiteter (Ruj, Pandey, Jash &
Srivastava, 2015) varfor luftstrommar &r en bra teknik for att separera mjuka och harda plastférpackningar
(L. Karlsson, personlig kommunikation, 21 mars 2019).
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3.2.2 Manuell sortering

Vid manuell sortering identifieras plast genom dess form, farg och eventuella markningar som gjorts av
producenten. Sorteringen gors av en operatér som kontrollerar varje forpackning for hand. Tekniken &r
fordelaktig i situationer dar plastforpackningarna ar sa pass stora att det motiverar insatsen (Ruj et al., 2015).
Det ar oftast harda och stora plastforpackningar som sorteras manuellt och Swerec har darfér den manuella
sorteringen efter luftstrommarna (L. Karlsson, personlig kommunikation, 21 mars 2019). Den ménskliga
faktorn kan innebéra en risk for felaktig sortering, bade genom att 6nskvarda plasttyper sorteras bort eller
att plasttyper sorteras in i fel flode, nagot som kan forsamra eller till och med helt forstora kvaliteten pa det
atervunna plastmaterialet (Ruj et al., 2015).

3.2.3 Optisk sortering

Near-infrared (NIR) &r en automatisk teknik och en form av optisk sortering (Ellen MacArthur Foundation
and McKinsey & Company, 2016). Idag anvands NIR ndstan uteslutande vid sortering av
forpackningsplaster (SOU 2018:84) da tekniken kan anvandas fér automatisk och snabb sortering av olika
plasttyper. Fordelen &r att tekniken inte skadar materialet och har en hog signal-to-noise ratio (SNR) vilket
innebér att det ar latt att identifiera viktig information i flédet av signaler. Det finns flera olika typer av NIR
men grundtekniken gar ut pa att sinda ut ljus med vaglangder mellan 0,8-2,5 um. Den kemiska
sammansattningen och strukturen skiljer sig for olika plastmaterial. Detta leder till att infallande ljus bryts
och absorberas olika beroende pa plasttyp vilket skapar karaktaristiska spektrum for de olika materialen.
En blandning av olika material i en och samma produkt medfér déarfor att produkten sorteras bort da NIR
inte kan utlasa nagon specifik plasttyp. Detta galler exempelvis vissa typer av laminat som r tillverkade av
olika plasttyper. Problem uppstar dven vid mycket morka material da dessa inte reflekterar ljuset, vilket
leder till att NIR inte fungerar for exempelvis svart plast (Zheng, Bai, Xu, Li & Zhang, 2018).

For att en plastforpackning ska kunna sorteras med NIR far en etikett av annat material an
plastforpackningen inte tdcka mer an 60 procent av den totala ytan. Idag forekommer bland annat
krympetiketter tillverkade av PET pa forpackningar av PP och PE och om etiketten técker for stor yta blir
sortering i princip omojlig (Svensk Plastindustriforening SPIF, 2019). Sorteringseffekten varierar ocksa
beroende pa vilken plastsort som sorteras i NIR-sorteringen. Effekten presenteras nedan i Tabell 1 och visar
att NIR ar som mest effektiv vid sortering av HDPE men mindre noggrann &r den vid sortering av PP
(Morrish, Morton, Myles & Wilkinson, 2010).

Tabell 1. Sorteringseffekten med NIR-sortering beroende pa
plastsort som sorteras (Morrish et al., 2010)

PLASTTYP UTSORTERINGSGRAD (%)

HDPE 89
PET 80
PP S8
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3.2.4 Kombination av tvattning och densitetssortering

Efter den optiska sorteringen gar det sorterade materialet genom en grovkross. Plastfragmenten tvattas
sedan vilket vanligtvis sker med vatten, nagot som beskrivs narmare langre ner i detta kapitel. Tvéttningen
kombineras ofta med densitetssortering som kompletterar den optiska sorteringen. Densitetssortering
utnyttjar den densitetsskillnad som finns i olika plaster (Bauer et al., 2018) och beskrivs ocksa mer detaljerat
langre ner. Efter detta kombinationssteg mals plastfraktionerna ner till 5-15 millimeter stora flingor i en
kvarn (A. Boss, personlig kommunikation, 18 mars 2019).

Som ett forsta steg behover etiketter, smuts och matrester tvattas bort fran plastavfallet (Ruj et al., 2015).
Vid tvattning ar det viktigt att plasten blir helt ren fran kontamineringar. De flesta plastférpackningar &r
idag markta med etiketter som éar tillverkade av papper, plast eller aluminium. Etiketter som limmas pa &r
vanligtvis svara att avlagsna fran forpackningen och darfor tillsatts ofta kemikalier till vattnet for att
sékerstalla att etiketterna tvéttas bort helt (SPIF, 2019). De etiketter som inte tvattas bort hamnar annars i
det tervunna plastmaterialet (SOU 2018:84).

For att sortera och separera tva olika plasttyper laggs plastavfallet i en vétska vars densitet ligger
mittemellan de aktuella plasterna. Plasten med hdgre densitet sjunker medan plasten med lagre densitet
flyter. Denna teknik ar dock tidskravande samt svar att kontrollera nar plaster har liknande densiteter (Ruj
etal., 2015). Detta galler bland annat PE och PP vilket gor att tekniken inte alltid kan sérskilja pa plasterna.
Eftersom majoriteten av plastforpackningarna bestar av just dessa tva sorter anvands densitetssortering inte
for sig sjalvt utan ses som ett komplement till den optiska sorteringen (Bauer et al., 2018). Gar det inte att
sakerstélla om plasten &r PP eller PE sorteras den bort och gar inte till materialdtervinning (L. Karlsson,
personlig kommunikation, 21 mars 2019). Tekniken kan aven ha svart att sarskilja pa trd och plast da deras
fysikaliska egenskaper ar véldigt lika. Detta kan medftra att tr& kommer in i resterande steg av
atervinningsprocessen och gor att plasten blir sd pass kontaminerad att den inte gar att materialatervinna
utan far ga direkt till forbranning (Villanueva & Eder, 2014).

Nar plasten val &r tvattad och torkad bor en forsta kvalitetskontroll ske for att sékerstélla att flingorna inte
ar kontaminerade av metallrester. Det kan ske genom en okulér besiktning eller via rontgenfluorescens
(XRF). De godkanda flingorna kan sedan anvandas till nya produkter direkt eller sméltas ner och omformas
till granulat. Om plasten ska anvéandas direkt i sin flingform stalls hogre krav pd maskiner eftersom
plastmassan da maste blandas om, for att ge plasten en jamn farg och kvalitet, i samma steg som
omformningen till nya produkter sker. Det finns dessutom farre mojligheter att separera bort orenheter
vilket staller hogre krav pa renheten hos ingdende material (A. Boss, personlig kommunikation, 18 mars
2019).
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3.3 Avfallsbehandling

| dagens system forekommer det olika avfallsbehandlingar for plastavfall fran forpackningar, se Figur 11.
Det svenska plastavfallet gar till mekanisk atervinning, forbranning eller deponi. Idag finns det ingen
organiserad ateranvandning av plastforpackningar. Kemisk atervinning ar en metod under utveckling for
materialatervinning som beskrivs narmare under kapitel 4.5.

Q
R
DN

Figur 11. Plastens olika alternativ fér avfallsbehandling samt effektiviteten av dessa visat ur ett
industriekologiskt perspektiv. De streckade linjerna avser behandlingar som inte anvands i dagens system

3.3.1 Forbranning och deponering

Vid forbranning utvinns plastens energiinnehall. Energiinnehallet i plastavfall ar 10 MWh per ton (S.
Heyne, personlig kommunikation, 6 feb 2019). Den utvunna energin gar till el och varme som saljs till
konsumenter som fjarrvarme. | lander dar det inte finns samma efterfragan pa varme blir det inte lika
I6nsamt att forbranna avfallet. Det &r en stor anledning till att avfall inte forbranns utan istallet laggs pa
deponier enligt S. Nath, projektledare inom avfall-till-energi (personlig kommunikation, 25 jan 2019).
Deponering innebar ett obefintligt tillvaratagande pa bade ravara och energivarde (Mellor et al., 2002).
Deponering dr mycket begransat i Sverige (Naturvardsverket, 2018b) men vid export riskerar 4nda svenskt
plastavfall att hamna pa deponier (SOU 2018:84).

3.3.2 Mekanisk atervinning

Mekanisk atervinning innebar att plasten smalts ned for att sedan anvéandas i nya produkter. Har tas bade
ravaran och den energiatgangen som ar kopplad till tillverkningsprocessen till vara pa. Energibortfallet som
finns ar kopplat till den energin som gar at for att transportera, sortera och regranulera plastavfallet (Mellor
et al., 2002).

For att plastavfallet ska blir ny atervunnen plast behover den sorterade plasten genomga mekanisk
atervinning. Idag finns det ingen anlaggning for mekanisk atervinning av forpackningsplast i Sverige vilket
innebdr att den sorterade plasten exporteras utomlands for vidare behandling (SOU 2018:84). Kostnaderna
for att transportera plastavfall i EU varierar beroende pa nationella och regionala forhallanden och lagar.
Ar 2010 var den genomsnittliga kostnaden fér hela transporten 30 EUR per ton (Villanueva & Eder, 2014).
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Den mekaniska atervinningen gar ut pa att smalta ned och forma flingorna till granulat, vilket sker i en
extruder som illustreras i Figur 12. | extrudern smalts flingorna ner till en massa. Genom att utnyttja att
olika plaster har olika sméltpunkter ar det mojligt att separera bort felsorterad plast. Sméltfilter anvands for
att separera fororeningar som inte smalter, sasom metallrester. Vid behov tillsatts additiv som till exempel
stabilisatorer och forstarkare. Plastmassan extruderas slutligen ut till 1anga stavar som far stelna innan de
skars ned till granulat (A. Boss, personlig kommunikation, 18 mars 2019).
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plastavfall
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Figur 12. Flodesbild 6ver samtliga steg i en regranuleringsprocess

Vid tillverkning av nya produkter smalts granulaten ned och homogeniseras for att sedan formas om till
nya produkter. De vanligaste metoderna for att tillverka detaljer &r formsprutning och extrudering.
Formsprutning ar en cyklisk process som producerar en produkt i taget medan extrudering ar kontinuerlig
process som kan gora langa profiler sasom slangar, ror och plastfilm. Vid framstallning av ihaliga
produkter, exempelvis flaskor, anvands oftast formblasning och strackblasning dar en rorliknande profil
skapas av en extruder. Denna omsluts sedan av tva formhalvor varpa tryckluft blases in i profilen som da
expanderar och formas utifran formhalvorna. Formblasning lampar sig béast for LDPE, HDPE samt PP och
strackblasning for PET (Hjertberg & Andersson, 2011).

3.3.2.1 Naturlig nedgradering av mekaniska egenskaper

Hur hog kvalitet den atervunna plasten har efter mekanisk atervinning beror pa vilken typ av plast som
atervinns. LDPE, HDPE och PP paverkas starkt av upprepad nedsméltning och omformning, om én i olika
utstrackning. Efter den mekaniska atervinningen uppvisar dock HDPE en mindre forsamring géllande de
mekaniska egenskaperna &n vad atervunnen PP gor. Forsamringen i kvalitet beror pa att varmen bryter ned
bindningar och att omformningen medfor tvarbindningar vilket forsvagar materialet och férsamrar de
mekaniska egenskaperna. Atervinningen i sig kommer darmed férsdmra kvaliteten pa materialet och plasten
har darfor en begransad livslangd aven vid en perfekt atervinningsprocess (Dahlbo, Poliakova, Myllari,
Sahimaa & Anderson, 2018).

Det ar dock inte bara den mekaniska atervinningen som paverkar kvaliteten. Plasten forsamras redan under
forpackningen livstid pa grund av bland annat varme, kyla, solljus, syre och vatten. Av dessa ar varme och
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solljus de tva framsta anledningarna till att materialet forstors. Bada verkar nedbrytande genom att bryta de
kemiska bindningarna i den polymera strukturen (Dahlbo et al., 2018).

Draghallfastheten hos atervunnen HDPE ar hogre én hos jungfrulig HDPE, medan elongationen hos
atervunnen HDPE var nagot mindre an hos jungfrulig HDPE, ndgot som kan forklaras med Okade
tvarbindningar. Atervunnen PP uppvisar annu storre forandring dér strackgransen var 26 procent,
elongationen 86 procent och modulus 21 procent lagre &n de mekaniska egenskaperna hos jungfrulig PP,
vilket beror pé att bindningar i polymerens “ryggrad” har forstorts. Detta paverkar dven det polymera
materialets egenskaper vid nedsméltning. Atervunnet material med hdg andel forstérda bindningar har
hogre flytbarhet, sa kallat Melt Flow Index (MFI). MFI ar ett matt pa hur stor massa som flédar genom en
liten kapillar under 10 minuter vid ett visst tryck. Material med manga tvarbindningar far istéllet lagre MFI.
Slutligen péaverkas &ven den termiska stabiliteten. Atervunnen PP och HDPE uppvisar en lagre tolerans
varfor stabiliserande amnen bor tillsattas for att motverka fria radikaler (Dahlbo et al., 2018).

3.3.2.2 Kvalitetskontroller av den atervunna plasten

For att testa kvaliteten pa den atervunna plasten finns ett antal olika testmetoder. Mekaniska egenskaper
testas genom att gora standardiserade provstavar av granulatet. Stavarna testas sedan for bland annat
flexibilitet och slaghalifasthet. Den kemiska sammansattningen i plasten kan testas med infrarod
spektroskopi (IR). Materialet belyses dd med IR varpa olika amnens bindningar exciteras av olika
vaglangder. Pa det sattet absorberas ljus av specifika vaglangder och resultatet fran en IR kan lasas av som
dalar i ett intensitets-spektrum. Om materialet som testas bestar av manga olika amnen kan resultatet vara
svart att tyda och da kan en termisk analys ge battre svar pa materialets sammanséattning. Den termiska
analysen utnyttjar det faktum att olika &mnen har olika smélt- och angpunkter och férangar den rena plasten
for att sedan analysera eventuella additiv. Genom att utsatta materialet for ren syrgas fas ett matt pa hur
lang tid tar det innan materialet borjar oxidera. Aven MFI ar en viktig faktor eftersom det paverkar vilken
teknik som ska anvandas for att forma den nya produkten (A. Boss, personlig kommunikation, 18 mars
2019).

3.4 Eftermarknad

Den marknad som finns for atervunnen plast styrs av prisskillnaden mellan atervunnen och jungfrulig plast,
materialets kvalitet samt lagar och regleringar (Material Economics, 2018). Det atervunna plastmaterialet
fran forpackningar har begransningar gallande kvalitet och egenskaper vilket innebar att
anvandningsomradena blir begransade. Lagar stéller hoga krav pa forpackningsplast for livsmedel vilket
gor det svart att anvanda atervunnen plast till livsmedelsforpackningar (SOU 2018:84). Istallet gar det
atervunna materialet fran plastforpackningar i dagslaget oftast till produkter med lagre kvalitetskrav och
specifikationer (P. Hartwall, personlig kommunikation, 27 mars 2019).

3.4.1 Pris pa atervunnen och jungfrulig plast

Priset pa jungfrulig plast ar kopplat till den fossila raoljan som anvands vid plasttillverkning. | mars 2019
lag oljepriset pa knappt 60 USD per fat, vilket motsvarar tre svenska kronor per liter. Det ar relativt billigt
jamfort med de senaste tio arens prisniva (Nasdag, 2019). Plastics Information Europe (PIE) ger ut ett
prisindex som speglar prisutvecklingen pa bland annat jungfrulig PP, PE och PET varje manad i
Vasteuropa. | allméanhet ligger snittpriset mellan 1,1 och 1,7 EUR per kilogram (Plasticportal.eu, 2019). |
Figur 13 jamfors prisutvecklingen pa ny jungfrulig plast och raolja.
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Figur 13. Prisutveckling for ny jungfrulig plast i forhallande till prisutvecklingen for rdolja mellan 2002 och
2019. Modifierad fran statistik av PIE (2019); Energy Information Administration (2019); Nasdaq (2019)

Det finns aven en prisskillnad mellan de olika plastsorterna. Jungfrulig PET é&r i allmanhet nagot billigare
an bade HDPE, LDPE och PP av nyproducerat slag. HDPE &r samtidigt ndgot billigare &n LDPE, som i sin
tur kostar ungefar lika mycket som PP (Plasticportal.eu, 2019). De atervunna plastsorterna har inbordes
jamn prisniva men den ar tydligt lagre an prisnivan for nyproducerat (Material Economics, 2018). Priset pa
atervunnen plast ar cirka 30-40 procent lagre an jungfrulig plast. De olika prisskillnaderna visas i figur 14.
Priset pa biobaserade alternativ ar klart hogre an konventionell plast, som ocksa visas i figuren (Van den
Oever, Molenveld, van der Zee & Bos, 2017). Aven om priset pa biomassa idag generellt & hogre &n
oljepriset anses det ha en mer stabil prisutveckling jamfort med raolja. Priset pa rdolja har en tendens att
fluktuera tillsammans med regleringar och skatter och gor att priset vantas ga upp de kommande aren.
Samtidigt vantas priset pa biomassa minska, detta pa grund av att en mer utvecklad produktion av biomassa
dér det nar en ekonomisk brytpunkt (Soroudi & Jakubowicz, 2013).
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Figur 14. Prisuppgifter pa nyproducerad oljebaserad plast, atervunnen plast respektive bioplast for

olika plastsorter (Plasticportal.eu, 2019; Material Economics, 2018; Van den Oever et al., 2017). Priserna
visas i Euro per kg plast
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Det ar ofta inte helt latt att lyckas vinstmaximera och na hoga marginaler med produkter tillverkade i
atervunna material (L. Karlsson, personlig kommunikation, 21 mars 2019). En produkt skapad av
atervunnet material ar darfor ofta dyrare an en produkt tillverkad av jungfruligt material, trots att
inkopspriset pa den atervunna plasten ar lagre. Det hoga slutpriset kan darfor gora det svart att skapa en
ekonomiskt konkurrenskraftig produkt som konsumenterna véljer (Lenngren, 2015). Ett av de intervjuade
foretagen ar ett storre foretag som tillverkar plastférpackningar. De tar upp produktionstekniska problem
och menar att det ar svart att veta vilken kvalitet atervunnen plast haller varfor produktionen behéver
overvakas. Detta medfor bade hdgre produktionskostnader och hogre osékerheter i slutprodukt (Anonym,
personlig kommunikation, 27 mars 2019). Efterfragan pa atervunnet material styrs saledes av mgjligheter
till ekonomiska besparingar for foretagen, antingen fran direkta besparingar i tillverkningsprocessen eller
en 6kning av marknadsandelar nar konsumenterna med fordel valjer produkter med atervunnet material i
(Milios et al., 2018).

3.4.2 Kontamineringar i materialatervunnen férpackningsplast

En av anledningarna till det Iaga priset pa atervunnen plast beror pa kvaliteten hos det atervunna materialet.
Tidigare beskrevs de forsamringar i kvaliteten som felsorterat material och den mekaniska atervinningen
ger upphov till men dven kontamineringar i materialet paverkar slutkvaliteten. Dessa kontamineringar kan
komma fran additiv, rester fran tidigare anvandning och etiketter. Additiv tillsatts ofta for att paverka
plastens egenskaper eller utseende (Hahladakis, Velis, Weber, lacovidou & Purnell, 2018). Den insamlade
plasten innehaller pa grund av detta en mangd kemikalier av vilka en del &r direkt halsovadliga och det ar
pa forhand omojligt att veta exakt vilka additiv som finns i den insamlade plasten. Den atervunna plasten
maste darfor analyseras for att innehallet ska kunna sakerstallas (Dahlbo et al., 2018). Det pagar forskning
for att hitta satt att ta bort tidigare tillsatta additiv men i dagslaget har inga teknologier natt utanfor
laboratorierna (Ellen MacArthur Foundation and McKinsey & Company, 2016).

Awven fargad plast paverkar slutpriset pa atervunnen plast. Tillsatta fargdmnen kan inte tvattas ur plasten
varfor den atervunna plasten far samma farg som ingdende material. Eftersom fargsortering inte tillampas
idag blir slutmaterialet ofta grabrunt. 1 och med detta ar priset pa plast med blandade farger lagre an priset
pa transparent plast (Villanueva & Eder, 2014) och de transparenta plasterna ar véarda fyra ganger mer an
de som &r fargade (J. Algotsson, personlig kommunikation, 22 feb 2019). De ljusa farger far ett hogre pris
eftersom slutprodukten kan fargas vilket ger ett storre anvandningsomrade. Storst varde har transparent
atervunnen plast men for att fa transparent plast maste allt ingdende plastavfall vara ofargat. Transparent
plast &r dock inte helt latt att sortera ut vilket gor att plast som ska vara ofargad ofta kraver slutna kretslopp
for att inte missfargas av annat material (Villanueva & Eder, 2014).

3.4.3 Anvandningsomraden for materialatervunnen forpackningsplast

Anvandningsomradena for forpackningsplast ar begransade vilket framst beror pa den nedgradering av
kvalitet som sker vid mekanisk atervinning. En stor del av plastforpackningarna har anvénts for livsmedel
men pa grund av hard lagstiftning gar det oftast inte att anvanda materialet till nya livsmedelsforpackningar.
Detta gor att plastforpackningar &mnade for atervinning till nya plastforpackningar blir begransad (SOU
2018:84). Under kapitlena 3.4.3.1 och 3.5.1.2 beskrivs aktuell lagstiftning ndrmare. En annan anledning till
att anvandningsomradena ar fa ar att atervunnen plast ofta har en grabrun farg. Detta gor att tervunnen
plast ofta anvénds till fargade plastpasar och plastfilmer samt konstruktions- eller byggmaterial eftersom
dessa stéller laga krav pa farg och utseende (Villanueva & Eder, 2014).
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Vid intervjuer med olika foretag lyfter manga fram osakerheten gallande kvaliteten. Aven enklare produkter
kraver ofta specifika egenskaper och atervunnet material moter inte alltid kraven. Den atervunna plasten ar
inte tillréckligt attraktiv vare sig utseendemassigt eller funktionellt vilket &r en stor faktor till att plasten
aterses i fa produkter. En annan aspekt som lyfts fram ar en leveransosakerhet som beror pa att det ar svart
att veta ifall materialet finns tillgangligt, levereras i tid och uppfyller kvalitetskraven. Detta kombinerat
med priset for att tillverka en produkt i atervunnet material gor det omotiverat att vélja atervunnet material
i den utstrackning som egentligen dnskas (P. Hartwall, personlig kommunikation, 27 mars 2019). Det finns
dock en uppatgaende trend dar producenter alltmer efterfragar atervunnet material. Bakgrunden ar den
vaxande miljomedvetenheten hos konsumenterna och deras vilja att gora hallbara val (MarketWatch, 2019).

Det gar att konstatera att efterfragan pa atervunnen plast fran branscher andra an forpackningsindustrin inte
ar tillracklig. Den sammanlagda efterfrdgan i andra branscher motsvarar inte den mangd avfall som
genereras av forpackningsplast ens om alla anvént sig av 100 procent atervunnen plast (Plastics Europe,
2017). | Figur 15 visas andelen avfall som genereras av de vanligaste plasterna inom forpackningsindustrin
och det summerade behovet fér dessa plaster i branscher som inte producerar férpackningsplast.

Genererat avfall frén férpackningar

Summerat behov i dvriga branscher

HDPE LDPE PP | PET

Figur 15. Andel avfall genererat av férpackningar jamfért med andel totalt behov av dessa plaster i
branscher som inte tillverkar forpackningsplast. Modifierad fran fakta av Plastics Europe (2017)

De vanligaste forpackningsplasterna blir till manga olika nya produkter efter atervinning. HDPE ar en av
de mest attraktiva utsorterade plastsorterna och passar bra att anvanda till produkter med lag funktionalitet
(L. Karlsson, personlig kommunikation, 21 mars 2019) sasom vatten- och draneringsror, kablar,
bullerplank, forvaringsbackar, maobler, anlaggningsmaterial och lekplatser (E. Maddison, personlig
kommunikation, 11 mars 2019). En annan en attraktiv forpackningsplast ar PP som &ven denna anvénds till
produkter med lag funktionalitet sasom blomkrukor (FTI, 2019d), forradsbackar, draneringssystem,
rordelar, anlaggningsmaterial och lekplatser (T. Dahl, personlig kommunikation, 28 mars 2019). Mjuka
plastforpackningar som huvudsakligen bestar av LDPE atervinns till nya sopsackar, barkassar och
kabelskydd (FTI, 2019d). Atervunnen LDPE anvands dven for att tillverka industrigolv och kérplattor som
anvands pa gras (DANREC A/S, u.d). PET é&r ett bra material att atervinna men efterfragan utanfor
livsmedelsindustrin ar 1ag i jamforelse med PP och PE (L. Karlsson, personlig kommunikation, 21 mars
2019). Av PET som atervinns hamnar cirka en tredjedel tilloaka i PET-flaskor. Lika mycket gar till
textilindustrin, dar det blir till bland annat fleecetyg och stoppningar. PET i textilier bendmns PES eller
polyester. Ovrigt blir till plastfolie, band och forpackningar till rengéringsmedel (Zmak & Hartmann, 2017).
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Blandat plastavfall har begransade anvandningsomraden men kan anvandas till produkter med stora enkla
strukturer sasom jarnvagsslipers (L. Andersson, personlig kommunikation, 26 mars 2019). Det atervunna
plastavfallet kan dven anvéandas till plastplankor (T. Dahl, personlig kommunikation, 28 mars 2019),
plastpallar och pélar (A. Roosma, personlig kommunikation, 28 mars 2019). Inom byggindustrin anvéands
exempelvis distanser vid gjutning och dessa distanser kan vara av lagre kvalitet bade vad det géller
mekaniska egenskaper och kemisk sammansattning. Detta da distansen enbart verkar som en form for
gjutningen, nagot som gor att blandat plastavfall som atervunnits passar inom det anvandningsomradet (H.
Andersson, personlig kommunikation, jan 2019). | Tabell 2 gar det att se Oversiktligt vilka
anvandningsomraden som den atervunna plasten idag hamnar inom.

Tabell 2. En beskrivning av vilken atervunnen plast som blir till vad

HDPE PET BLANDAD
PLAST

Sopsdackar Blomkrukor Vatten- Foérpackningar Jarnvagsslipers
Barkassar Forradsbackar och draneringsror Textilier Plastplankor
Kabelskydd Dréaneringssystem Kablar Plastfolie Europapallar
Rordelar Bullerplank Palar
Lekplatser Foérvaringsbackar Distanser inom
Mobler byggindustrin

3.4.3.1 Forpackningsplast avsedd att komma i kontakt med livsmedel

Det finns tva grundlaggande lagar som berér material som kommer komma i kontakt med livsmedel. |
Europaparlamentets och radets forordning (1935/2004/EG) behandlas material och produkter som ar
avsedda att komma i kontakt med livsmedel. | forordningen stélls krav pa bland annat korrekt markning
och sparbarhet vilket innebéar att materialets ursprung ska kunna sparas. Den sédkerstaller dven att materialet
ar lampligt for livsmedelsforpackningar och inte innebar nagra risker for konsumenten. Materialet far inte
heller forsamra livsmedlet (Europaparlamentets och radets forordning 1935/2004/EG om material och
produkter avsedda att komma i kontakt med livsmedel). | Kommissionens forordning (2023/2006/EG)
avses god tillverkningssed for material och produkter avsedda att komma i kontakt med livsmedel. God
tillverkningssed innebar att materialet ska produceras pa ett hygieniskt och enhetligt satt samt kontrolleras
for att sakerstalla att materialet uppfyller uppsatta kvalitetskrav. Ramaterialen maste dessutom folja
faststéllda bestammelser. Det ska &ven finnas en kvalitetssakring av materialet och giltig dokumentation
for att visa att lagarna foljs (Kommissionens forordning 2023/2006/EG om god tillverkningssed nér det
géller material och produkter avsedda att komma i kontakt med livsmedel).

I Kommissionens férordning (10/2011/EG) om material och plast som ar avsedda att komma i kontakt med
livsmedel finns en unionsforteckning éver godkanda amnen. Inga andra an dessa far anvandas i plast som
ar avsedd for livsmedel. Tillverkaren ska kanna till sammanséttning och kunna lamna ut information om
denna vid forfragan av berérd myndighet. De ska dven kunna uppvisa dokumentation som styrker att
material och produkter, produkter fran mellanleden i tillverkningen och ingaende amnen uppfyller kraven
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i denna forordning (Kommissionens forordning 10/2011/EG om material och produkter av plast som &r
avsedda att komma i kontakt med livsmedel).

Plasterna testas dessutom utifran tilltankt anvandningsomrade eftersom de beter sig olika beroende pa vilket
medium de kommer i kontakt med. En del &amnen migrerar exempelvis snabbare till feta livsmedel varfor
gransvardena blir annorlunda jamfort med om forpackningen anvénds tills ett vattenldsligt livsmedel. Det
ska darfor finnas sarskilda specifikationer som anger hur och till vad plasten ska anvandas, sdsom typ av
livsmedel, forvaringstid och temperatur (Kommissionens forordning 10/2011/EG om material och
produkter av plast som &r avsedda att komma i kontakt med livsmedel). Detta innebar att
engangsforpackningar, exempelvis glassbyttor eller syltburkar, formodligen inte ar testade for annat an det
tilltdnkta anvandningsomradet och vid annan anvandning finns det darmed en risk att &mnen fran
plastbehallaren overfors till det nya livsmedlet. Engangsforpackningar ér oftast inte heller testade for
uppvarmning i mikrovagsugn, langtids-, eller frysforvaring varfor sadana forpackningar inte ska
ateranvandas (Livsmedelsverket, 2019).

3.4.3.2 Atervunnen plast i livsmedelsférpackningar

Det finns en sarskild lag som behandlar atervunnet plastmaterial och plastprodukter som &r avsedda for
livsmedel, namligen Kommissionens forordning (282/2008/EG). Lagen sérskiljer dock pd mekaniskt
atervunnen plast och kemiskt atervunnen plast varfor den sistnamnda inte omfattas av denna férordning.
Aven ren, oanvand livsmedelsplast, sdsom industrispill, ar undantagna fran férordningen (Kommissionens
forordning 282/2008/EG om atervunna plastmaterial och plastprodukter avsedda att komma i kontakt med
livsmedel och &ndring av forordning (EG) nr 2023/2006).

Atervunnen plast kan innehlla rester eller féroreningar frén tidigare anvandning vilket gor att det kréavs
sarskilda krav for att sakerstélla att den atervunna plasten uppfyller kraven i forordning 1935/2004/EG.
Livsmedelsmyndigheten maste darfor granska och sakerhetshedoma ett foretags atervinningsprocesser
innan foretaget far tillatelse att anvanda plasten till livsmedelsforpackningar. For att atervinningsprocessen
ska godkannas maste det atervunna plastmaterialet uppfylla villkoren enligt 1935/2004/EG och insatsvaran
komma fran en sluten och kontrollerad kedja, exempelvis atervinningssystemet for PET-flaskor, alternativt
att foretaget kan bevisa att slutprodukten inte innebar nagon risk for manniskors halsa. Detta da sakerheten
endast kan garanteras om insatsvaran &r godkand samt sorteringen och reningsprocessen effektiva. Eftersom
olika plasttyper har olika férmaga att binda och frigéra féroreningar kravs en karaktarisering av insatsvaran
for att rengdéringsprocessen ska kunna anpassas. Utdver detta kravs aven effektiva kvalitetssakringssystem
som kontrollerar kvaliteten hos den atervunna plasten och sékerstaller lamplighet for
livsmedelsanvéandning. Icke-godkand atervunnen plast kan dock belaggas med en godkénd, funktionell
barriar varpa sakerheten kan garanteras och materialet godkdnnas for livsmedelsanvandning
(Kommissionens férordning 282/2008/EG om atervunna plastmaterial och plastprodukter avsedda att
komma i kontakt med livsmedel och dndring av férordning (EG) 2023/2006)

25



4. Mojligheter till att 6ka graden av materialatervinning

For att 6ka materialatervinningen finns det ett antal méjligheter som ror forpackningsdesign, okade insatser
for insamling och uppsamling samt effektiviseringar av sorteringsprocessen. Dessutom skulle kemisk
atervinning kunna vara ett mojligt komplement till dagens mekaniska atervinning och pa sa satt kanske dka
materialatervinningen. Studien utreder &ven om och i sa fall hur biobaserad plast paverkar
materialatervinningsgraden och ifall det &r ett bra alternativ till konventionell plast.

4.1 Design for materialatervinning

De producenter som tillverkar forpackningar ar skyldiga att se till att forpackningen kan ateranvandas eller
atervinnas (Forordning om producentansvar for forpackningar, SFS 2018:1462). Hur vl en forpackning
gar att materialatervinna beror pa forpackningsdesignen, bade gallande material och konstruktion (Material
Economics, 2018). | dagslaget materialatervinns inte svart plast pa grund av brister hos NIR. Aven laminat
och forpackningar med mycket etiketter sorteras bort till férbranning (Zheng et al,. 2018). Som tidigare
namnts har transparent atervunnen plast ett stérre andrahandsvarde vilket gor att dessa mer I6nsamma &n
atervunnen plast i blandade farger. Detta leder till att knappt 40 procent av de insamlade
plastforpackningarna kan materialatervinnas med gott resultat, och att en nastan lika stor andel inte kan
materialatervinnas alls (Svensk Dagligvaruhandel, 2018). | Figur 16 presenteras en fordelning av
materialatervinningsbarheten hos svenska plastforpackningar.

Gar inte att —

materialatervinna o Gar att

materialatervinna

Gar att materialatervinng, -
men efterfrdgan &r lag

Figur 16. Fordelning pa materialatervinningsbarheten hos de plastférpackningar som samlas in idag
(Svensk Dagligvaruhandel, 2018)

For att belysa den problematik som finns kring design och materialval pa vanliga plastférpackningar fran
hushall visas SPIF:s jamforelse mellan fyra olika ketchupforpackningar i Tabell 3. Samtliga undersokta
forpackningar bestod av fyra komponenter; flaska, kork, oblat och etikett. | varje jamférelse undersoktes
materialval, farg, etikett och eventuellt tryck. Komponenternas atervinningsbarhet och vérde utvarderades
sedan utifran dagens atervinningstekniker och marknad (SPIF, 2019).

Jamforelsen visar att Flaska 3 och 4 ar de som har flest komponenter som gar att atervinna; korken och
flaskan. Bada flaskorna har korkar som &r gjorda av PP i vit farg men flaskorna skiljer sig at. Flaska 3 &r
tillverkad i réd HDPE och Flaska 4 ar tillverkad i transparent PP vilket gor att Flaska 4 &r det basta
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alternativet vad galler atervinningsbarhet (SPIF, 2019). Anvandningsomradena for transparent plast &r
namligen storre vilket gor att fler aktorer &r intresserade och att andrahandsvérdet stiger (Villanueva &
Eder, 2014). Som tabellen visar ar ingen av etiketterna pa forpackningarna atervinningsbara da de ar gjorda
av papper. Tre av fyra etiketter lamnar dessutom kvar limrester som verkar kontaminerande i den atervunna
plasten. For att minska mangden lim kan lasermarkning vara ett alternativ. Detta gors med en form av
gravering, med eller utan infargning. Tekniken paverkar inte atervinningsbarheten men om graveringen ar

infargad paverkar det fargen pa den atervunna plasten (SPIF, 2019).

Tabell 3. En jamforelse mellan fyra ketchupforpackningar med avseende pa hur litta samtliga delar av
forpackningen ar &r att atervinna samt plastens andrahandsvarde. Modifierad fran information fran SPIF

(2019)
FLASKA 1 FLASKA 2 FLASKA 3 FLASKA 4
MATERIAL
Flaska R&éd PET Transparent PET Réd HDPE Transparent PP
Kork Crén PP Vit PP Vit PP Vit PP
Oblat Aluminium/plastlaminat | Aluminium/plastiaminat | Aluminium/plastlaminat | Aluminium/plastlaminat
Vit Vit Vit Vit
Etikett papper/plastlaminat papper papper papper
100% tryck 20% tryck S50% tryck, tryck pé kork | 20% tryck, tryck p& kork
ATERVINNINGSBARHET OCH MARKNAD
Sorteras som Sorteras som
Sorteras som Sorteras som HDPE-frakti ——
Flaska PET-fraktion. PET-fraktion. : r»o Yon. ) row Rk
= 2 Fullt anvéndbar Fullt anvandbar
Lagt varde Lagt varde = P
och salibar. och salibar.
Sorteras som Sorteras som Sorteras som Sorteras som
Kork PP-fraktion. PP-fraktion. PP-fraktion. PP-fraktion.
Fullt anvéndbar Fullt anvéandbar Fullt anvéndbar Fullt anvandbar
och sdalibar. och sdlibar. och sdlibar. och sdlibar.
Oblat Gar inte att atervinna. | Gar inte att atervinna. | Gar inte att &tervinna. | Gar inte att atervinna.
Gar inte att atervinna | Gar inte att atervinna | Gar inte att atervinna | Gér inte att atervinna
Etikett och ger limrester p& | men gar latt ay, bra lim. | och ger limrester pa och ger limrester pa

flaska

fiaska

Kan atervinnas som plastmaterial och har positivt marknadsvarde

flaska

Kan atervinnas som plastmaterial men har ett lagt eller obefintligt marknadsvérde

Kan inte med dagens teknik atervinnas som plastmaterial eller har ingen
efterfragan p& marknaden utan gar till energidtervinning.
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4.2 Insatser for 6kad insamling och uppsamling

Ett stort lackage sker redan i hemmen dar endast 44 procent av férpackningsplasten sorteras ut
(Naturvardsverket, 2019b). Ett av de styrmedel som anvénds idag beror darfor producentansvaret som séager
att producenterna bar ansvar for insamling och hantering. | férordning 2018:1462 om producentansvar for
forpackningar finns det bland annat mal for materialutnyttjande och enligt paragraf 19 ska
forpackningsplast som inte &r dryckesforpackningar ha en materialutnyttjandegrad pa 30 procent innan den
1 januari 2020 och déarefter minst 50 procent (Forordning om producentansvar for forpackningar, SFS
2018:1462), nagot som kan jamforas med de 17 procent som blir materialatervunna idag (FTI, 2019a).
Malet for dryckesforpackningar av polymera material ar 90 procent (Férordning om producentansvar for
forpackningar, SFS 2018:1462).

Ett annat sitt att 6ka mangden insamlat material ar att underlatta insamlingen fér hushallen. Ar 2018
beslutade regeringen darfor att insamlingen av férpackningar huvudsakligen ska ske fastighets- eller
kvartersnara. Ar 2021 ska minst 60 procent av fastigheterna i Sverige ha en fastighetsnara insamling och ar
2025 ska siffran vara uppe i 100 procent (Regeringskansliet, 2018a). Syftet &r att underlatta insamlingen
for att 6ka andelen insamlat material och fastighetségaren ska erbjudas kostnadsfri borttransport. Ansvaret
och kostnaden kommer ligga pa producenterna (Regeringskansliet, 2018b).

Aven EU vill minska andelen plastavfall som hamnar fel. Ett férbud mot engangsartiklar tillverkade av
plast kommer trada i kraft ar 2021. Artiklar som berors ar bland annat bestick, tallrikar och sugrér (EU-
kommissionen, 2018b). Forutom att forbjuda vissa artiklar stiller direktivet krav pa att minska
konsumtionen eller 6ka atervinningen av plast. Producenter kommer till exempel att fa stérre krav pa sig
genom att bland annat bli tvungna att tdcka upp kostnader for avfallshantering och dven minska
anvandningen av andra artiklar, daribland muggar, plastpasar, chipspasar och godispapper.
Medlemslanderna, daribland Sverige, blir ocksa skyldiga att hoja medvetenheten bland konsumenter om
plastnedskrapningens negativa miljopaverkan (EU-kommissionen, 2018b).

4.2.1 Retursystem

Ar 2017 samlades 84 procent av de svenska PET-flaskorna in till materialétervinning, ndgot som kan
jamforas med insamlingen av plastforpackningar som ligger pa 44 procent (Naturvardsverket, 2018a). Den
hoga materialatervinningsgraden pa PET-flaskor beror pa det svenska pantsystemet som framjar
atervinning genom att en pant eller en premie betalas ut vid aterlamning av forpackningarna (Férordning
om retursystem for plastflaskor och metallburkar, SFS 2005:220).

For att ett retursystem ska godkéannas kravs tekniska och ekonomiska forutsattningar, skaliga krav pa
forpackningarnas utformning och egenskaper och markning for att visa att forpackningen ingar i
retursystemet. Ansokan ska aven innehalla uppgifter om vilka naringsidkare som amnar ansluta till systemet
(Forordning om retursystem for plastflaskor och metallburkar, SFS 2005:220). Pantsystemet gar under
producentansvaret men styrs dven av forordningen SFS 2005:220 (Naturvardsverket, 2018a). Denna
forordning sager att alla plastflaskor som innehaller konsumtionsfardig dryck ska ingd i ett godkant
retursystem. Alla dryckesforpackningar omfattas dock inte av kravet och dryck som framst bestar av
mejeriprodukter, gronsaks-, frukt- eller barjuice ar undantagna fran kravet (Férordning om retursystem for
plastflaskor och metallburkar, SFS 2005:220).
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Det svenska pantsystemet innebdr att de aterlamnade flaskorna kan anvéndas till nya dryckesforpackningar
vilket inte galler 6vrig atervunnen livsmedelsplast. Detta beror pd att kvaliteten i det atervunna materialet
inte kan garanteras och det ar darfor inte tillitet att anvanda annan atervunnen plast i
livsmedelsforpackningar (Naturvardsverket, 2018a). Ett slutet pantsystem garanterar dock inte att plasten
far teranvandas i livsmedelsplast eftersom den atervunna plasten maste vara godkand for tillverkning av
livsmedelsforpackningar. Idag finns det endast ett fatal fabriker i EU som far tillverka livsmedelsplast av
atervunnen plast men manga foretag star pa ko for att bli godkanda enligt L. Nilsson (personlig
kommunikation, 25 mars 2019).

L. Nilsson (personlig kommunikation, 25 mars 2019) menar vidare att ett utokat pantsystem hade kunnat
oka materialatervinningsgraden och minska miljopaverkan. SPIF har bland annat féreslagit pantsystem for
plastpasar. Pant pa plastpasar skulle gora priset dyrare men eftersom pant utgar behdver skillnaden inte bli
alltfor stor (Medelius, 2016). L. Nilsson (personlig kommunikation, 25 mars 2019) menar &ven att
pantsystem borde kunna inforas for PE och PP. Rent tekniskt &r det genomforbart da EAN-koden ar unik
for varje produkt och sorteringen hade darfor kunnat ske direkt vid atervinningsstationen. Han har dock
upplevt ett visst motstand. Ett av motargumenten har varit att affarerna inte ar intresserade av att hantera
ytterligare pantsystem da det tar plats, tid och innebér en del hygieniska oldgenheter pa grund av matrester
och dylikt. Ett alternativ hade darfor kunnat vara att placera atervinningsstationerna ute pa parkeringen och
inte inne i butiken, ndgot som just nu testas i Norge. Ar 2017 inférdes en lag om neutrala snusdosor och
alla forpackningar, oavsett marke, ar numera gronbruna vilket underlattar tervinningen. Ett pantsystem har
darfor upprattats for snusdosor dar norrmannen kan lamna in sina snusdosor i en lada pa centralstationen i
Oslo (Lindstrom, 2019). Plasten fran de insamlade snusdosorna kan dock inte direkt anvéandas till nya
snusdosor pa grund av de harda regler som géller for livsmedelsplast (L. Nilsson, personlig kommunikation,
25 mars 2019).

4.3 Insatser for effektivare sortering

Aven hanteringen av den insamlade plasten bor forbattras med tanke pd endast cirka 40 procent av det
insamlade materialet faktiskt materialatervinns. (Naturvardsverket, 2019a) Idag finns det inte tillrackligt
med atervinningsanlaggningar i Europa men intresset for att investera i nya sadana r trots detta svagt. Detta
beror pa att det kravs stora volymer plast for att garantera lonsamheten vilket leder till en osakerhet kring
marknaden. Vidare innebar kontamineringar risker for slutkvaliteten vilket i sin tur paverkar slutpriset och
saledes dven lonsamheten (EU-kommissionen, 2018a). For att minska de ekonomiska intradesbarriarerna
och minska osakerheten kan ekonomiska styrmedel anvandas genom att regeringen eller EU gar in och
subventionerar och stodjer forskningsprojekt och atervinningsanlaggningar (SOU 2018:84).

Vid arsskiftet 2018/2019 Gppnades en sorteringsanlaggning i Motala som har kapacitet nog att sortera all
Sveriges forpackningsplast. Anlaggningen ar Europas modernaste sorteringsanlaggning och Sverige har
darmed forsett sitt eget behov av plastsortering men saknar fortfarande anlaggningar for tvéttning och
granulering. Den svenska sorterade plasten skickas saledes utomlands for vidare behandling, ndgot som ar
dyrt. Anlaggningen i Motala har dock plats for bade tvattning och granulering men detta kraver stora
investeringar. | Statens offentliga utredning “Det gar om vi vill - forslag till en héllbar plastanvéindning”
foreslas darfor en vidare utredning huruvida staten kan ga in och finansiera de nya anlaggningarna antingen
helt eller delvis (SOU 2018:84).
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4.3.1 Ny teknik for optisk sortering

Svarigheterna med svart plast har lett till ett behov av att utveckla ny teknik som kan sortera svart plast. En
av de nya teknikerna anvénder sig av infrarétt ljus, precis som NIR. Metoden kallas for Midwave Infrared
(MWIR) och verkar inom andra vaglangder (3-12 um). Mycket tyder pa att metoden fungerar lika bra som
NIR &dven fast det inte &r i konventionellt bruk idag. Nackdelarna med denna ar dock att den har lagre SNR
vilket innebar storre svarigheter att sarskilja intressant information fran bakgrundsbrus. Genom att sanka
hastigheten pa inkommande material kan dock SNR 6kas. De spektrum som uppstar vid scanning av en
viss sorts plast &r samma oavsett om plasten ar svart eller genomskinlig. Vid svart plast kan dock enskilda
toppar uppsta vilka beror pa fargen i plasten. Det verkar som att MWIR &ven kan anvandas for att identifiera
blandningar av olika polymertyper, utvardera egenskaper hos polymeren och for sortering av papper och
tra men vidare forskning kravs. MWIR é&r i dagslaget dyrt och intresset darfor relativt [agt men anvandning
i storre skala kan bli aktuellt om kostnaden sjunker (Rozenstein et al., 2017).

4.3.2 Markning med fluorescerande &mnen

En ny form av sorteringsteknik som utgar fran fluorescerande markning haller just nu pa att vaxa fram och
ett fullskaligt test har genomforts pa en kommunal atervinningsanlaggning i Tyskland med gott resultat
(Kosior et al., 2017). Tekniken gar ut pa att marka olika typer av plast med fluorescerande pigment.
Pigmentet syns endast i UV-ljus och paverkar darfor inte utseendet pa produkten. Nuvarande tekniker
sorterar plasten efter plasttyp och eventuellt efter farg men fluorescerande mdrkningar innebér nya
mojligheter eftersom dessa inte &r knutna till ett sarskilt material. En tillampning skulle kunna vara att
markera plasten efter kvalitet sisom pa plast som &r godkénd for kontakt med livsmedel. Denna typ av plast
ar av mycket god kvalitet eftersom den maste uppfylla extremt hdga krav for att garantera konsumentens
sakerhet. Med hjélp av den nya markningen kommer denna typ av plast kunna sorteras ut fran 6vriga, nagot
som ger upphov till ett renare flode och hogre slutkvalitet eftersom den atervunna plasten uppfyller EU-
standarden gallande livsmedelsforpackningar (Kosior et al., 2014).

Markningen far inte falla eller rivas bort under anvandning varfor det &ar viktigt att noga se over hur
markningen ska ske. Vidare forskning kravs for att identifiera optimala material och processer géllande
hallbarhet, kostnad och prestanda men tanken ar att tekniken ska kunna implementeras i anlaggningar som
anvander NIR idag. | dagsldget ar inte tanken att fluorescerande etiketter ska ersatta NIR, utan istéallet
komplettera och bredda tekniken. Tekniken ar idag sa pass utvecklad att den vid tester har visat sig kunna
identifiera 88-96 procent av ingaende testmaterial och i manga fall genererat en renhet pa mer an 99 procent
vilket ar tillrackligt for att den atervunna plasten ska fa anvandas i nya livsmedelsforpackningar (Kosior et
al., 2017).
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4.4 Mojligheter till att fa in atervunnen plast i livsmedelsforpackningar

| kapitel 4.2.1 och 4.3.2 presenterades fluorescerande amnen och retursystem som forslag pa hur det numera
oppna flodet kan bli slutet och pd sa satt maojliggéra anvandningen av atervunnen plast i
livsmedelsforpackningar. Ett annat satt att Oka mojligheten att fa in atervunnen plast i
livsmedelforpackningar ar funktionella barriarer. En funktionell barriér bestar av ett skikt som forhindrar
migration av otillatna amnen in till livsmedlet varfor riskbeddmda och godkénda barriarskikt kan anvéandas
for att mojliggéra anvandning av annars otillatna amnen (Kommissionens forordning 10/2011/EG om
material och produkter av plast som &r avsedda att komma i kontakt med livsmedel).

Plast avsedd for livsmedelsforpackningar stélls som tidigare namnts infor extremt hoga lagkrav vilket gor
det svart att anvanda atervunnen forpackningsplast till detta &ndamal (Kosior et al., 2014). For att dka
mojligheterna att anviinda atervunnen plast till plastforpackningar avsedda for livsmedel kan den atervunna
plasten lamineras med ett tunt lager jungfrulig plast. Tekniken baseras pa att extrudering sker i flera skikt
samtidigt vilket slutligen resulterar i en sa kallad funktionell barriar som skyddar livsmedlet fran eventuella
kontamineringar i den atervunna plasten. Livsmedlet kommer saledes ligga mot en yta av jungfrulig plast
som &r ren och fri fran kontaminering och kommer pa sa satt inte i kontakt med den atervunna plasten varpa
forpackningen kan godké&nnas. Denna typ av teknik kallas for CO-extrudering och 6ppnar darmed upp
mojligheterna for att anvinda atervunnen plast till livsmedelsforpackningar. Tjockleken pa den funktionella
barriaren ar dock avgérande for hur lange livsmedlet ar skyddat fran kontamineringar som finns i den
atervunna plasten och lamineringen bestammer saledes hur lange skyddet ar effektivt (Papaspyrides et al.,
2005). Denna teknik anvénds for plast inom industrin dar karnan bestar av atervunnen plast och ytskiktet
ar ny jungfrulig plast. Tekniken anvands dock inte for livsmedelsforpackningar men efter vidare forskning
och utveckling kan denna metod komma att anvandas &ven for livsmedelsplast (L. Nilsson, personlig
kommunikation, 26 mars 2019).

4.5 Kemisk atervinning som kompletterade atervinningsprocess

Plast kan inte atervinnas hur manga ganger som helst varfor andra alternativ behover ses over. For plast
som &r uttjant kan kemisk atervinning, sdsom pyrolys eller forgasning, anvandas istallet for forbranning.
Kemiforetagen i Stenungsund jobbar for att fa till en sadan anlaggning innan ar 2030. Den svenska
regeringen utreder darfor hur ett eventuellt stod till forskning och uppréattande av ett plastraffinaderi skulle
kunna se ut (SOU 2018:84).

Med kemisk atervinning, aven kallat termisk behandling, bryts plastpolymererna ner till monomerer eller
syngas och pa sa satt kan ravaran fran plastavfallet aterskapas. En del av produkterna anvands for att driva
processen vilket gor att cirka 70 procent av ravaran atervinns (Weiland., 2015). Ravaran kan sedan anvandas
for att aterskapa jungfrulig plast fran uttjanta plaster (Brems, Dewil, Baeyens & Zhang, 2013). | kapitlet
beskrivs tva typer av kemisk atervinning, férgasning och pyrolys.

4.5.1 Forgasning av plastavfall

Forgasning kallas processen da organiska material genom upphettning bryts ner till kolmonoxid och vate,
aven kallat syngas eller syntesgas. Syngasen kan sedan anvandas som byggstenar for att bygga upp
organiska material sdsom metanol (Weiland, 2015). Aven om det &r tekniskt mojligt anvands inte syngasen
idag for att aterskapa plastpolymer enligt L. Josefsson (personlig kommunikation, 6 feb 2019). Forgasning
har lange anvants som en process for kol och pa senare tid d&ven biomassa (Weiland, 2015). Metoden ar i
mindre utstrackning beprévad med plastavfall som bransle. En av de stora fordelarna med férgasning ar att
plastavfallet inte behtdver vara rent (Brems et al., 2013). Temperaturen som en férgasare arbetar vid
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paverkar vilka produkter som bildas. Med en syrgasblast forgasning erhalls temperaturer kring 1000-1200
grader celsius vilket resulterar i att i stort sett allt organiskt material bryts ner till kolmonoxid, véatgas,
koldioxid och vatten. Forgasningstekniker som opererar vid lagre temperaturer tenderar oftast till att bilda
tjaror som biprodukter (F. Weiland, personlig kommunikation, 25 mars 2019). For att forgasa plastavfall &r
fastbaddsforgasaren ett bra alternativ enligt F. Weiland (personlig kommunikation, 25 mars 2019). En
flédesbild av férgasningsprocessen visas i figur 17.

Figur 17. Flédesbild éver stegen i en férgasningsprocess

Processen gar till pa sa satt att en reaktor matas fran toppen med materialet som ska brytas ner, samt fran
botten med syrgas. | den undre delen av reaktorn forbranns substratet under nérvaro av syre vilket ger
exoterma reaktioner som utvecklar varme med koldioxid och vatten som produkter. Dessa reaktioner driver
de endoterma reaktioner som kraver varme och som sker i reaktorns 6vre del dér syrefattiga forhallanden
rader (Wiinikka, Wennebro, Gullberg, Pettersson & Weiland, 2017). For att syngasen ska fa ett
energiinnehall som ar 75 procent av ursprungsmaterialets energiinnehall bor syretillforseln till reaktorn vara
30-40 procent av den syremangden som kravs for total forbranning, da produkterna endast bestar av
koldioxid och vatten (Weiland, 2015).
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4.5.2 Pyrolys av plastavfall

Pyrolys ar en metod da ett material upphettas till mellan 350 och 900 grader celsius i syrefri miljo sa att det
sonderfaller utan att forbranning sker. Fran ett ton plast utvinns ca 700 kg rdolja som sedan kan anvéndas
som brénsle eller for att skapa nya jungfruliga plaster (Al-Salem et al., 2017; S. Kriger, personlig
kommunikation, 26 jan 2019). Férutom raolja utvinns aven kol och gas dar en del av gasen kan anvandas
som energikéalla for att driva processen. Lonsamheten i en pyrolys ér till stor del beroende av oljepriserna
eftersom det oftast blir huvudprodukten aven om mdjligheten finns att &ndra andelen av de olika
produkterna genom att andra pa parametrar i processen. En fordel med pyrolys mot forbranning ér skalan
pa anldggningen som dr mer flexibel for en pyrolysanldggning (Czajczynska et al., 2017). Pyrolysen har
dock begréansningar i vilka plaster den kan behandla. Det har bland annat visat sig att PVC kan ge problem
med orenheter i produkten och PS kan orsaka korrosion (S. Kriiger, personlig kommunikation, 26 jan 2019).

Likt forgasare finns det flera olika typer av pyrolys-reaktorer som ar anpassade for olika typer av brénsle.
Sprutbaddsreaktorn &ar en kontinuerlig reaktor som har visat lyckade resultat vid pyrolys av bade PE, PP,
PET och polystyren (PS) (Czajczynska et al., 2017). Sprutb&dddsreaktorn kan dven hantera stora partiklar
med olika densiteter, vilket gér den lamplig for plastavfall (Al-Salem et al., 2017). En férenklad flodesbild
over sprutbdaddsreaktorn visas i Figur 18 (Czajczynska et al., 2017; Al-Salem et al., 2017).

As

4

Figur 18. Foérenklad flodesbild éver sprutbaddsférgasaren

Idag star ett antal nya plastpyrolysanlaggningar till forfogande runt om i Europa. Det kommande aret
kommer att ge resultat i form av 6kad kunskap, metodens effektivitet och eventuella hinder menar S. Kriiger
(personlig kommunikation, 26 jan 2019).
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4.6 Biobaserad plast som alternativt material

Biobaserade plaster aterfinns idag i ett antal livsmedelsforpackningar. Det finns dock inte nagra krav pa hur
stor andel av plasten som ska utgoras av fornybar ravara for att fa kallas biobaserad. Manga sa kallade
biobaserade plaster &r darfor i sjalva verket tillverkade av en blandning av biobaserat och fossilt material
sasom raolja och kol (SOU 2018:84). Ett exempel pa en biobaserad plast ar polylaktid (PLA) som kan
ersitta PP i livsmedelsférpackningar men for att forbattra plastens barridregenskaper lamineras den ofta
med konventionell plast i ett flertal skikt, vanligtvis PE (Rujni¢-Sokele & Pilipovi¢, 2017).

En vanlig missuppfattning ar att biobaserade plaster formultnar naturligt men det kravs ofta specifika
industriella miljoer for att bryta ner dem (Rujni¢-Sokele & Pilipovi¢, 2017). Den temperatur och miljé som
bioplasten hamnar i ar avgdrande for hur snabbt den bryts ner. Aven om dessa typer av plast 4r utvecklade
for att brytas ned snabbt i naturen finns det ingen garanti fér att en nedbrytning sker, speciellt om omgivande
faktorer sasom temperatur, ljus, fuktighet och bakterieforekomst inte ar optimala (Kale, Kijchavengkul,
Auras, Rubino, Selke & Singh, 2007).

Generellt sett far de allra flesta biobaserade plasterna forsamrade egenskaper nar de materialatervinns
eftersom de bryts ned av vatten och varme. Den enda biobaserade plasten som idag anses ga att atervinna
ar PLA vars egenskaper forsamras relativt lite vid mekanisk atervinning. En omdiskuterad fraga har varit
huruvida den biobaserade plasten riskerar att kontaminera den konventionella plasten vid
materialatervinning da nuvarande sorteringstekniker inte kan sarskilja pa biobaserad och konventionell
plast (Soroudi & Jakubowicz, 2013). Om férpackningen bestar av drygt héalften HDPE och knappt hélften
biobaserad plast kommer den optiska sorteringen att sortera ut den som HDPE férklarar A. Krantz, anstalld
pa Swerec (personlig kommunikation, 21 mars 2019). Det ar i dagslaget osakert hur detta kan komma att
paverka kvaliteten pa de olika materialen men Soroudi och Jakubowicz (2013) menar i sin studie att en
Okad anvandning av biobaserade plaster kan ge allvarliga konsekvenser for den konventionella
plastatervinningen nér dess floden blandas. Detta da den stirkelse och fibrer i den biobaserade plasten
forstor de mekaniska egenskaperna, sasom hallfasthet och styvhet, hos den konventionella plasten. Den
konventionella plasten kan saledes inte materialatervinnas pa ett onskvart sétt da kravet pa onskad kvalitet
inte uppfylls (Rujnié-Sokele & Pilipovi¢, 2017). Idag aterfinns bara nagra fa procent biobaserat material i
plastforpackningar men om denna siffra skulle 0ka kan de skapa stora problem vid sortering och
materialatervinning (A. Krantz, personlig kommunikation, 21 mars 2019).
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5. Analys av forbattringsatgarder

Idag ligger materialatervinningsgraden pa 17 procent. Att den inte &r hogre beror pa dalig produktdesign
utifran atervinningsbarhet, lag insamlingsgrad, bristfalliga sorteringstekniker, kvalitetsforsamring vid
mekanisk atervinning samt en liten eftermarknad for atervunnen plast. Hur atgérder i olika delar av plastens
flode skulle 6ka materialatervinningsgraden beskrivs i Figur 19 dar de gra pilarna visar pa alternativa
flodesvagar fran det befintliga systemet. For att berakna utfallet av forbattringsatgarder i dagens system
har varije atgard behandlats separat. Implementeras flera atgarder samtidigt kommer dessa paverka varandra
eftersom de ar sammankopplade i ett flode. Procentsatserna ska darfor ses separat som en végledning pa
vilka insatser som gor storst skillnad. Utforlig beskrivning av villkoren som anvénts vid berdkning
presenteras i Bilaga A.

Plastférpackningar
DESlGN FOR ’."F:‘ f:[ Tv'rifi:a ;Z‘n':;l?.iy'\,?[-‘:‘l/éx
ATERVINNINGSBARHET = ‘

férpackningar

UPPSAMLING n ' ‘
OCH Allm&n Brannbart Sorterat Atervinnings- Nedskr&pning
INSAMLING papperskorg frain hushall fréan hushall stationer ) )
SORTERING Sortering
AVFALLSBEHANDLING Forbréanning ek Mickaniak Deponi
atervinning atervinning
= 0 B
Lagvardiga Livsmedels-

EFTERMARKNAD produkter (ej

livsmedel)
Figur 19. Analys av hur potentiella forandringar i dagens system kan 6ka materialatervinningsgraden

Forpackningsdesignen paverkar materialatervinningsbarheten. Nagra exempel & mork plast, laminat,
mycket tryck och stora etiketter. En del material gar att atervinna men sorteras inte ut pa
sorteringsanlaggningarna da inkommande avfall utgor sa laga kvantiteter att det inte &r I6nsamt att sortera
ut det for materialatervinning. | dagsldaget utgdrs 20 procent av det inkommande plastavfallet av plastsorter
andra &n de vanliga forpackningsplasterna. Dessa sorteras ut till forbrédnning vilket sénker
materialatervinningsgraden. FTI har infort hogre avgifter for plast som ar svar att atervinna, detta for att
leda producenterna i ratt riktning och pa sa satt 6ka andelen férpackningar som kan materialatervinnas. Om
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producenter hade valt att designa  forpackningar efter  atervinningsbarhet  forvantas
materialatervinningsgraden 6ka med cirka 10 procentenheter.

Producenterna kan aven paverka slutkvaliteten pa den atervunna plasten positivt genom att vélja en bra
produktdesign. Faktorer som paverkar slutkvaliteten &r kontamineringar sdsom additiv och etiketter.
Tillsatta additiv kan inte tas bort varfor dessa finns kvar efter atervinning. Rester fran tidigare anvandning
och etiketter kan dock tvattas bort men staller hdga krav pa tvattningsprocessen. Rester av pappersetiketter
kan paverka de mekaniska egenskaperna men det storsta problemet ligger i det estetiska eftersom resterna
inte bryts ned utan kan ses som prickar i den atervunna plasten. Detta problem uppkommer inte ifall
etiketten ar av samma material som forpackningen da materialet kan smaltas ned till en enhetlig massa. Ett
annat alternativ kan vara lasermarkning eftersom detta inte paverkar kvaliteten vid atervinning. Detta
alternativ stélls dock mot foéretagens mojlighet till marknadsféring och mdjligheten att visa
innehallsforteckningen pa ett tydligt satt.

Nasta steg mot materialatervinning ar insamling och det ar viktigt att plastavfallet inte hamnar i brannbart
avfall eller blir skrdap i hav och natur. S& lange en stor andel av plastavfallet hamnar i brannbart blir
materialatervinningsgraden per automatik 1ag. Vidare dr 20 procent av det insamlade plastavfallet i sjalva
verket inte plast utan andra felsorterade sopor. En okad sortering i hemmen hade O&kat
materialatervinningsgraden men det &r osakert vad som gor att konsumenterna inte sorterar sin plast i storre
utstrdckning &n vad som gors idag. Ett pantsystem hade underlattat korrekt sortering for konsumenten
samtidigt som en storre andel plast hade samlats in. Genom att inféra ett sadant system pa hardplast hade
insamlingen Okat vilket skulle resultera i en forbattrad materialatervinningsgrad med 17 procentenheter.
Vid berdkningarna har insamlingsgraden antagits vara pa samma niva som insamlingsgraden for PET-
flaskor, det vill sdga 84 procent. Det finns dock ingen garanti pa att insamlingsgraden nar upp till 84 procent
och fragan &r darmed hur mycket ett retursystem faktiskt hade forbattrat materialatervinningsgraden.

Efter uppsamling och insamling sker en sortering for att sarskilja plasterna och avlagsna felsorterat material,
nagot som ar en forutsattning for materialatervinning idag. Den befintliga tekniken, NIR, ar emellertid
bristfallig vilket leder till att plast som egentligen ar mojlig att materialatervinna sorteras bort. En del av
bortfallet hade kunnat minskas genom att byta ut NIR mot den nya tekniken MWIR som bland annat &ven
kan lasa av mork plast. MWIR hade kunnat 6ka materialatervinningsgraden med 2 procentenheter, under
antagandet att MWIR inte sorterar bort ndgon atervinningsbar plast. Denna 6kning anses som lag jamfort
med andra forbattringsatgarder. Det ar inte heller efterstravansvart med morka material eftersom det ger ett
lagvardigt och morkt atervunnet material med begransade mojligheter géllande design. Ett alternativ hade
kunnat vara fargsortering eftersom producenter da kan vélja atervunnen plast i ratt kulor. Fargsortering hade
saledes dkat kvaliteten och hojt priset. Kostnaden for att implementera fargsortering maste dock stallas mot
de extra intékter fargsorterad plast ger.

Mekanisk atervinning av plast ar den mest effektiva avfallsbehandlingen men paverkar slutkvaliteten pa
den atervunna plasten. Hur pass stor kvalitetsforsamringen blir beror bade pa ravara och
atervinningsprocess. Vissa plaster kan materialatervinnas fler ganger an andra innan de mekaniska
egenskaperna har forsamrats sa pass mycket att det inte langre gar att atervinna plasten med god kvalitet.
Det ar darfor viktigt att ha ett bra system for hur uttjant plast ska tas omhand och behandlas. Idag gar plast
som inte kan materialatervinnas till forbranning, nagot som skulle kunna ersattas med kemisk atervinning.
Plasten bryts da ned till olja som kan anvéndas for att tillverka ny, jungfrulig plast. Det ar dock viktigt att
papeka att mekanisk atervinningen ar att foredra i hogsta mojliga utstrackning eftersom den tar tillvara pa
bade material och energi fran tillverkningsprocessen. Om all plast som sorteras bort pa grund av lag
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efterfrigan eller bristande atervinningsbarhet hade gatt till kemisk atervinning hade
materialatervinningsgraden 6kat med cirka 16 procentenheter.

En hog kvalitet & nédvandig for en hog efterfragan. | dagslaget menar aktorer att osakerhet kring kvaliteten
medfor merkostnader och osakerheter gallande slutprodukten. Det &r oklart om det har gjorts studier pa
huruvida kvalitetsforsamringen ar sa pass stor att det faktiskt inte & majligt att anvanda plasten i mer
hogvardiga produkter &n vad som gors idag. Det kan vara sa att okunskap och réadsla bland de producerande
foretagen ar en anledning till att atervunnen forpackningsplast inte anvands i storre utstrackning. Trots detta
visar foretag ett Okat intresse for atervunnen plast. Det stigande intresset kan bero pa en dkad
miljomedvetenhet hos konsumenterna som alltmer efterfragar hallbara alternativ. Om denna trend haller i
sig innebdr detta att efterfragan kommer fortsatta stiga vilket kan minska investerares osakerhet gallande
framtiden for plastatervinning.

Det finns dock anvandningsomraden som kraver mycket hdg kvalitet for att konsumentens sakerhet ska
kunna garanteras. Lagstiftningen staller hoga krav pa bland annat plaster som ska vara i kontakt med
livsmedel vilket gor att dessa plaster sallan far ett cirkulart flode utan istallet anvéands i produkter med lagre
krav pa kvalitet. Efterfragan i Ovriga branscher skulle inte motsvara mangden atervunnen plast fran
forpackningar ens om samtliga branscher hade anvant sig av 100 procent atervunnen plast. Idag sorteras
atervinningsbar plast bort pa grund av fa anvandningsomraden och lag efterfragan. Om den atervunna
plasten fran forpackningar kan uppvisa sa hog kvalitet att den kan ateranvandas som forpackningsplast
skulle detta leda till att materialatervinningsgraden 6kar med cirka 11 procentenheter. Den enda atervunna
plasten som anvands for nya livsmedelsforpackningar idag ar PET som tas tillvara pa i ett slutet pantsystem.
Det skulle vara ett satt att garantera de rena floden som kravs for att fa en atervunnen plast med tillrackligt
hog kvalitet. Pa sa satt uppfylls de lagar och regler som berdr plast som ska komma i kontakt med livsmedel.
Markning med fluorescerande pigment ar en annan vag for att na rena floden da tekniken mojliggor
sortering inte bara efter plastsort utan aven efter tidigare anvandningsomrade och plastkvalitet. Ett tredje
alternativ kan vara att anvanda funktionella barridrer pa den atervunna plasten. Detta da en funktionell
barridr minskar risken for att livsmedlet ska komma i kontakt med kontamineringar som finns i den
atervunna plasten. Enligt EU-lagar far icke-godkéanda material anvands ifall en godkénd, funktionell barriar
anvands, varfor detta kan vara ett bra satt att fa in atervunnen plast i livsmedelsforpackningar. Hur den
funktionella barridren ska utformas for att fungera som ett effektiv skydd i livsmedelsférpackningar &r
fortfarande oklart.

Lag kvalitet hos atervunnen plast leder till begransade anvandningsomraden och en lag efterfragan, varfor
aven lonsamheten blir 1ag. Det laga vérdet i atervunnen plast gor att det saknas ekonomiska incitament och
medel till att forbattra och investera i materialatervinning. Den laga Ionsamheten gor dven att antalet aktorer
pa marknaden ar fa och att plasten ofta maste transporteras langt for att komma till anvandning. | Sverige
finns aktdrer som samlar in och sorterar forpackningsplast men efter sortering exporteras plasten for
materialatervinning. De langa flodena innebar bade utslapp och kostnader for transport. Kostnaden éter upp
en del av vinsten vilket leder till simre ekonomiska resultat for foretag som utfér materialatervinning. Det
langa flodet medfor aven svarigheter géallande transparens och sparbarhet. Problematiken innebar att det
vore fordelaktigt ifall Sverige och EU anvéander politiska styrmedel i form av ekonomiskt stod till bade
forskningsprojekt och nya atervinningsanlaggningar.

Kinas importstopp medfor nya utmaningar for EU men ocksa majligheter. Detta da materialatervinning
kraver storskalighet for att vara Iénsam och den tidigare exporten innebar en minskning i tillgangligt
material for de europeiska anlaggningarna for materialatervinning. Detta gjorde marknaden oséker och fa
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var villiga att investera i materialatervinning. ldag stannar mer plastavfall inom EU:s granser vilket medfor
storre mojligheter for dem som vill investera i materialatervinning. Om Kina véljer att 6ppna granserna for
import av plastavfall igen kan det innebéara att anlaggningar i Europa far betydligt mindre volymer, ndgot
som paverkar lonsamheten negativt. Detta bor dock inte ses som ett storre problem eftersom
plastanvandningen standigt 6kar samtidigt som &ven efterfragan pa atervunnen plast med god kvalitet 6kar,
nagot som forbattrar utsikterna for europeiska atervinningsanlaggningar.

For att fa foretag att anvanda sig att atervunnen plast kan en motiverande faktor vara att 6ka prisskillnaden
pa jungfrulig plast och atervunnen plast. Ett hogre oljepris skulle medféra dyrare jungfrulig plast vilket
skulle oka efterfragan pa atervunnen plast och darmed gdra det mer lonsamt att investera i
atervinningsanlaggningar. For att framja en Okad prisskillnad kan ekonomiska styrmedel anvéndas,
exempelvis genom hdgre skatt vid anvandning av jungfrulig plast eller subventioner vid anvandning av
atervunnen plast.

For att fa den linjara plastanvandningen mer cirkular har biobaserad plast presenterats som en mojlig
I6sning pa problemet. Ofta blandas dock biobaserad plast med konventionell plast vilket innebar att en del
av materialet kommer fran fossila ravaror varfor forbranning inte &r efterstravansvart. En blandning av
biobaserat material och konventionell plast kan emellertid innebara svarigheter vid materialatervinning.
Detta da plasten sorteras som om det vore 100 procent konventionell plast ifall andelen biobaserat material
ar 1ag. ldag anvands biobaserat material inte i ndgon storre utstrackning och i de produkter som biobaserat
material anvands ar andelen ofta lag. Skulle andelen biobaserad plast 6ka finns det dock en betydande risk
for kvalitetsforsamringar av det atervunna materialet. Biobaserat material skulle saledes inte 6ka graden av
materialatervinning utan snarare forsamra utfallet och eventuellt minska andelen materialatervinningsbara
plastforpackningar.

Sammanfattningsvis ar ovan namnda faktorer det som paverkar materialatervinningsgraden av svensk
férpackningsplast. | kommande diskussion kommer analysens forbattringsforslag, det befintliga systemet,
begransningar i dagens teknik, kvalitet och efterfragan, att diskuteras och stéllas mot liknande studier och
rapporter inom omradet.
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6. Diskussion

Valet av metod och utférande har paverkat studiens resultat och om utférandet varit annorlunda hade
formodligen ocksa resultatet blivit annorlunda. Nedan diskuteras ifall alternativa tillvagagangssatt hade
blivit till det battre eller till det samre for det slutgiltiga resultatet. Vidare jamfors och diskuteras analysens
forbattringsforslag utifran andra rapporter och studier.

6.1 Diskussion av metodval och utférande

Genomforandet av studien utgick fran ansatsen som bestod av en orienterande inlasning. Darefter
utformades ett 6vergripande upplagg som innehdll dels en kartlaggning av dagens system och dels omraden
med forbattringsmojligheter: logistik, tekniska processer, europeisk och svensk lagstiftning samt marknad
for atervunnen plast. For att samla in data och kartlagga systemet anvandes litteraturstudier, intervjuer,
studiebesok och statistik fran databaser. Slutligen analyserades resultaten, dar lackagen identifierades och
forslag pa atgarder fordes fram.

Med tanke pa att arbetet inte hade nagra amnesspecifika forkunskapskrav och kunskapslaget sag olika ut
var det naturligt att gora en orienterande inldasning for att ge gruppmedlemmarna ett béattre grepp om amnet.
Risken med en orienterande inlasning ar att gruppen fordjupar sig i saker som ligger utanfér omradet eller
att inlasningen dréjer sig kvar for lange utan att komma vidare med nagon form av inriktning. Aven om det
behdvdes breda tankar och idéer holl sig gruppen till &mnet. | sa fall kan det ha varit sa att gruppen hade
svart att lamna inlasningen, eftersom det lange inte fanns en gemensam uppfattning om vad det
6vergripande syftet skulle vara.

| systemkartlaggningen anvandes manga olika kallor for att samla in data. Det kanske viktigaste och mest
trovardiga sattet att gora kartlaggningen pa var att gora intervjuer och studiebesok. En mer noggrann
planering av fragor till de storre studiebesoken hade troligtvis gett mer uttdmmande svar fran
intervjupersonerna vilket underlattat for studien. Studiebesdken och intervjuerna skedde dessutom vid
separata tillfallen och innebar mer eller mindre langa restider. En optimal I6sning for att spara tid,
effektivisera arbetet och underlatta dialogen mellan aktorer hade varit att samla de centrala aktorerna pa
Chalmers och halla i en workshop, ett seminarium eller liknande. Det gar visserligen att diskutera
rimligheten i att anordna en workshop for ett kandidatarbete och samla information pa detta sattet med
tanke pd den samordning och extraarbete som krdavs men ett stort universitet som Chalmers Tekniska
Hogskola skulle kunna locka till sig viktiga aktorer och vara en attraktiv métesplats.

Intervjuerna som utfordes har oftast inte transkriberats eller spelats in eftersom det av olika skél inte var
genomforbart. Istallet var flera fragestallare narvarande och antecknade for att sakerstélla informationen.
Kontaktpersonerna har dven fatt bekrafta att informationen har uppfattats korrekt. Detta medfér dock en
risk eftersom dessa da kan dndra sin utsaga i efterhand for att framsta som béttre &n vad som egentligen &r
fallet. Vidare kan intervjuer medféra en risk att siffror och statistik som anvands i berdkningar avrundas.
Dessa avrundningsfel kan paverka resultatet negativt om uppgifterna inte kontrolleras mer noggrant.
Fragorna kan dessutom ha gjort att intervjuobjektet missuppfattade fragan annorlunda &n vad som var tankt
och blivit en felkalla. Vidare kan urvalet av vissa litterdra kéllor ha varit begrdnsande for resultatet. Med
hjalp av Chalmers bibliotekskatalog kunde visserligen de senaste forskningsrapporterna anvandas men pa
vissa mindre studerade omraden var studien tvungen att anvanda aldre litteratur. Da fanns risken att fa
utdaterad och information med tanke pa att mycket kring plastatervinningen kan forandras pa kort tid.
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Rent generellt var tiden en begransande faktor. Med mer projekttid skulle studiens omfang kunna vara mer
omfattande och metoderna skulle ha blivit mer ingdende vilket naturligtvis hade varit positivt for
slutresultatet. Till exempel hade resultatet kunnat omfatta plastflédet &ven innan insamling och hantera
konsumtion och anvandning av plast. Kartlaggningen hade ocksd kunnat omfatta mindre vanliga
forpackningsplaster som PS och PVC, kartldgga andra plastfloden sdsom det slutna retursystemet for
dryckesforpackningar eller ocksd behandla industriplast. Studien avgransade sig denna gang till
forpackningsplast. Dessutom hade mer tid hjalpt gruppen att fa mer kunskap i borjan och skapa en bra
beredskap infor intervjuer och studiebesok.

Under studiens gang var det en del svarigheter att fa tag pa information gallande exakta siffror, transport
av plastavfallet, hur stort lackaget ar i varje delsteg och hur kvaliteten pa plast forsamras vid atervinning.
Det har funnits en ovilja att lamna ut information som i vissa fall berott pa sekretess och foretagshemligheter
men det kan dven kopplas till en oro for att kompromettera plastatervinning. | de fall dar det har funnits
information har den stundtals varierat fran kalla till kdlla. Detta har gjort att studien da fatt ga alternativa
vagar, till exempel raknat pa genomsnittliga siffror, vilket kan ha paverkat studiens resultat. Som tidigare
namnts ar amnet med forpackningsplastens flodessystem relativt outforskat och vissa tillfragade har inte
vetat hur de ska stélla sig till att [&mna ut information till. Forhoppningsvis kan studien bidra till att gora
aktorer mer forberedda pa vidare studier och lattare kunna lamna ut uppgifter.

Styrkor i studiens resultat ar att da amnesomradet ar sa pass relevant och hogaktuellt har centrala aktcrer
pa marknaden varit intresserade av att ta del av projektet. Studiens fragestéllningar har besvarats och olika
I6sningar for att 6ka materialatervinningsgraden har identifierats. Framtagna resultat har aven jamforts med
andra studier och utredningar inom samma amnesomrade dar resultat och eventuella Iosningar bekraftar
varandra. Vidare har ytterligare resultat och I6sningar kunnat identifierats utover befintliga studier vilket
bidrar till utveckling inom amnesomradet. Tydliga problem och kunskapsluckor har ocksa identifierats for
att belysa fragor till vidare studier.

6.2 Diskussion av forbattringsatgarder

For att fa perspektiv mot vad tidigare forskningsstudier inom liknande omraden har kommit fram till
diskuteras analysens forbattringsatgarder utifran tre utvalda utredningar och rapporter; Statens offentliga
utredning om Hallbar plastanvandning (SOU 2018:84), EU:s plaststrategi (EU-kommissionen, 2018a) och
The New Plastics Economy fran Ellen MacArthur Foundation (2016). Samtliga &r utredningar och rapporter
som tidigare behandlat plast och plastatervinning. Statens offentliga utredning syftar till att komma med
forslag till atgarder for en hallbar plastanvandning och kartlagger samtidigt olika plastfloden i ett svenskt
sammanhang och undersoker alternativa atervinningstekniker och material i framtiden. The New Plastics
Economy, liksom EU:s plaststrategi, utreder istallet framst vad som kan goras for att gora
plastanvandningen ekonomiskt hallbar.

Studiens hela problemformulering bygger pa att materialatervinningen av svensk forpackningsplast ar Iag.
Detta &r nagot som belyses aven i resultat och analys. Materialatervinningsgraden paverkas av flera faktorer
sasom det befintliga systemet, begransningar i dagens teknik och kvalitet och efterfragan. | flodet har
lackage pa grund av dalig produktdesign, vid insamling och vid utsortering identifierats. Vidare ar dagens
flode langt och relativt icke-transparent. Flodet ar en faktor som aven Statens offentliga utredning (2018)
understryker. Dar podngteras vikten av fler slutna floden, sdsom fler pantsystem, rena floden och flera olika
sorteringsmojligheter. Aven EU:s plaststrategi belyser att det ar viktigt med rena floden och foreslar
separata insamlingssystem for plastavfall. Vidare bidrar nuvarande tekniker till en stor del av systemets
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lackage da utsorteringsprocesserna ar begransade i vad som kan fangas upp och inte uppvisar en effektiv
verkningsgrad. Den tekniska sorteringens lackage ar nagot som inte utreds i de jamforande studierna.

Pa grund av ovanstaende system ar kvaliteten pa atervunnen plast bristfallig och oséker. Utformandet av
forpackningen ar ocksa en faktor till hur val den gar att atervinna och slutkvaliten pa det atervunna
materialet, ndgot som studien pavisar skulle kunna regleras med hjalp av statliga styrmedel. Undermalig
kvalitet paverkar i sin tur efterfragan negativt och minskar de ekonomiska incitamenten till att investera i
atervunnen plast. Daremot finns det osakerheter kring huruvida plastens kvalitet egentligen ar bristfallig.
Studien visar att det i manga fall aven finns en ovisshet hos producerande foretag gallande anvandningen
av atervunnen plast och att den ar svarare att processa an jungfrulig. Kvalitetsosakerheten ar ndgot som ar
ett mycket outforskat omrade och skulle beh6va utredas vidare. Dessutom resulterar den dven i begransade
anvandningsomraden och behov. Kvaliteten behdver darfor bli mer palitlig och de ekonomiska
incitamenten hogre for att efterfragan ska oka. Statens offentliga undersokning understryker daremot att det
framsta sattet att stimulera efterfragan ar genom statliga styrmedel som avgifter for anvandning av
jungfruliga plaster och subventioner for att omstrukturera produktionen med atervunna plastmaterial. Var
studie har delvis ocksa hanterat ekonomiska styrmedel men inte behandlat mgjligheterna till att specifikt
subventionera investeringar i nya atervinnings- och sorteringsanlaggningar.

Studien poéngterar dven att det finns en problematik i befintliga regleringar for anvandningsomradena, till
exempel att atervunnen plast inte far anvandas i livsmedelsforpackningar vilket skapar en tillgang pa
atervunnet material som inte kan tdckas av 6vriga branschers behov. Nya tekniker sdsom anvandning av
funktionella barriérer skulle kunna vara en Igsning for att mojliggora anvéndningen i livsmedelsbranschen.
Behovsproblemet belyses inte i jamférande studier.

Vad galler alternativa material i framtiden berorde studien bioplaster som ett alternativt material da det kan
minska miljobelastning vid produktion och férbranning. Samtidigt visades att heterogena plastfloden med
inblandning av bioplast kunde vara problematiskt for materialatervinningen. SOU (2018:84) forholl sig till
exempel kritiskt till inblandning av biobaserade plaster eftersom utredningen konstaterade att materialet
kunde forsvara materialatervinning. The New Plastics Economy (2016) lyfte istallet fram biobaserade
plaster som en viktig del av den nya plastekonomin. Nagon kritisk bedémning gjordes daremot inte. Aven
EU-kommissionen (2018a) sag mest fordelar med bioplast och forde fram de minskade koldioxidutslappen
vid produktion som en faktor.

Tekniker som skulle kunna forbattra plastsorteringen & MWIR dar verkningsgraden skulle 6ka och
mojliggora sortering av fler plastsorter. Okningen ar dock marginell. Kemisk atervinning &r daremot nagot
som studien belyser som en vardefull ny teknik da den skulle mojliggéra atervinning av svarare plastsorter
som ar antingen uttjanta eller inte mojliga att materialatervinna med dagens tekniker. Specifika tekniska
forbattringar ar inget som belyses i undersokta studier, Statens offentliga utredning menar ddaremot att
statliga styrmedel skall anvandas generellt for att utveckla atervinningstekniker och subventionering av
storre projekt sasom ett plastraffinaderi eller utoka befintliga sorteringsanlaggningar med andra system.
Detta da med tanke pa de osékerheter som finns kring investeringar inom plastatervinning.
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7. Slutsats

Det kravs mer dn tekniska losningar for att 6ka materialatervinningsgraden. Det som framst kravs ar att
kvaliteten pa atervunnen plast kan sakerstéllas och pa satt na nya marknader och anvéandningsomraden déar
jungfrulig plast kan ersattas med atervunnen. Detta hade dkat Ionsamheten i atervunnen plast och darmed
incitamenten for utveckling av nuvarande materialatervinningssystem. Hogre kvalitet kan uppnas genom
forbattrad forpackningsdesign och rena fléden. Det ska &ven vara l6nsamt for en producent att anvénda sig
av atervunnen framfor jungfrulig plast. Genom att subventionera anvandning av atervunnen plast eller tka
skatten vid anvandning av jungfrulig plast kan detta bli mojligt. Bidrag fran staten till forskningsprojekt
kring alternativa avfallsbehandlingar och atgarder som okar kvaliteten ar ocksa en viktig del for att
materialatervinningsgraden ska 6ka. For att minska osdkerheten kring huruvida Kina éppnar for plastimport
igen borde EU stélla krav pa att det egna plastavfallet ska hanteras inom EU:s gréanser. Dessa atgarder skulle
gynna aktorer inom plastatervinning i EU vilket kan leda till fler aktorer pa marknaden och darmed ge den
svenska plasten ett kortare flode.

Idag materialatervinns endast 17 procent av de svenska plastforpackningarna, nagot som beror pa att en stor
del av forpackningarna inte gar att sortera eller materialatervinna med god kvalitet. For att forbattra siffran
behdver producenterna se &ver sin produktdesign och borja tillverka férpackningar med god
materialatervinningsbarhet. Ett utokat producentansvar i syfte att forbattra atervinningsbarheten bedéms
darmed kunna ©ka materialatervinningsgraden. En bra produktdesign innebar att forpackningen ar
transparent eller ljust fargad, tillverkad i nagon av de fyra vanligaste forpackningsplasterna och har sma
etiketter som &r latta att tvatta bort. Vidare ska tryck i plasten undvikas och istéllet ersattas med etiketter
eller lasermarkning. Det vore dven énskvart att underlétta for konsumenterna nar det galler att géra mer
hallbara val. En okad medvetenhet hos konsumenterna hade satt press pa producenterna att tillverka
forpackningar som gar att materialatervinna med god kvalitet.

En 6kad insamlingsgrad hade okat materialatervinningsgraden. Detta hade kunnat ske genom att upplysa
och informera konsumenterna om vikten av att kéllsortera plastavfall samt underlatta kallsorteringen och
regeringen beslutade nyligen att infora fastighetsnara insamling. Ifall effekterna av denna atgérd inte
motsvarar forvantningarna gallande 6kad insamlingsgrad kan ett retursystem vara ett alternativ, forutsatt
att insamlingsgraden nar samma grad som dagens PET-flaskor. Det finns dock en risk att marknaden blir
mattad om den atervunna plasten inte kan anvandas till nya forpackningar. Ett slutet retursystem hade
emellertid kunnat sakerstdlla de rena fléden som krévs for att garantera den hodga slutkvalitet som
livsmedelsforpackningar kraver, nagot som éppnat upp fler mgjliga marknader.

Mycket av plasten sorteras bort pa grund av produktdesignen snarare dn sorteringsprocessen och
forbattringar av  dagens sorteringsteknik hade darfor gett ett relativt lagt utslag pa
materialatervinningsgraden. Insatserna  bor istallet riktas mot sddant som tydligt Okar
materialatervinningsgraden dar aterigen produktdesignen ligger i fokus. Detta da en forbattrad
produktdesign hade kringgatt manga av de problem som uppstar vid sortering idag, sasom svarigheterna att
sortera mork plast.

Mekanisk atervinning ar den metod som mest effektivt tar tillvara pd materialet och den energi som
tillverkningsprocessen kraver och bor darfor tillampas i storsta mojliga utstrackning. Mekanisk atervinning
forsamrar dock kvaliteten pa materialet vilket ger plasten en begransad livslangd. Idag gar den uttjanta
plasten till forbranning men forhoppningen ar att den istéllet ska ga till kemisk atervinning som tar tillvara
pa ravaran i plastavfallet. Den kemiska atervinningen skulle 6ka materialatervinningsgraden pa tva satt,
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dels for att den kan ta hand om uttjant plast som inte gar att atervinna mekaniskt men ocksa for att det ar en
vag for att aterskapa jungfrulig plast. Detta gor att den laga efterfragan pa atervunnen plast inte ar en
begransning for kemisk atervinning. Kemisk atervinning kan dock bara atervinna 70 procent av ravaran i
det ingdende plastavfallet da resten anvands for att driva processen.

Okade anvandningsomraden for atervunnen plast ar nddvandigt for att materialatervinningsgraden ska oka.
Om den atervunna plasten kan anvandas for livsmedelsforpackningar skulle det éppna upp for nya
marknader och fa upp efterfrigan pa den atervunna plasten. Ett satt att fa in atervunnen plast i
livsmedelsforpackningar ar anvandning av godkanda funktionella barriérer. Det &r emellertid oklart hur en
sadan barriar skulle utformas varfor vidare forskning kravs. Andra satt ar att skapa slutna system som
garanterar sa hog kvalitet pa den atervunna plasten att den far anvandas for livsmedelsforpackningar. Detta
hade kunnat ske genom att sorteringen baseras pa plastens tidigare anvandningsomrade, nagot som é&r
mojligt med slutna pantsystem eller fluorescerande etiketter. Tekniken med fluorescerande etiketter ar
emellertid fortfarande under utveckling varfor det ar battre att satsa pa att utveckla funktionella barriarer
for atervunnen plast. Detta da denna atgards bedoms kunna utvecklas och implementeras inom en kortare
tidsram.

Biobaserad plast bor inte vara ett alternativ sa lange den blandas med konventionell plast eller hanteras i
samma atervinningssystem. Detta da denna typ av plast inte kan materialatervinnas utan enbart gar till
forbranning. Om tanken &r att plasten ska ga till forbranning ar biobaserade plaster emellertid ett bra
alternativ eftersom biobaserad plast bidrar med mindre véxthusgaser jamfort med konventionell plast.
Biobaserade plaster innehaller dock oftast konventionell plast varpa flédet blir linjart, ndgot som inte &r
kompatibelt med cirkular ekologi. For att na en hogre grad av materialatervinning och hogre kvalitet pa
atervunnen plast bor saledes konventionell plast inte blandas med biobaserade material.

Avslutningsvis kan det konstateras att det finns manga atgarder som hade forbattrat
materialatervinningsgraden. Efter denna studie ar det dock tydligt att en forbattrad forpackningsdesign hade
gett bast utfall i forhallande till insatsen. Storre ansvar bor darfor laggas pa producenterna géllande
materialatervinningsbarhet da en forbattrad forpackningsdesign hade inneburit battre slutkvalitet och en
storre eftermarknad. Det ar darfor en bra forsta atgard som inte heller kraver nagon beteendeforandring fran
konsumenter men dnda ger en relativt stor effekt pa dagens materialatervinningsgrad.
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8. Rekommendationer
Foljande rekommendationer ges for vidare utveckling inom amnesomradet:

- Utfora studier pa varfor eller varfor inte svenskar kallsorterar plastavfall i storre utstrackning &n
vad som sker idag.

- Utveckla tekniken med funktionella barriarer och framstélla sadana sa att de utgor ett effektivt
skydd mot migration fran den atervunna plasten till livsmedlet.

- Forska vidare pa teknik som kan skapa fler slutna system, exempelvis fluorescerande etiketter.

- Se dver hur en miljomarkning som garanterar god atervinningsharhet av forpackningen skulle
kunna utformas for att guida producenter och konsumenter mot mer hallbara val.

- Utfora studier som analyserar nya additiv som forbattrar de mekaniska egenskaperna pa
atervunnen plast, utan att paverka mojligheten till vidare materialatervinning.
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Bilaga A - Beréakningar

Berakningar pa plastens flode

Insamlad plast totalt i Sverige bortrdknat matrester: 95 500 * (1-0,25) = 71 625 ton

Berakningar pa energidtgangen vid plasttillverkning

W=l/s, Ws=J, Wh=3600 J, (MJ/kg)/3,6=MWh/ton

Enligt Boustead (2005) &r energiatgangen for att tillverka PP 73.37 MJ/kg = 20,4 MWh/ton.

Boustead (2005) uppger vidare att energiatgangen for att tillverka PET ar 80.75 MJ/kg = 22,4 MWh/ton

Enligt Hamman (2010) var US primary consumption 1,0 x 10720 J (2008) varav mellan 2,5 och 4 %
uppskattades ga at till plastproduktion (d.v.s., 2,5 x 10718 - 4,0 x 10°18 J).

Enligt The Statistics Portal (2019b) uppgick den totala plastproduktionen i USA 2008 till 45,3 milj ton. Det
ger mellan 55000 J/g=15.27 MWh/ton och 85 kJ/g=23.61 MWh/ton.

Beraknad genomsnittlig energiatgang for att tillverka plast: (20.4+22,4+15.27+23.61)/4=20,1 MWh/ton
~ 20 MWh/ton

Berakningar pa energiinnehallet i olja
(GIIm3)/(kg/m3) = GJ/kg = 103 MJ/kg
Enligt Jernkontoret (2019) ligger det effektiva varmevardet for olja mellan 35,8-38,7 GJ/m?® och oljans

densitet ligger mellan 840-940 kg/m3. Detta ger ett energivarde pa olja mellan 38,0-46,1 MJ/kg vilket ar
samma sak som 10,5-12,8 MWh/ton. Genomsnittet fér detta (10,5+12,8)/2 = 11,65 = 12 MWh/ton

Jamforelse plastanvandning i textilier mot forpackningar

Plastanvandning i forpackningar = 348*0,4 (Plastics Europe, 2017) = 139 miljoner ton.

Plastanvéndning i textilier = 65 miljoner ton, 65/139 = 0,47 = 47 % av mangden plast som anvands i
férpackningar.

Polyesteranvandning i textilier = 53,7 miljoner ton, 53,7/139 = 0,39 = 39 procent av mingden plast som
anvénds i férpackningar.
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https://www.statista.com/statistics/203398/total-us-resin-production-from-2008/

Berakningar pa utfallet och olika forbattringsatgarder
For att kunna jamfora hur olika forbattringatgarder paverkar den totala materalatervinningsgraden raknas
den totala materialatervinningsgraden ut som:

Insamlingsgraden * Materialatervinningsgraden = Total materialatervinningsgrad

Vidare antas det i berdkningarna att den insamlade plasten har samma fordelning som plasten pa marknaden
har vilket visas i Figur 5, med den skillnad att en stor del av den PET som finns pa marknaden antas ga till
dagens befintliga pantsystem for PET-flaskor. Darfor har antagandet gjorts att den PET som gar till
insamling utanfor pantsystemet ar 30 procent av den totala PET:en pa marknaden. Detta ger en fordelning
av den insamlade plasten enligt foljande:

Ovrig plast: 26 procent
PET: 8 procent

HDPE: 19 procent
LDPE: 31procent

PP: 16 procent

Atervinningsgraden bygger pd Figur 16 dar 39,4 procent idag gar att materialatervinna samt har en
eftermarknad, 24,6 procent gar att materialatervinna men gor inte det idag pa grund av bristande efterfragan
och 36,0 procent inte gar att atervinna med dagens tekniker.

Idag ar insamlingsgraden 0,44 enligt Naturvardsverket (2019a) och materialatervinningsgraden 0,394 enligt
FTI (2019c). Detta ger en total materialatervinningsgrad pa 0,17 = 17 procent enligt0,44 = 0,394 =
0,17336 = 0,17

For att berdkna utfallet av forbattringsatgarder i dagens system, har varje atgard behandlats separat.
Implementeras flera atgarder samtidigt kommer dessa paverka varandra pa grund av att de ar
sammankopplade i ett flode. Procentsatserna ska darfor ses separat som en véagledning pa vilka insatser som
gor storst skillnad.

Design for atervinningsbarhet

Antar att de 36 procent som idag inte gar att atervinna ersatts med férpackningar som har en design
som ar atervinningsbar. De 36 procent som ersatts med atervinningsbara forpackningar forhaller
sig till den efterfragan som rader pa marknaden idag enligt Figur 16:

39,4/64 = 0,615
0,44 * (0,4 + 0,36 x 0,615) = 0,2734 = 0,27

Den totala materialatervinningsgraden baserat pa detta antagandet blir da 27 procent vilket ar en
okning med 10 procentenheter fran dagens 17 procent.
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Oka insamling till foljd av retursystem

Antagandet ar baserat pa ett retursystem som skulle omfatta den plast som idag har en efterfragan
som atervunnet material, det vill séga hardplasterna HDPE och PP, samt att insamlingsgraden for
detta retursystemet skulle vara samma som for dagens retursystem for PET-flaskor pa 84 procent.
Vidare antas att detta ses som ett tillagg till dagens system samt att all insamlad plast via

retursystemet materialatervinns. 35 procent av forpackningarna bestar av hardplast som ar HDPE
och PP:

04404+ (1-044)+035%0,84*1~ 0,34

Den totala materialatervinningsgraden baserat pa detta antagandet blir da 34 procent vilket ar en
okning med 17 procentenheter fran dagens 17 procent.

Forbattrad sortering med MWIR

Antagandet ar baserat pa att ingen atervinningsbar plast sorteras ut med MWIR, andel bortsorterad
plast baserat pa siffror i Tabell 1.

Plasttyp Andel av Andel bortsorterad av NIR | Andel bortsorterad plast
plastférpackningar

HDPE 0,19 1-0,89 0,0209

PET 0,08 1-0,80 0,016

PP 0,16 1-0,58 0,0672

Totalt 0,43 0,1041

Andel av den totala plasten som blir bortsorterad i NIR:
0,43 * 0,1041 = 0,0447 ~ 0,04
0,44 * (0,4 + 0,04) = 0,1936 = 0,19

Den totala materialatervinningsgraden baserat pa detta antagandet blir da 19 procent vilket &r en
okning med 2 procentenheter fran dagens 17 procent.

Kemisk atervinning

Antagandet &r baserat pa att den plast som idag inte gar till mekanisk atervinning till foljd av dalig
atervinningsbarhet eller liten eftermarknad istéallet gar till kemisk atervinning. Detta innebar enligt
Figur 16 att 60,6 procent av den insamlade plasten gar till kemisk atervinning.Vidare antas att 20
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procent av detta plastavfall bestar av dvriga plasttyper som inte har visat pa gott resultat vid kemisk
atervinning. Vidare antas att 70 procent av materialet atervinns genom kemisk atervinning.

0,44 * (0,4 + 0,606 0,8 * 0,7) = 0,3253 = 0,33

Den totala materialatervinningsgraden baserat pa detta antagandet blir d& 33 procent vilket ar en
okning med 16 procentenheter fran dagens 17 procent.

Okad efterfragan
Antagandet ar baserat pa att den andel plast som idag inte materialatervinns pa grund av lag
efterfragan skulle materialatervinnas om efterfragan ckade.

0,44 = (0,4 + 0,24) = 0,2816 = 0,28

Den totala materialatervinningsgraden baserat pa detta antagandet blir da 28 procent vilket &r en
okning med 11 procentenheter fran dagens 17 procent.
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Bilaga B - Intervjuobjekt

Namn

Anonym

Ahlstrom, Einar

Algotsson, Jens

Andersson, Hans

Andersson, Leif

Boss, Annika

Dahl, Thor

De Flon, Christopher

Hartwall, Peter

Heyne, Stefan

Josefsson, Lars

Karlsson, Leif

Krantz, Anders

Kriger, Stephan

Yrkesroll Datum

Ett foretag som tar fram nya 2019-03-27
forpackningslosningar

Materialspeciallist pa FTI 2019-02-19
Materialforsaljningsansvarig pa FTI 2019-02-22

F.d. VD pa Hans Andersson Recycling 2019-01-25
VD pa Plastatervinning Wermland AB  2019-03-26

Expert i Polymera Material hos Swerea 2019-03-18

Area Sales Manager G9 2019-03-28
Miljokommunikator pa Renova 2019-02-25
Application Development Manager 2019-03-27
och Project Manager

pa Schoeller Allibert

Teknisk doktor inom industriteknik 2019-02-06
F.d. Professor of the Practice, 2019-02-06

Hallbar utveckling samt Klusterledare
pa Vastsvenska Kemi- och Materialklustret

VD pa Swerec 2019-03-21
Key Account Manager pa Swerec 2019-03-21
Business Development Manager 2019-01-26

pa Neste
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Intervjuform

Telefonintervju

Mailintervju

Mailintervju

Telefonintervju

Telefonintervju

Fysisk intervju

Telefonintervju

Fysisk intervju

Telefonintervju

Fysisk intervju

Fysisk intervju

Fysisk intervju

Fysisk intervju

Telefonintervju



Maddison, Elisabet

Nath, Samar

Nilsson, Leif

Roosma, Ain

Weiland, Fredrik

VD och 4gare av E&K Mdbler AB
Projektledare for avfall-till-energi
pa Usitall

Ordférande for Svensk
Plastindustriférening SPIF

Export Sales Manager
pa Scandinavia Neular

Forskare inom férgasning
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2019-01-25

2019-03-08
2019-03-26

2019-03-28

2019-03-25

Telefonintervju

Telefonintervju

Telefonintervju
Telefonintervju

Telefonintervju

Telefonintervju
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