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Abstract

The textile consumption has increased rapidly during recent years which has led to a
large impact on the environment and people. Therefore, there exists a need for further
knowledge in the handling of post-consumer textiles, such as what to do with the waste
and how to minimize this waste. The upcoming extended producer responsibility for
textiles in Sweden will amount to an increased collection of textiles and is an important
incentive for the development of recycling processes. Currently, only mechanical and
chemical recycling is used. These recycling methods can however only be used for a
few di erent bers. This report aims to investigate post-consumer textiles, with a focus
on thermochemical recycling which is a method were polymers are broken down to its
base chemicals at high temperatures.

The investigation includes interviews with di erent leading actors in areas related to the
Swedish textile industry to gain rst-hand information, including producer responsibility
and thermochemical recycling from their point of view. The problem of post-consumer
textiles is also discussed through environmental, ethical and legal point of views, to give
a holistic view of the system.

To investigate thermochemical recycling of textiles, laboratory experiments were made
by pyrolysis of di erent blends of textiles, with the aim of getting back products with
high value with regards to molecular complexity. The results from the laboration show
that a wide range of di erent chemical products can be obtained through thermochemical
recycling. The main products have di erent areas of use and further investigations have
to be made to determine the value of the products more thoroughly and to study the
environmental bene ts of thermochemical recycling.

A conclusion that can be drawn from the report is that di erent recycling methods,
including thermochemical, need to be used together to reach the Sustainable Development
Goals created by the UN. An important part of this transition is the extended producer
responsibility. Another conlusion from the report is that clothes need to have a longer
user phase. A transition to a circular textile industry does not come without ethical
consequences of which the impact needs to be assessed and prevented.

Keywords: Textile recycling, thermochemical recycling, pyrolysis, polyester, polyamide,
elastane, post-consumer textiles, extended producer responsibility, circularity, waste fram-
ework directive



Sammanfattning

Konsumtionen av textilier har okat drastiskt de senaste aren vilket har lett till stor
paverkan pa miljo och manniskor. Darfor nns ett behov for ytterligare kunskap i han-
teringen av post-consumer textilier, till exempel vad som skall goras med avfallet och
hur detta avfall ska minimeras. Det kommande producentansvaret for textilier i Sverige
innebar en okad insamling av textilier och ar ett viktigt incitament for utvecklandet av
atervinningsprocesser. | dagslaget anvands framst mekanisk och kemisk atervinning men
dessa fungerar i nulaget endast for ett fatal olika brer. Den har rapporten har som mal
att undersoka post-consumer textilier, med ett fokus pa termokemisk atervinning vilket
ar en metod dar polymerer bryts ner till dess baskemikalier vid hoga temperaturer.

Undersokningen inkluderar intervjuer med olika ledande aktorer i omraden relaterade till
svensk textilindustri for att fa inblick i amnet. Daribland information om producentansvar
och termokemisk atervinning fran industrins perspektiv. Problemen kring post-consumer
textilier diskuteras utifran miljomassiga, etiska och juridiska aspekter for att ge ett ho-
listiskt perspektiv pa systemet.

For att undersoka termokemisk atervinning av textilier utfordes laborativa experiment
genom pyrolys av textilier med olika bersammansattningar. Malet var att fa tillbaka
produkter med hogt varde med avseende pa molekylar komplexitet.

Resultaten fran laborationen visade att ett brett spektrum av kemikalier kan erhallas
genom termokemisk atervinning. Huvudprodukterna har olika anvandningsomraden och
ytterligare undersokningar behover goras for att bestamma vardet pa produkterna och
for att undersoka om det ar miljomassigt fordelaktigt med termokemisk atervinning.

Fran arbetet dras slutsatsen att olika atervinningsmetoder, daribland termokemisk, kom-
mer behova anvandas parallellt for att na FN:s globala mal. En viktig del av denna om-
stallning ar beslutet om producentansvar. En ytterligare slutsats fran rapporten ar att
en forlangd anvandarfas leder till en lagre miljopaverkan. En omstallning till en cirkular
textilindustri kommer inte utan etiska konsekvenser varpa paverkan fran dessa maste
undersokas och forebyggas.

Nyckelord: Textilatervinning, termokemisk atervinning, pyrolys, elastan, polyester, poly-
amid, post-consumer textilier, producentansvar, cirkularitet, avfallshierarkin
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1 Inledning

Under de senaste ta decennierna har den globala textilproduktionen mean ferdubblats
[1]. | takt med att textilproduktionen ekar vexer milje- och klimatpverkan som tex-
tilindustrin bidrar till, vilket g eor textilproduktionen till ett v axande problem.Arligen
produceras 111 miljoner ton textilier och meran 97% av dessa textilier tillverkas av jung-
fruligavara [1,12]l Ungefar 2% av textilierna tillverkas faratervunnaavaror fan andra
industrier, exempelvis fan PET- askor, och mindre an 1% kommer famatervunnen tex-
til. 1 gur 1.1 jisas en schematisk bild ever textil edena. Efter textiliernas anwndning
hamnar 73% p deponi eller ®rbranns, 12%atervinns till nya produkter med lagre \arde,
asom trasor eller isoleringsmaterial, mindrean 1%atervinns till nya textilier och resten
forloras i olika typer av forluster under produktions- elleatervinningsstegen [2]. Det nns
allta stora eden av textilavfall som brbranns eller hamnar p deponi, trots att det ar
de sista respektive mst sista stegen i EU:s avfallstrappa (vilkenefrklaras i kapitel 5) och
endast ska tillampas omatervinning inte ar mejlig.

Figur 1.1: Schematisk bildever textil eden

En bidragande faktor till den ekade textilproduktionen ar den relativt nya a arsmodellen
Fast Fashion [3]. Fast Fashion grundar sig idga priser, sindiga nyheter och &g
omaattningshastighet. Onlineaterf ersaljare som kan erbjuda smidig och snabb leverans
av nya produkter har ekat, vilket har resulterat i att kl admarken producerar mstan
dubbelt a mnga kl adkollektioner jamfeort med ferear 2000, d Fast Fashion-fenomenet
startade. Den har blivit en stor framgng med konstant tillvaxt och har utklassat de mer
traditionella modebutikerna.



Den ekade konsumtionen i kombination medekad e ektivitet i produktionen av
kladesplagg har lett till att priserna har sjunkit. | EU och Storbritannien har andelen
kladeskostnader av totala utgifter per person minskat fan 30% p 1950-talet till 12%
2009 och till endast 5% 2020. Detta har lett till att klder kops allt mer frekvent men
anvands frre gnger. | USA keps ett nytt kladesplagg i genomsnitt var 5,5 dag och i
Europa har fersaljningen av klader ekat med 40% under tidsperioden 1996 - 2012. diter
detta har snittet fer hur lange ett plagg anends minskat med 30% sedan 2005 [3].

Utvecklingslander har i allmanhetdga tillverknings- och arbetskraftskostnader, vilket har
inneburit att textilproduktion d arfer har yttats till dessa | ander. Denna globalisering
kan leda till missrsind i kommunikationen mellan beslutsfattare och tillverkare d de
ofta inte be nner sig p samma kontinent. R grund av detta sl angs textilier innan de
har konsumerats, det vill ®#ga pre-consumption waste [3].

| och med att mycket avfall uppsar inom textilindustrin ar det viktigt att ha bra

atervinningsmetoder fer detta. Det nns dock era faktorer som fersaramtervinningen
av textil. Generalsekreteraren p Sveriges Textil- och Modafretag bemttar att ett av
problemen ar att alla kemikalier som ingr i textilen inte ar angivnha. Det nns ing-
en innehllsf erteckning och kemikalier som anends i produktionen kan ocka felja med
plagget. Fibermarknings®rordningen beskriver materialen som ingr, och dessa anks
upp p plaggets etikett, men det innefattar inte eventuellt kemiskt innehll (E-post 12
2021-05-06). [rfer behover inte exempelvis amskyddsmedel,ergamnen eller vatten-
avvisande amnen redovisas [4]. En annan faktoar att olika textil brer, asom olika
syntetiska brer, ofta kombineras i samma plagger att ge plaggetenskade egenskaper.
[ det ar sart att separera olika brer blir dessa blandmaterial sara atiatervinna [5].

Ytterligare en faktor som #®rsararatervinningen av textilier ar avsaknaden av ett bra
system br att samla in och sortera textilierna. | Sverige inneéar detta att sterre delen av
textilavfallet hamnar i hushllssoporna och energiutvinns genomerbranning. | en studie
gjord av Svensk milp emissionsdata visade resultatet att underar 2015 hamnade ca 72
000 ton textilier i restavfallet och gick aarmed direkt till f orbranning [5]. Vid vidare analys
av dessa textilier be@mdes 59% vara i adant skick att de hade kunnatateranwendas
era gnger och 58% av textilierna var tillverkade i ren bomull. Darmed visade resultatet
av studien p att betydande delar av textilierna som skngs i restavfallet hade kunnat
ateranv andas eller materiadtervinnas [5].



Det nns ertalet redan etableradeatervinningsmetoder fer textilier, framferallt me-
kaniska och kemiska adana. Dessa fungerar dock enbarerf vissa brer, framst for
bomull, polyester eller en blandning av dessa. Enatervinningsmetod somnnu inte
anvands i serre skalaar termokemiskatervinning. Termokemiskatervinning kan va-
ra viktig d den antas kunna hantera kontaminerade och blandade textilier lattre an
andraatervinningsmetoder. Hur termokemiska processer uérs och dess mijligheter att
anvandas vidatervinning underseks mer i kapitel 6.

1.1 Syfte

Rapportens syfte ar att underseka hanteringen av post-consumer textilier, med det
primara fokuset att studera termokemiskatervinning. Mlet ar att underseka problemati-
ken kring textilavfallets hantering idag och vilken roll termokemiskatervinning kan spela.
R grund av komplexiteten i problemet ska hansyn tas till olika synvinklar, daribland
miljemassiga, etiska, juridiska och tekniska. Dettaefr att ge enevergripande bild.

Arbetet amnar att underska

Milj epverkan fn de olika delarna i textiliers v ardekedja och omstliningen mot
en cirkular ekonomi

De globala mlens koppling till hanteringen av textilavfall

Det framtida producentansvaret i Sverigedr textilier
Nuvarandeatervinningsprocesser och deras tekniska begnsningar
Termokemiskatervinning av blandtextilier och vilka kemikalier som kan erhllas
Vilken roll termokemiskatervinning spelar fer framtidens textilavfallshantering

Projektet amnar aven att utfera laborativt arbete p termokemiskatervinning av bland-
material. Syftet ar attd tillbaka produkter med h egt varde i avseende p komplexitet.
Laborationen amnar aven att jamfera material med olika sammangttningar av syntet-
brer f or att se vilka skillnader i resultat detta medbr.



1.2 Avgr ansningar

| projektet har inte sortering av textilavfall bererts och hur detta bast kan utferas. Detta
ar ett viktigt problem att | esa ®r att logistiken kringatervinningen ska kunna fun-
gera. Det har inte heller undersekts hur isarplockning av plagg ér att avlagsna t.ex.
knappar och blixis ska genomferas, d endast textilier utan dessa delarar enskwarda i

atervinningen. | rapporten har inte heller tillsatser i kl ader, a som fargamnen och amm-
skyddsmedel, och vilka problem dessa kan meda under®kts. Inte heller de problem som
tryck p textilierna kan pbringa unders ektes. Alla dessaar problem som bebver lesas
for att gera textdtervinning genomf erbart.

Genom laborationen i arbetet har det undemkts vilka amnen som erhlls vid en typ av
termokemiskatervinning men inte hur dessa kan separeras. éf att produkterna ska ha
agot v arde mste dessa kunna separeras till enéy renhet.

En ytterligare avgransning ®r projektet ar att det inte har gjorts agra ber akningar
p hur mycket utsl app och material som sparas vid termokemiskatervinning. Detta
naste geras ®br att kunna ta beslut om metodenar miljemassigt bra eller inte, spe-
ciellt for att jamfera med andraatervinningsmetoder. Det har inte heller genondrts
agra ber akningar p kostnader varp projektet inte kan visa p huruvida termokemisk
atervinning ar ekonomiskt Allbart eller ej.

1.3 Arbetets struktur

De inledande kapitlen, 3 och 4, ger en grungijgande beskrivning av migppverkan fan
textilindustrin samt be ntlig och kommande lagstiftning gallande detta. Kapitel 5 syftar
till att beskriva hur textilavfall hanteras i nul aget och vilkaatervinnningsmetoder som
nns. D arefter beskrivs termokemiskatervinning mer ingende i kapitel 6. Metoden ®r
laborationen beskrivs i kapitel 7 och dess resultat presenteras i kapitel 8. | kapitel 9
diskuteras resultatet och vad som é&r geras framat inom omadet och avslutningsvis
presenteras slutsatserna i kapitel 10.



2 Metod

Arbetets metod bestod i huvudsak av ta delar, dels intervjuer som beskrivs nedan och
dels laborativt arbete som beskrivs i kapitel 7.

2.1 Intervjuer

Videointervjuer hells med olika akbrer inom textilboranschen med syfte att komplettera
den litteraturgenomg@ng som gjordes. De intervjuade var

" Logistikansvarig p R eda Korset (Intervjuperson 1, 11).

Generalsekreteraren p Sveriges Textil och Modefretag, TEKO (Intervjuperson 2,
12).

Filoso e doktor och tillf erordnad A ars- och Innovationsomaideschef ér materi-
alomstallining p RISE Research Institutes of Sweden (Intervjuperson 3, 13)

Sustainability Manager p Bkl ader (Intervjuperson 4, 14)

Syftet med intervjun med I1 var attd information om second hand-marknaden i Sverige
och deras syn p omsglining till en mer cirkular textilanvendning. 12 ck fagor om
producentansvar or textil i Sverige och hur branschen ser p dennadrandring. 13 svarade
p mer teknikspeci ka fagor g allande olikaatervinningsprocesser. 14 intervjuades med
syfte attd svar p mer detaljerade fagor g allande arbetskader d dessa kiader anwnds
i mycket mer fororenade milper an konventionella klkder och har en speci k malgrupp.



3 Milj epverkan &n textilindustrin

Milj epverkan fan textilindustrin sker p era st  allen i textiliernas livscykel. Totalt sett
beraknades textilproduktionen st fer 2% av de globala exthusgasutsappen och det
anvandes 93 miljarder kubikmeter vattenar 2015 [2]. Nedan diskuteras mijaverkan
fan framst allningen av material, transport, anwndarfas och avfallshantering. Ett att
att | esa problemen fan den linjara textilindustrin ar att @ mot ett mer cirkul art system
vilket ocka diskuteras nedan.

3.1 Framst allning av material

Den ekande produktionen av textil brer har stor pverkan p milj on och klimatet ef-
tersom produktionen kmver stora resurseden av avaror, vatten, energi och kemikalier
[5]. Forskning har visat att produktion av textilier sar f er den sersta miljepverkan

under ett kladesplaggs livscykel [5].

| dagskget anwands era olika natur brer och konst brer i textilier. De absolut vanligaste
ar bomull och polyester. Under 2018 producerades 54 miljoner ton polyester, vilket aitg
51% av den totala textilproduktionen [3]. Motsvarande si ra br bomull var 26 miljoner
ton, vilket innebar 25% av den totala textilproduktionen [3]. Polyamid, @&r nylon ar
inkluderat, ar den nast mest anwnda syntetiska bren. Ar 2018 producerades 6.1 miljoner
ton polyamid [3]. En annan viktig syntetisk ber for textilproduktion ar elastan [6].
Elastanproduktionen 2018 var 850 000 ton [7].

Fer att odla ett kilo bomull gr detat ungef ar 10 000 liter vatten [8]. Det har bidragit
till att exempelvis Aralsjen i Centralasien mellanaren 1960-2000 minskade i volym med
80% [9]. Odlingen kaver aven stora nangder belampningsmedel som kan spridas via luft
och vatten, vilket kan leda till halsoproblem asom cancer och astma [10]. Ett ytterligare
problem med bomullsodlingar att det kraver stora odlingsytor [5]. Samtidigt medr
bomullsproduktion inkomsten ®r mer an 250 miljoner manniskor [11]. Darfer ar det
viktigt att ha atanke att mnga m eanniskorar beroende av bomullsproduktioneneir att

d sin inkomst. Att helt sluta producera bomull och @ ever tilatervunna material kan
darfer ha negativa etiska konsekvenser som beber forebyggas vid en omstlining.

Av syntetiska material asom polyester, polyamid och elastan tillverkas 82% av fossil
aolja, vilket ar problematiskt ur miljesynpunkt [5]. Ferutom detta a ar processener
att framstalla syntet ber energikravande och det anendseamnen som kan vara skadliga



for manniskor och milp [8].

Konstgjorda brer fan cellulosa &ar en annan grupp brer som utgr ungefr 6,4% av
den totala berproduktionen. Det produceras ungedr 7,1 miljoner ton av dessa a kal-
lade MMCFs (Man made cellulosic bres)arligen. | denna gruppar viskos det absolut
vanligaste och ut@r ungefr 79 % av all MMCF [1]. Viskos produceras genom att extra-
hera cellulosa fan tr&. Processendr att framstalla viskos kmver stora mangder energi,
vatten och kemikalier. Bland annat kewvs anwandande av bsningsmedlet koldisul d som
ar mycket toxiskt och kan ge skador d det sprids i bde vatten och luft [2].

3.2 Transport

Transport av textilier i produktionsledet ansvarar ®r ungefr 1% av en textils totala
klimatpverkan [5]. Varje produktionssteg utf ers ofta i olika lander dar utvecklingsinder
ar dominerade p grund av derasdga arbetskostnader [3]. En stor del av textilierna
transporteras med ht. Fer att spara tid, framst for internethandel, sker en omstlining
mot ygfrakt. Om endast 1% av all textiltransport andras fan ht till yg skulle detta
kunna medbra 35% legre koldioxidutskpp fan transporter [3].

3.3 Anv andarfas

Sjalva anvwandarfasen, inklusive tett av textilierna, har en relativt liten milj epverkan.
Det utger endast 3 % av den totala pverkan fan textiliernas livscykel [4]. Daremot bidrar
tvatt av syntet brer till att en halv miljon ton mikroplaster hamnar i haven varjear [2].
Ytterligare forskning kravs dock p omadet f or att avgera e ekterna av mikroplaster [4].

R grund av anv andarfasens dga miljopverkan ar det av stor vikt att ferlanga den
for textilier. Om varje kladesplagg anends dubbelt & mnga gnger innan det sl angs
a minskar koldioxidavtrycket med 49% [12]. Enligt 12 a ar en viktigt del fer svenska
textilf oretag darfer att gera textilier av tillr ackligt bra kvalitet fer att de ska hlla | ange,
alternativt gera dem enkla att laga (Intervju 12 2021-02-18). Trots detta a uppskattas
det att 59% av textilavfallet i Sverigear i adant skick att det skulle g att anv anda igen
[13, 14].



3.4 Avfallshantering

Aven slangda textilier kan leda till problem. | USA sir textilavfall f or ever 7% av allt
material som kommer till soptippar ®r deponi [15]. Mangden textilavfall som bel®ver
hanterasekar, dar det mesta hamnar p deponi [15]. Textilier som &ggs p deponi innelar

inte bara ett linj art system dar avfallet saknar anendningsomaide. Kemikalier som nns

i kladerna samt kvarvarande pesticider fan produktionen riskerar att acka ut och hamna
i grundvattnet. Anaerob nedbrytning av naturliga textilier, asom bomull och ull, som

ligger p deponi ger aven utskpp av vwaxthusgasen metan [16].

| Sverige g@r dock en stor del av textilavfallet idag till energtervinning [5]. Ener-
atervinning g er att energi kan ds ut fan materialet genom f erbranning, vilket dock
leder till koldioxidutsl epp [12]. Studier tyder p atateranv anding av kleder och material
ellelatervinning genom upcycling, det vill sagaatervinning d ar kvaliteten eller vardet p
materialet okar, kan ge sbrre ferdelar an energatervinning [17].

3.5 Omst allningar f er en cirkul ar textilindustri

Textilindustrin ar i nulaget i princip helt linjar i och med att stora mangder icke-brnybara
avaror anv ands och en stor del av avfallet gr till deponi eller brbranning. Detta
linjara system innelar, forutom en negativ miljo- och samlalispverkan, att ekonomiska
mejligheter inte utnyttjas. Som hanteringen ser ut idag a anwnds mindrean 1% av
anvanda kladtextilier till att producera nya kl ader. Detta innelar en #®rlust av material
varda meran 100 miljarder USD perar [2].

En lesning p problemet med dagens lingra systemar att stalla om till en cirkular eko-
nomi dar avfall inte uppstr. Resurserna behlls antingen i kretsloppet elleraterf ors p
ett Allbart s att till naturen; denna princip kallas fer vagga till vagga. Cirkular ekono-
mi innebar aven att anvandningen av resurser ska ske p ett e ektivare att, vilket kan
leda till sankta kostnader [18]. Andra om&den asom glas, metall och plast har redan
att betydligt | angre i omsalliningen mot cirkular ekonomi pmfert med textilindustrin
[4]. Omstllningen ar dock p gng. 2015 presenterade EU-kommissionen ettérslag till

atg arder for omstliningen, som innelar att EU-landerna tiler 2025 ska ha metoder ®r
insamling, sortering ochatervinning av textilier. Aven andra lander utanfor EU, exem-
pelvis Japan och Kina, arbetar med dessa fagor [18].

Textilier ar darfer en av sex prioriterade smmar for Sveriges omalining till en cirkul ar



ekonomi, menaven en biobaserad ekonomi [5]. Med biobaserad ekonomi menas att bio-
massa produceras och utnyttjas p ettdngsiktigt s att, samt att metoderna for att feradla
biomassa ska vara e ektiva och mipanpassade [19]. En del i utvecklingen mot cirkest och
biobaserad ekonomar att skapa hllbaraatervinningsprocesser. Dock ar inteatervinning
hela losningen. Vid beatervinning minskar utsl appen av CQ-ekvivalenter per kg textil
med 0,5-3 kg amfert med energitervinning. Totalt sett ar detta en liten vinst d hela
produktionen av en textilprodukt leder till utslapp p 10-40 kg CO,-ekvivalenter per kg
produkt [5]. Darav, menar 13, att det ar viktigt att genomstremningen i det cirkulara
systemet skerdngsamt. Anvandarfasen r varadng, i och med att det ar den fas som
kraver minst energi amfort medatervinnings- och produktionsfasen. For den del tex-
tilier som inte langre gr att anv anda kravs e ektivaatervinningsprocesser (Intervju I3
2021-04-27).



4  Lagstiftning och Styrning

4.1 FN:s Globala ral

Att ta fram b attre metoder for textdtervinning ar en viktig del for att a de globala
nalen till 2030 [20]. Exempelvis ar detta av relevans ér nal 12 om hllbar konsumtion
och produktion, i synnerhet 12.5 som handlar om att minska emgden avfall markant,
exempelvis genomatervinning. Ml 3.9 kring att minska antalet sjukdoms- och dodsfall
till f oljd av skadliga kemikalier och éroreningarar ett annat mal som relaterar till detta
projekt, d processerna r att framstalla nya syntet ber och bomulls ber kraver mycket
skadliga kemikalier. Ml 13 ar aven av relevans, frangrallt genom mal 13.2 kring att
integreraatg arder mot klimatferandringar i politik och planering. Detta kopplar till det
beslut som inbrts kring insamling av textilier, samt det producentansvar som kan komma
att inferas i Sverige.

4.2 Producentansvar

Sverige vill vara ett mredome gllande att uppa de globala nalen till 2030. Med denna
bakgrund ska producentansvarefr textilier inf eras i Sverige, vilket gr i linje med EU:s
direktiv om att samtliga medlemsstater ska samla in textilier separat senast 2025. Det
nns ta huvudsakliga syften med producentansvar. Det enaar att kunna sakerstlla att
textilier samlas in separat bateranv andning ochatervinning. Det andra ar att producen-
ter ar skyldiga att ansvara br avfallshantering ochatervinning av textil uti@n principen

om att ferorenaren betalar. Liknande producentansvar nns redan i Sverigerfexempel-
vis ferpackningar, Bkemedel, batterier och gidlampor. Dock skiljer sig utformningen ér
ansvaret mellan produkterna.

Med producentansvar ér textilier ar mals attningen att mangden textilavfall varje per-
sonarligen slanger i restavfall eller i fraktionen energtervinning patervinningscentral
minskar med 90% till 2036 [5]. Med denna nalattning kommer en betydligt sterre volym
klader samlas in, vilket enligt 12 kan vara en drivkraft &r att skapaatervinningsprocesser
(Intervju 12 2021-02-18).

De ekonomiska éljderna av producentansvar érvantas vara relativt sra p konsument-
priset p kl ader. Utredningen indikerar att det kommer leda till en prisi®jning p 23
ere for en t-shirt [5]. Branschen anser dock att kostnademr hegre, kanske bowt 10
kronor. 12 menar att den huvudsakliga malsattningen med producentansvar intear att
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oka priserna p klader och darmed ®rsoka sanka konsumtionen, utan det viktigaar att
konsumtionsnenstret foerandras och avfallet minskar och samlas in. 12 menar snarare att
en heg priswkning p svenska klader kan ha negativa konsekvenser. Det kan leda till att
er konsumenter istallet vander sig till billigare kladesbretag utomlands. Dennaskade
import av varor kan leda till mindre pengar i cirkulation i det svenska systemet och
att produkter som exempelvis inte uppfyller gra kemikaliekrav kommer in i omloppet
(Intervju 12 2021-02-18).

14 lyfter fram ett problem med insamlingen av textilier som inbrandet av producentansvar
skulle leda till. Arbetsklader anwands i miljeer med en rad olika kemikalier asom betong
och ralarf arg, vilket i dagskget inteatervinningsprocesserna kan hantera. kddernaar d

i slutet av sin livstid kontaminerade med diverse toxiska kemikalier fan dess arbetsmp.
Samtidigt besdr arbetskl ader av komplext ihopsatta material- och bermixer, darfor ar
det inte lampligt attatervinna med dagens tekniker. Producentansvaret @r att dessa
typer av textilier samlas in ®iatervinning trots att storskaligatervinning inte  ar mejlig i
dagshkget. Detta ger en begansad allmannytta jamfert med om avfallet skulle brbrannas
(Intervju 14 2021-03-04).
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5 Textilavfallshantering idag

Ar 2008 inferde EU ramdirektivet for avfall i vilket hierarkin av avfall aven skapades [21].
Meningen med hierarkinar att skapa tydliga prioriteringar fer avfall som ett verktyg for
att @ mot en mer hllbar industri. Avfallshierarkin kan ses i gur 5.1. Det f ersta steget
ar ferebyggande, allta se till att inget avfall skapas fan f ersta berjan. Alla fallande steg
under detta bewr redan skapat avfall och i vilken ordning de olika avfallshanteringarna
ber prioriteras for att vara a resurse ektiva som mejligt. Det nast basta alternativet ar
aledesateranv andning vilket i fallet av textilier kan vara att plagget saljs second-hand.
Det tredje stegetar materiatervinning. F er klader kan det utras genom kemisk, me-
kanisk och termiskatervinning. Det fj arde stegetar energatervinning, vilket ar det som
huvudsakligen @rs i Sverige. Det gr ut p att materialet f erbranns och den frigjorda
varmeenergin tas vara p. Det femte och slutgiltiga stegesr deponi, det @amsta alterna-
tivet. Vid avfallshantering av textilier b or darmed i den nan det ar mejligt felja hierarkin
och inte anwanda lagre stegan vad som belvs.

Figur 5.1: Avfallshierarkin

De tre forsta stegen i avfallshierarkin ér fallet av textilier undersoks marmare i
nedanstende kapitel.

5.1 Ferebyggandeatg arder

Enligt EU:s avfallstrappa ar ferebyggande atergarder det mest #®rdelaktiga ur
miljesynpunkt. Ett exempel p f eretag som arbetar starkt med kvalien p deras klader
och p a s att har mejlighet att ferlanga livsengden ar Bikl ader. 14 bemttar att
Bikl aders kundkrets skiljer sig fan de mer konventionella modafretagen d deras kun-
der anwnder kladerna tills att de ar obrukbara. Av denna anledning anser Bikkder att
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det mest miljoe ektiva de kan gera ar att anvanda blandade material i sina produkter
for att p a s att se till att f erlanga livslangden (Intervju 14 2021-03-04). br de foretag
som inte har denna unika kundkrets, som isilet anvander sig av den tidigare amnda
a arsmodellen Fast Fashion, nns det inte samma anledning a#ka livslangden p pro-
dukterna. Dessa kunder anander inte plaggen tills att dear obrukbara, vilket inte ger
det fersvarbart att ha en likadng livsl angd som tidigare mmnda arbetskbder. &dana
foretag bor prioritera sina resurser p andra delar av avfallshierarkin. Det hade varit
bast om konsumenter anende sina kéder tills dess att dear obrukbara for att minska
konsumtionen av nya kader, men dettaar troligtvis inte mejligt med dagens konsum-
tionsmenster.

5.2 Ateranv andning

Textilier som har en tillrackligt bra kvalitet fer att anvendas ®r optimalt sett aldrig
anvandas br agot annat anateranv andning [4]. Ateranvandning innelar en forlangd
livslangd for textilierna, vilket ar fordelaktigt oavsett omateranv andningen sker i Sverige
eller i andra lander. Den informationenar viktig eftersom svenskararligen slanker 3.8
kg textil samtidigt som svenskar i genomsnitt bper 0.8 kg begagnad textil. Det gr att
en stor mangd textilier exporteras fn Sverige. Fan Norden exporterasarligen ungefar
75 000 ton. Studier visar att den uteblivha produktionen till bljd av exporten ger en
besparing p 193 000 ton koldioxid-ekvivalenter och 72 miljoner kubikmeter vatten [5].

|11 berattar att av de textilier som skenks till Reda Korset i Sverige a sljs unge#r
40% i deras egna butiker. Denvriga 60% aljs till stora textdtervinningsmottagare,
exempelvis Texaid och I:CO i Tyskland. ®da korset arbetar med att a mycket som
mejligt ska kunnaateranv andas i Sverige, medan andra akter som samlar in textilier
skickar vidare allt till textdtervinningsmottagare. Dessa mottagare saljer sedan vidare
det de kan vilket ar ungefir 60% av de textilier dedr in. | f orsta hand sljs det vidare i
Tyskland, i andra hand i Osteuropa och i tredje hand i utvecklingginder. Det som inte
kan saljas vidare och har absorptiongfrraga, ungefar 15%, klipps ner och blir putstrasor
till industrin. Kan textilierna malas ner kan de aven bli isolering, vilket utger ungefr
15%. Deatersaiende 10% av textilierna som det inte gr att g era agot med, exempelvis
amskyddsbehandlat material, ®rbranns (Intervju 11 2021-02-11).

11 menar fortsatt att textiliernasdga v arde idag @r att enormaatervinningsanl eggningar
behovs och att lite pengar tgnas patervunna textilier. Det leder till att v aldigt lite tid
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kan laggas p att hantera deatervunna textilierna innan det blir en f erlusta ar. Det syns

aven att det stora utbudet tilsammans med en efterfagan somar lagre an utbudet av

begagnade textilier @r att allt mer feorbranns. 11 menar att omatervinningsprocesserna
forbattras ar ferhoppningen att de textilier som i framtiden slanks till Reda Korset ar

av battre kvalitet och darmed kan @ljas i deras second hand-butiker. Det leder till att
resurser frigors till annat (Intervju 11 2021-02-11).

Det nns farlgor kring att second hand-marknaden kommer bli mattad om insamlingsvo-
lymerna ekar. Det forutsps att n ar antalet medelinkomsttagareokar globalt kommer
efterfagan p nyproducerade produkter att eka. Samtidigt har mnga |ander i Afrika
forbjudit import av second hand-textilier for att gynna den lokala marknaden. @rfer ar
det inte rimligt att forts atta konsumera nyproducerat i den rangd wastvarlden idag gr
och darefter anta att andra skaateranvanda textilierna [5].

5.3 Materiatervinning

Metoder for materiadtervinning av textilier brukar grovt delas in i kemiska, mekaniska
och termiska metoder. Kemiska och mekaniska metoder beskrivs i nedanstende kapitel
och termokemiskatervinning underseks i kapitel 6.

5.3.1 Mekaniskatervinning

Mekaniskatervinning inneb ar att materialet mekaniskt gors om till nya produkter, oftast
genom en rivningsprocess. Mekaniskaatervinningsprocesser kan delas upp i ta huvud-
grupper: termomekaniska och mekaniska processer. Termomekaniskatervinning sker ge-
nom att ett syntetiskt tyg, ofta polyester eller nylon, snalts ner till granulat som sedan
kan spinnas till ny t&ad. Denna process klarar bara rena material som kan smltas och

ar valdigt kenslig mot roreningar [16]. De mekaniska processernaa andra sidan gr ut
p att sk ara ner tyget till mindre bitar som sedan kan anendas till exempelvis trasor
eller isolering. | denna process kaaven blandade tyger anendas a lange brerna ar av
liknande styrka. @ syntetiska ber ofta ar starkare an organiska kan en blandning av
dessa @rmed inte anwndas [22].

Enligt I3 a ar ferdelen med den mekaniskaatervinningen att liten mangd kemikalier
och vatten kravs. Processemr aven relativt e ektiv, och varje komponent belever inte
behandlas som det @rs i kemiskatervinning (Intervju 13 2021-03-03). Slitaget under
textiliernas anvandning och den mekaniska processemrgdock att brerna dr s amre
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kvalie, och de resulterande produkterna har ofta&gre varde an ursprungsprodukterna, a
kallat downcycling. Vid produktion av textilier #n mekaniskatervinning beh evs darfer
deatervunna brerna blandas med nya fer att ge tyget battre kvalie. I3 menar d armed
att det endast delvis bser problematiken kring nyproduktion (Intervju 13 2021-04-27).

5.3.2 Kemislkatervinning

Kemiskatervinning inneb ar att textil brerna antingen | eses upp eller depolymeriseras.
Genom kemiskatervinning kan allta brer separeras och byggas upp igen med sam-
ma kvalie som ursprungs brerna. Denna typ avatervinningsmetod anvands dock inte i
sarskilt stor skala d det nns mnga sarigheter med metoden. Enligt 13 ar den stora
utmaningen med kemiskatervinning att vardekedjan idag intear transparent. En hete-
rogen massa material ds in tillatervinning med olika f argmedel och additiv, vilka bryts
ner i den kemiska processen och skarmfter ansvaras ér i produkten eller i processens
reststrommar (Intervju 13 2021-03-03).

Idag nns ett antal olika kemiskaatervinningsprocesser p marknaden som karatervinna
olika sorters brer. Gemensamt br dessa processar att de endast Bmpar sig ®r en slags
ber [5]. Om kemislkatervinning ska till ampas p textilier med blandade brer maste b-
rerna separerasefrst. Fer textilier gjorda av bomull har feretaget Renewcell utvecklat en
kemiskatervinningsprocess. Processen gr ut p att cellulosan i bomullet kemiskt bryts
ner till en dissolvingmassa. Dissolvingmassan kan sedan andas till att tillverka nya
textil brer av viskos och lyocell [5]. Kvaliteten p brerna minskar f er varje cirkulering
eftersom cellulosan bryts ner vid angndning, tvatt ochatervinning. D arfer kan cellulo-
sabaserade brer endastatervinnas ett dtal gnger innan de gr till etanoltillverkning
eller energatervinning [6].

Kemiskatervinning av polyester brer ar agot som feretaget Teijin Fibers har utveck-
lat en teknik for. Sedan tidigare nns andra tekniker bratervinning av polyester, men
Teijin Fibers processar den ®rsta somatervinner polyester fan tyg kemiskt. Tekniken,
som Teijin Fibers kallar ®or Eco-Circle, bryter ner polyestermaterial till polyester-avaror
som har samma renhet som ny polyester skapad av petroleum. Denna processads
daremot inte i agon st erre utstrackning. Majoriteten av den polyester som beimns som

atervunnen ar darmed inte gjord av tidigare polyestertyg utan vanligare avatervunna
PET- askor [23].

Fibrer av polyamid, aven kant som nylon, kan ockaatervinnas kemiskt. Detta sker
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genom depolymerisering av brerna, dr mlet ar attd kemikalierna caprolactam och
hexametylendiamin, eftersom dessa kan ammdas till att syntetisera nya polyamid brer
[24]. Detta ar agot som feretaget Aqua |l har utvecklat en process ér [25]. Processen
kallas for Econyl och kanatervinna nylon till samma kvalie som nyproducerat nylon.
Ett viktigt forskningsomade f or Aqua | ar att studera hur blandmaterial som bestr av
nylon tillsammans med andra komponenter kamatervinnas [26].

Med kemiskatervinning ar det aven mpjligt atiatervinna a kallade polycottontextilier,
allta blandningar av polyester och bomull. 2017 utvecklade ett svenskt forskareteam
processen Blend Re:windef att separera bomulls brer fan polyester brer, vilket g er
att polycotton textilier kanatervinnas [5]. 13 var en del av teamet och bemttar att
det generellt sett i Europa och USAear mycket fokus patervinning av bomull samt
polycotton-blandningar (Intervju 13 2021-03-03).

Fer att kunnaatervinna syntetiska blandningar med kemiskatervinning raste ett s att
att separera de olika brerna hittas, annars Br en annanatervinningmetod anvandas.
Kledferetaget Houdini ligger i framkant vad glleratervinning av textilier och samarbe-
tar med tidigare namnda Teijin Fibers. | designen av ldder beskriver Houdini att de i
den man de kan undviker anvandandet av stretch brer, exempelvis elastan, eftersom de
i nulaget onwjligger cirkularitet [27]. Fortsatt har Houdini som ral att f ersekaatervinna
polyamid i stor skala, alternativt byta ut polyamid i sin textilproduktion eftersom brern

ar en av de arsta ur klimat-ferandringsperspektiv [28]. Bde energaitgngen och koldi-
oxidutslappen ar hegre ®r polyamid jamfert med evriga brer [3]. Det nns d arfer ett
stort behov ratervinningstekniker f or material med elastan och nylon.
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6 Termokemislatervinning

En metod for attatervinna polymerer ar olika termokemiska metoder, t.ex pyrolys och
forgasning. Gemensamtelr dessa metodemr att de med hjalp av hega temperaturer
bryter ner polymerer till dess baskemikalier [29].

6.1 Beskrivning av termokemislkatervinning

| ade pyrolys och fergasning ds en produkt som bestr av tre delar. En fast del, som
utgers av aska och koks, en ytande del och en del i gasfas. Skillnaden mellan processer-
na ar att fergasningen utérs i hegre temperaturer samt att pyrolysprocessen sker utan
tillf ersel av syre. Inom pyrolysar det framst den ytande delen, oftast kallad pyrolys-
olja, som efterfagas. Denna olja kan anendas hde som bmnsle och ér att tillverka
olika baskemikalier inom kemiindustrin. Vid tegre temperaturer bryts polymerer ner till
mindre molekyleran vid lagre temperaturer dr det istallet bildas sterre molekyler och
er olika f ereningar. | fergasningsprocessesr det istallet gasfasen sonar denenskwarda
produkten d den till stor del besdr av syngas [30, 31]. Den bildade gasen har ta hu-
vudsakliga anwndningsomaden, som bmnsle via brbranning och anwendning i kemiska
processer. | érbranningssyftear endg andel koldioxid enskwart eftersom den inte kan
forbrannas. En serre mangd koldioxid innel®r ocka en hegre kostnad d denna belovs
separeras bortér attd en enskward sammansittning till olika processer. Om koldioxiden
separeras ut kan den arandas br att tillverka metanol som sedan kan aneindas i vidare
reaktioner, daremot kraver denna process mycket energi samt storaamgder \atgas [32].

Oversiktligt kan pyrolys- och ergasningsprocesserna sammanfattas tiblfande reaktion:
CXHyOZ I CO,+CO+Hy+ CHs+ H,O+ Olja + fast (61)

@ det laborativa arbetets syfte var att tillhandahlla anv aendbara baskemikalier, vilka
ater nns i oljan, valdes pyrolys som den termokemiska metoden att undemska. Detta for
att maximera andelen pyrolysolja. for att bevara a mycket som mejligt av molekylernas
komplexitet valdes en relativtdg temperatur p reaktorn, 500 C. Som tidigare ramnt

nns det ett stort behov feratervinningmetoder f or blandningar av polyester, nylon och
elastan. Darfer har pyrolys av dessa material vidare undeests.

Skulle textilieratervinnas termokemiskt ar det inte garanterat att de baskemikalier som
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de bryts ner till kan anvandas br tillverkning av nya textilier. I3 berattar aven att vagen
tillbaka till nya polymerer ar ganska dng efter termokemiskatervinning (Intervju I3
2021-03-03). Enligt 13ar det viktigt att ha iatanke att de produkter som ds ut fan

atervinningsprocesser ska eratta jungfrulig avara och ha en funktion (Intervju I3 2021-
04-27). Anledningen till att det ar stort fokus p textil till textil —ar att framtida direktiv
dels uppger att produkter ska varaatervinningsbara samt attatervunnen, fernyelsebar
eller biobaserad avara ska nyttjas. Mnga f eretag vill darfer ha imatervunnen avara till
sin textilproduktion (Intervju 13 2021-03-03). Enligt 12 p TEKO a  ar dock det viktigaste
att agot g ers med de anenda textilierna, det ar inte bara erattning av textil brer som
ar av intresse (Intervju 12 2021-02-18).

I3 menar att termokemiskatervinning ar en bra esning i dagshget rar vardekedjan inte
ar transparent. Metodenar inte speciellt kanslig eftersomaven skadliga kemikalier bryts
ner. Enligt 13 ar det aven sart att veta hur framtiden ser ut f er olika material. & ar det
viktigt att arbeta p ett s att satervinningsprocessen kan anpassas efter marknadsiget,
varav den termokemiskaatervinningen ar attraktiv om den smidigt gr att justera efter
marknaden (Intervju 13 2021-03-03).

Annu en mejlig ferdel med termokemiskatervinning ar att den troligen kan integreras
med be ntlig teknik, berattar 13. Det ger formodligen att kostnaden ér termokemisk
atervinning blir | agre. Generellt nns det dock relativtd ber akningar gjorda p kostnaden
for materiatervinning (Intervju 13 2021-04-27).

6.2 Tidigare experiment

| feljande stycken sammanfattas resultatet av tidigare studier gjorda p pyrolys av poly-
ester, nylon och elastan. Dettaér att kunna jamferas med det laborativa resultatet och
ge mer data &r analys.

6.2.1 Polyester

Polyester ar en typ av polymer som innehller estergrupper i sin struktur och kan se
ut p olika s att beroende p vilkka monomerer denar uppbyggd av. | gur 6.1 visas
monomeren som bygger upp polyestern PET, vilketr den dominerande sortens polyester
i textilindustrin [33].
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Figur 6.1: Monomeren i PET, en typ av polyester

En studie p pyrolys av ren PET i en uidiserad b add reaktor har gjorts av Yoshioka
et al. [34]. | studien anwndes en reaktor med en diameter p 154 mm och ta olika
temperaturer, 510C och 630C, anvandes vid pyrolysen av ren PET. Produkterna som
erhells efter pyrolysenar sammansallda i tabell 6.1.

Tabell 6.1: Sammanstlining av de huvudsakliga produkterna fan pyrolys p ren PET
vid ta temperaturer enligt [34]

Amne 510 C [vikt%] 630 C [vikt%]
Gaser 39 38
CO, 13 17
CO 23 18
H» 0.09 0.13
CHy4 0.87 1.9
C, C4 kolvaten 2.6 1.33
Olja 50 37
Bensen och bensenderivat 1.29 2.36
Aldehyder och ketoner 2.6 3.6
Estrar, lactoner, anhydrider 0.2 0.12
Bensoesyra 21 16
Ovriga O-innehllande komponenter 0.29 0.35
NaOH-lesliga komponenter 24 13
Vatten 0.09 0.13
Ej identi erade 0.23 0.21
Ej detekterade 7.3 12
Fasta organiska amnen 5.2 13

Fan resultatet i tabell 6.1 framgr att den | agre temperaturen gav en strre mangd
pyrolysolja och en agre andel ej detekterade komponenter samt fasta organisikennen.
Mangden gas var astan lika vid de ta experimenten, 39 och 38 vikt% br 510 C respek-
tive 630 C. Pyrolysoljan bestr av en stor mangd olika komponenter och bensoesysx
det amne som érekommer i sbrst mangd, 21 och 16 vikt% ér 510 C respektive 630C.
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Pyrolys av polyester vid en temperatur p 768 C har studerats i en uidiserad badd
reaktor i laboratorieskala av Kaminsky et.al [35]. En sammanalinig av resultatet fan
studien visas i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Sammanstlining av de huvudsakliga produkterna fan pyrolys p polyester
vid 768 C enligt [35]

Amne Vikt%
Gaser 50.2
CO, 26.9
(6{0)] 17.4
H> 0.3
Metan 3.8
C, C4 kolvaten 0.5
Olja 42.7
Bensen 18.1
Toluen 2.7
Naftalen 2.6
Metylnaftalen 3.0
Ovriga aromatiska fereningar 8.5
Sot 7.1

Studien visade aledes att pyrolysen resulterade i ca 50 vikt% gaser, 43 vikt% olja och
resten sot. Oljan utgjordes famst av olika aromatiska breningar, dar bensen érekom i
sterst mangd.

6.2.2 Nylon

Nylon ar ett samlingsnamn &r brer av polyamid, allta polymerer med amidgrupper.
De vanligaste typerna av nylonar nylon 6 och nylon 6,6.Aven om nylon 6 och nylon
6,6 ar valdigt lika, se Figur 6.2, erfolls det vid pyrolys ganska olikaamnen. | en studie
dar tunna Imer av nylon 6 pyrolyserades i en pyrolys-GC vid 350-50C tillhandahells
nastan enbart kaprolaktam, dess monomer [36]. Filmerna gjordes a tunna att denskade
temperaturen addes p millisekunder och att inga sekundara reaktioner kunde ske. Ka-
prolaktam kan anwndas br att p nytt skapa nylon 6 vilket ger den ett h egt ekonomiskt
varde [37]. Att bryta ner nylon 6 till kaprolaktam och anvwanda denna vid nyproduktion
istallet for ljugfrulig avara har aven en positiv kilimataverkan.

Vid pyrolys av nylon 6,6 bildas det vid 480C framfer allt cyklopentanon, fan molekylens
syre del, och hexametylendiamin, dess andra del som inte bryts ner agairigre [38]. Vid
620 C bryts dessa ner ytterligare och uver tidigare mmmndaamnends aven gaser med
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dg kokpunkt samt lite av bensen, akrylitril, acetonitril, pyridin, styren och pyrrol [38].
Resultat fan en studie p pyrolys av nylon 6,6 vid olika temperaturer kan ses i Tabell
6.3.

Figur 6.2: Monomeren i nylon 6,6 respektive 6

Tabell 6.3: De huvudsakliga produkterna vid pyrolys av nylon 6,6 vid ta temperaturer
enligt [39]

Amne 510 C [vikt%] 630 C [vikt%)]
CO, 1.09 2.90
CO 0.54 4.53
Metan 0.4 6.43
Etan 0.89 7.75
Vatecyanid 0.01 0.04
Summa gaser 4.19 30.27
Alifatiska kolvaten 1.04 1.81
Bensen 0.17 8.16
Toluen 0.13 3.74
Propanitril 0.09 0.68
Bensonitril 0.01 0.43
Summa aromater 0.4 15.83
Andra N-innehllande komponenter 0.94 3.7
Andra olje komponenter 38.87 11.37
Olja med heg kokpunkt 50.77 24.69
Ammoniumsalt - 0.32
Sot 3.15 1.66

Som kan ses fan tabellen blev mstan hela produkt edet, 89%, till olja vid 510 C. Vid
630 C daremot blev betydligt mer till gas och aromater och aledes erblls mindre an
halften a mycket olja j amfert med resultaten vid 510C.

| Applied Pyrolysis Handbook nns kromatogram fan pyrolys av bde nylon 6 och 6,6
vid 550 C. Fan detta drogs slutsatsen att vid upphettning av polylactamer med korta
kolkedjor, som t.ex nylon 6,ateds oftast dess laktam monomer [40]. For nylon 6,6
daremot erhwlls till stersta del cykopentanone samt en del alkener och alkaner[40].
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6.2.3 Elastan

Elastan ar en typ av polyeter-polyuretan copolymer som har era olika namn, bl.a span-
dex och lycra. Elastan kanaven ha era olika strukturer beroende p tillverkare[41].
Generellt besir molekylen av en rigid polyuretan del och enerlig och exibel polyeter
del. Ett exempel p hur detta hade kunnat se ut kan ses i gur 6.3.

Figur 6.3: Elastan

Inga tidigare studier p pyrolys av elastan i textilier har hittats men i ta studier av W.
Kaminsky har pyrolys av ren polyuretan utbrts vid 760 respektive 750C. Bda experi-
menten utferdes i en uidiserad mdd av kvartssand dwr reaktorn hade en innerdiameter
p 450 respektive 154 mm. | tabell 6.4 sessirdelningen av faserna i de ta studierna.Aven
om sammanattningarna i de ta studierna var annorlunda a inneh ell de olika faserna
liknande komponenter. Gasen som eells bestod famst av koldioxid, kolmonoxid, metan
och eten. Oljefraktionen innewll framst bensen, toluene, napthalene, nitriler, ketoner och
indene [42, 43].

Tabell 6.4: Komponenter vid pyrolys av polyuretan

Komponent | 760 C [vikt%] | 750 C [vikt%]
Gas 37,9 53

Olja 56,3 19,8

Tjara 0,5 27,2

HCN 0,3 0,5 (inkl. i gas)
Vatten 5
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7 Laborativ metod

7.1 Pyrolys

Pyrolysen utferdes i en uidiserad lmdd-reaktor i laborativ skala med en bjd p 1.27 m
och en inre diameter p 79 mm. | gur 7.1 visas en bild p reaktorn. | botten av reaktorn
nns en platta med Al genom vilken fergasningsmedlet, som i detta fall var kavgas,
strommar upp genom ér attd en j amnt uidiserad badd. Badden bestod av 500 gram
olivin. | botten tillsattes aven heliumgas som armandes som spmmne vid analys av
gasprover. | toppen av reaktorn tillsattes textilprovet i form av komprimerade tygpellets.
Ett prov genomferdes aven med granulat av ren PET ér att kunna jamfera det rena
amnet med det blandade.

Figur 7.1: Fluidiserad add-reaktor

Pelletsen tillverkades av ta olika tyger bestende av 92% polyester och 8% elastan re-
spektive 90% polyamid och 10% elastan. Tygerna klipptes ner i mindre bitasrfatt sedan
komprimeras till pellets. Tre olika typer av pellets tillverkades: en av tyget med polyes-
ter/elastan, en av tyget med polyamid/elastan och en som var en blandning av dessa ta.
Blandningen hade en sammamstning med 20% av polyamid/elastantyget och 80% av
polyester/elastantyget. Detta gav en total sammarsttning med ca 74% polyester, 18%
polyamid och 8% elastan.

Proverna om ca. 1.5 g matades erat gngen &r hand till den varma reaktorn. Fer att ta
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gasprov injicerades en spruta i sidan av tanken genom vilken gasprov sedan pumpades
ut under tre minuter fan det att pelletsen matades in. Under pyrolysen var reaktorn
dryga 500C. De exakta ®rhllanden f or varje prov redovisas i tabell 7.1. Mellan varje
prov kerdes ett luft ede igenom reaktorn ér att branna bort alla oljerester som kan

ha skapats. For ta prover av varje sort samlades denna luft upp med ny gaspse och
spruta. Provet togs under ta minuter. Gasen gick igenom ett Ilter med fastfas absorption
(SPA kolonn) p vilket pyrolysoljan kondenserade och absorberades. Den renade gasen
samlades upp i gaspsar.

Fer att testa pyrolysoljan skeljdes det fasta materialet med enesning bestende

av acetonitril, isopropanol och diklormetan med en sammaatning av 10:10:80

(ACN:IPA:DCM). V atskan desorberade grorna som samlades upp. En internstandard
med kand koncentration 4-etoxifenol anendes.

Tabell 7.1: Genomérda prover

Prov | Innehll Vikt[g] | Temp.[ C]
10 | 100% PET 1.5 507
11 | 100% PET 1.5 507
13 | 100% PET 15 503
20 | 92% polyester, 8% elastan 1.4938 | 504
21 | 92% polyester, 8% elastan 1.5073 | 505
22 | 92% polyester, 8% elastan 1.5071 | 506
23 | 92% polyester, 8% elastan 1.5151 | 503
30 | 90% polyamid, 10% elastan 1.4810 | 503
31 | 90% polyamid, 10% elastan 1.4920 | 501
32 | 90% polyamid, 10% elastan 1.4903 | 502
40 | 74% polyester, 18% polyamid, 8% elastan1.5031 | 501
41 | 74% polyester, 18% polyamid, 8% elastan1.4945 | 502
42 | 74% polyester, 18% polyamid, 8% elastan1.4893 | 503
43 | 74% polyester, 18% polyamid, 8% elastanl1.4963 | 504

7.2 Analys av laborativa resultat

Fyra olika typer av analyser anendes or att analysera prover fan experimenten i
reaktorn. Mikro-gaskromatogra (u-GC) analyserade gasformigamnen fan reaktorn.
Gaskromatogra med amijonisationsdetektor (GC-FID) och gaskromatogra med mas-
spektrometri (GC-MS) anvandes br att analysera pyrolysoljan. Termogravimetrisk analys
(TGA) analyserade masdriusten baserat p temperatur.
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721 u-GC

Den uppsamlade gasen analyserades maed@C. Feor berakningar antogs ideal gas.

Gasmangden kvanti erades med halp av helium som sprgas med éljande ekvation.

.- Ve V% P
' V%se R T

(7.1)

dar n ar gasnangd i mol, V4. ar volym helium till reaktorn, V% ar volymsprocent gas,
P ar tryck, R ar ideala gaskonstanten och T&r temperatur.

7.22 TGA

Proverna analyserades med TGAef att ta reda p hur mycket av provet som omvandlats
vid en given temperatur. | en rapport av S. Li nns metoden och analysapparaten som
anvandes beskriven [44]. Temperaturpro len som amndes var 50C/s.

7.2.3 GC-MS

De ferberedda proverna kunde analyseras med direktinjektion i GC-MS. Som
lesningsmedel i kolonnen amndes rent diklormetan. For att & en tillr ackligt bra
upplesning kerdes proverna enligt de ingliningar som anges i Bilaga 2.

Fer att analysera topparna anendesAgilent MassHunter Qualitative Analysis 10.0vil-
ket identi erade topparna utilatn Mass spectra library: NIST20 Alla toppar innelllande
kisel och arsenik eaknades bort som ®dning fan kolonnen. Internstandarden av 4-
etoxifenol utesbts ur resultatet. Fer varje topp i kromatogrammet ertells ferutom iden-
titet p kemikalierna som toppen representerar eaven toppens area. Genom att dividera
arean ®r en topp med den totala areandr alla toppar i kromatogrammet kunde ett
approximativt varde ds p hur stor koncentration, i mol%, av provet som kemikalien
utger.

7.24 GC-FID

De forberedda proverna analyserades i GC-FID, inalid enligt Bilaga 1.

Fer att analysera och visualisera datan arandes mjukvaranCompassCDSfan SCION
instruments. Denna metod kan bara identi era ett visst antalamnen. Deamnen som kan
identi eras redovisas i Bilaga 6.
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Resultaten fan GC-FID kvanti erades med hj alp av internstandarden. Mangdenamne
beraknades, i g/kg bmnsle, med éljande ekvation

m; = Mstandard Areai

(7.2)
mprovvikt Areastandard

dar m; ar massan i g/kg bensle ®r det bemknade amnet, Myangarg & Massan av in-
ternstandarden, myowike & Massan av textilprovet i reaktorn och areornar topparean
i procent fan resultatet av GC-FID.

Fer att underseka hur mycket av provets massa som g@r till de olika produktfaserna,
gas, olja och tara, utferdes en atombalansefr kol. Fer de olikaamnena beaknades det,
utifan strukturen och k anda molmassor, hur stor del av bern som utgrs av kol, wate,
syre och kwve. Informationen anwndes sedanefr att berakna provernas sammaregtning
av dessaamnen och hur mycket kol som varje prov innehller.

Resultaten fan p-GC anvandes sedaner att berakna hur stor del av provets kol som
har hamnat i gasen. R liknande att kan GC-FID resultaten anvandas ®r att kvanti era
hur stor del av kolen som hamnat i de detekterbaramnena i oljan. Sammantagetds hur
stor del av provets kol som inte hamnar i agon av tidigare mmnda delar.
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8 Laborativa resultat

8.1 Sammans attning

Diagrammen som tillhandtells ifan TGA-analysen kan beskdas i Bilaga 3. Utifan des-
sa kan det ses att vid 500Caterstod cirka 19 vikt% okonverterat material fan PET, 23
vikt% fer blandningen av polyester och elastan respektive 8 vikt%ifblandningen av po-
lyamid och elastan. Detta innelar att fer blandningen av polyester, polyamid och elastan

atersdr det approximativt 20 vikt%. Det material somaterstod bestr av okonverterat
material, koks och aska. Koksar den del som nns kvar efter fullstndig konversion av
proven. Fer PET erhells 0.46 vikt% koks, fan polyester/elastan erhells 3.35 viki% och
for nylon/elastan skapades astan ingen koks. Andelen askar det somatersdr efter
forbranning av kokset vilket blev brsumbart for PET samt 0.43 vikt% respektive 0.76
vikt% fer polyester/elastan och nylon/elastan. Resultatenefr polyester/polyamid/elastan
beraknades utifan resultaten fer polyester/elastan samt polyamid/elastan, med antagan-
det att mangden av varjear 80 % respektive 20 %.

Utifan dessa resultat samt resultaten fan gasprovsanalysen och GC-FID kan den totala
fordelningen av gas, olja och aska fan pyrolysen erhllas. De Enda aromaternaar en del
av den bildade oljan. Koksen och askan som bildas en del av den okonverterade delen.
Ferdelningen presenteras i tabell 8.1.

Tabell 8.1: Sammanattning av prover [vikt%]

Prov Gas | Olja | Kanda aromater| Okonv. | Koks | Aska | Fukt
PET 41.9| 38.97 17.9 19.11 | 046 | O 0.02
PE/EI 29.4| 47.14 11.2 23 3.35| 0.43 | 0.46
PA/EI 12.6| 77.41 2.8 8 0.01| 0.76 | 1.89
PE/PA/El | 34.7| 44.56 10.9 20 2.68 | 0.49 | 0.74
8.2 -GC

Vid analys av gaserna kunde sammaatiningen av gasen samt andelen prov som blev
till gas beraknas. | tabell 8.1 redovisas andelen som blev till gas av proven.

Resultatet visar att mest gas bildades fan provet med PET och minst fan provet med
polyamid/elastan. Dockar det viktigt att n amna att den -GC som anwndes br analysen
inte detekterar alla sorters gaser ochedfor kan de verkliga si rorna skilja sig agot fan

resultatet. Det ar exempelvis nejligt att det bildades lite HCN och kolvaten med kngre
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kolvatekedijor i agra av proverna som inte detekterades, men troligen var emgden av
dessa gaser i adant fall wldigt sm och kan darfer fersummas fan resultatet. Fan ett

av proverna med polyester/elastan samt polyester/polyamid/elastan framgick destven i
resultatet att C3H, bildades. Eftersom det endast visades i ett par av repetitionerna och
endast en aldigt liten mangd uppmattes forsummas den gasen fan resultatet. | gur 8.1
visas resultatet av vilka komponenter gaserna bestod av och i Bilaga 4 nns dessaden

tabellerade.

Figur 8.1: Sammanattning av gas i molprocent

Resultatet visar att gaserna som bildades till sirsta del bestod av koldioxid. Alla pro-
verna resulterade i mellan 52.7 mol% och 69.7 mol% koldioxidamdPET-provet gav lagst
andel koldioxid och polyamid/elastan tgst. Fer alla proverna ®rutom polyamid/elastan
blev kolmonoxid den gasen somefekom i mast sterst mangd, ®ljt av eten. Fer poly-
amid/elastan var det daremot vatgas som utgjorde den ast storsta andelen, éljt av

kolmonoxid.

8.3 GC-FID

| tabell 8.2 presenteras resultatér mangdenamnen som detekterades och uppites
fan GC-FID analysen, i g/lkg br ansle. BTXS avser bensen, toluen, xylen och styren.
N Aromater och O Aromater ar aromater innehllande kvave respektive syre Ovriga
aromater ar de som inte faller in i tidigare ramnda kategorier. Olanda ar amnen som
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inte kunde identi eras. Totalmangdenar approximerad utifin m angden bensen och dess
topparea fan GC-FID analysen.

Tabell 8.2: Amnen detekterade i GC-FID [g/kg bransle]

Prov BTXS | N Aromater | O aromater | Ovriga | Okanda | Totalt

PET 7.2 0 162.6 9.4 43.7 | 2229
Polyester/Elastan 6.7 0.9 96.9 7.0 73.3 184.9
Polyamid/Elastan 7.1 0 18.2 2.5 72.9 100.7
Polyester/Polyamid/Elastan | 10.8 3.8 89.0 55 63.1 172.2

| tabell 8.3 visas resultatet dr atombalansen ér kol. De kol somar kanda ar de fan
gasen samt fan de amnen som kan ses i GC-FID. De kol somr okenda inkluderar det i
pyrolysoljan som inte kunde kvanti eras med FID och det okonverterade materialet.

Tabell 8.3: Kand atombalans

Prov Gas %C | Kanda aromater %C | Total %C kant | Total %C okant

PET 23.6 20.2 44 56

PE/EI 16.0 13.1 29 71

PA/EI 6.2 3.6 10 90
PE/PA/EI 18.9 12.9 32 68

Resultatet visar att den s®rsta andelen kol ér alla prover hamnade i det okrnda materi-
alet. Av den kanda andelen kol var det lite mer kolatomer som hamnade i gaseamjfort
med kolatomer i de landa aromaterna i pyrolysoljan.

8.4 GC-MS

Analysen av pyrolysoljan i GC-MS visade att alla textilproverna hade brutits ner till en
stor mangd olika kemikalier. | provet med PET detekterades ca 80 olikeamnen, i polyes-
ter/elastan 110 st, i polyamid/elastan 40 st och i polyester/polyamid/elastan detekterades
130 st. For alla prover var det dock endast ettdtal amnen vars kromatogramtoppar ut-
gjorde en sbrre andel av kromatogrammets totalarea. Som tidigaresmnt i avsnitt 7.2.3
uppskattas andelen av totalarean som etamnes topp utgr motsvara koncentrationen
av kemikalien i mol% i pyrolysoljan. Deamnena somérekom i minst 2,7 mol% ér minst
ett av proverna nns redovisade i gur 8.2. | Bilaga 4 nns dessa sarden tabellerade.
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Figur 8.2: Resultat fan GC-MS analys av pyrolysoljan

Fer ren PET blev deneverlagset sbrsta toppen bensoesyra, som approximativt utgjorde
60 mol% av pyrolysoljan. Den ast stersta toppen blev 2-(1-oxopropyl)-bensoesyra. | kro-
matogrammet fanns ytterligare ta toppar av relativt stor storlek, 1-fenyl-1,2-propandion
och bensen som vardera utgjorde 3-5 mol% av pyrolysoljan. | kromatogrammet farmven
era sma toppar av bensosyra med olika grupper tillagda.

Analysen med GC-MS av polyester- och elastanblandningen visade att den mest
forekommande kemikalien var bensoesyra, med 55 mol%. Tetrahydrofuramekom i rast
sterst mangd, cirka 14 mol% och ytterligare treamnen; bensen, 1-fenyl-1,2-propandion
samt 2-(1-oxopropyl)-bensoesyra fannsaver 3 mol%.

| dessa ta prover fanns aven nirvanol, ocka kallat ethylphenylhydantoin, i en betydlig
mangd. Detta tros vara en brorening d denna inte anses vara en rimlig produkt och
utesluts ur resultatet.

Provet fan polyamid och elastan bestod till stersta del av cyclopentanon, bensen, tetra-
hydrofuran och 4,4'-methylenebis-benzenamine. Provet innelh aven en liten nangd ka-
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prolaktam.

Provet fan polyamid, polyester och elastan hade ca 43,7 mol% bensoesyra. Dersh
stersta toppen var tetrahydrofuran med 15.7 mol%seijt av bensen p 4.8 mol%. Kroma-
togrammen ®r samtliga prover kan ses i Bilaga 5.

Molekylstrukturen fer agra av de vanligaste produkterna kan ses i gur 8.3.

Figur 8.3: De vanligaste produkterna

Av produkterna i gur 8.3 a ar bensoesyra, tetrahydrofuran, cyklopentanon, bensen och
bensonitril viktiga baskemikalier ®r fortsatta reaktioner till andra kemikalier [45, 46, 47,
48]. Tetrahydrofuran, bensen och bensonitril arandsaven som ésningsmedel [46, 48, 49].
Bensoesyra, cyklopentanon och 1-fenyl-1,2-propandion &mds inom livsmedelsindustrin
[45, 50, 51]. 2-(1-oxopropyl)-bensoesyra hannu inget kant anvandningsomaide, men
anvands laborativt fer forskning [52]. 4,4'-metylenbis-bensenamin aands ®r att fram-
stalla era olika fargamnen och pigment [53].
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9 Diskussion

9.1 Laborativa resultat och tidigare experiment

| feljande stycken kommer det laborativa resultatet att diskuteras. Resultatetgmfers
med tidigare experiment och anandbarheten hos produkterna diskuteras.

9.1.1 Gas

Vid jamferelse av de tidigare studierna av pyrolys p ren PET (tabell 6.1) med resultatet
fan pyrolysen av polyester/elastan-tyget visas det att resultaten fan den tidigare studien
hade mycket mindre koldioxid, mer kolmonoxid och meratgas i gassammaregtningen.
En liknande mangd C,H 4 uppvisades. &mferelse av den tidigare studien med pyrolysen
av PET visar att gasen i studien gav agot mindre koldioxid och mer av de andra gaserna,
se tabell 6.1, merpverlagar sammansittningen relativt lik. D aremot ar mangden bildad
gas fan polyester/elastan-tyget (29.4 vikt%) lagrean mangden bildad gas i den tidigare
studien (39 vikt%). Mangden gas bildad fan PET (41.9 vikt%) ar mer likt tidigare
resultat. Att resultatet fan polyester/elastan-tyget avviker ifan resultatet fan ren PET

ar foervantat d inblandningen av elastan bern troligen pverkar bde sammans attningen
och mangden gas som bildas.

Fan de laborativa resultaten vid pyrolys av polyamid/elastan-tyget visades en gasmngd

B 12.6 vikt%, se tabell 8.1. Gasens sammamgtning presenteras i gur 8.1. De laborativa
forsmken gav en sbrre mangd gasen de fan tidigare studier p pyrolys av ren nylon
(tabell 6.3). Det var stora skillnader i sammanattningen d den tidigare studien inte
visade agon andel wtgas medan det laborativa resultaten visade en ganska stor del
vatgas. En mycket sbrre mangd CO, erhells fan de laborativa resultaten och mindre
mangd CO och C,H4. Det laborativa resultaten visade att ingenCH4 bildades medans
det i den tidigare studien bildades relativt mycket.

Meangden gas som bildades #n provet med polyester/polyamid/elastan var 34,7 vikt%,
se tabell 8.1. Annarkningswart ar att det ar mer an fer polyester/elastan- och
polyamid/elastan-provet. Gasens sammamstning presenteras i gur 8.1 dar det kan ses
att ingen vatgas detekterades trots att tyget bestr till 20% av polyamid/elastan tyget.

Andelen CO och CO, ligger mellan resultaten ér polyester/elastan respektive polya-
mid/elastan. Dessutom hade blandningen en etre andelC,H, an lde polyester/elastan

och polyamid/elastan. Mejligtvis har den vatgas som borde bildats fan pyrolysen av po-
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lyamiddelen av blandningen reagerat med andramnen.

Utifan resultaten med p-GC av gaspsarna (gur 8.1) visas att alla prover bildade en
heg mangd koldioxid, mellan 50 och 70%. Detta innedy att den bildade gasen kom-
mer vara sarare att nyttja. Dessutom bestod endast gasen ifan blandningen av polya-
mid/elastan av en signi kant mangd watgas. Vatgasenar oftast en enskward komponent
d den ingr i syntesgas som anvands i ertalet processer. Dock bildades strst mangd
koldioxid vid pyrolys av polyamid/elastan-blandningen. Detta innelr att om resten av
gasen ska anandas Ier koldioxiden separeras bort vilkebkar produktionskostnaden samt
energtgngen och d armed aven miljopverkan. Eftersom gasen som bildades fan samt-
liga prover bestod av enérhllandevis stor mangd koldioxid jamfert med bde kolmo-
noxid och wtgasear ingen av gasernanskwarda, varken ur ett forbranningssyfte eller ett
produktionssyfte. Daremot nns det viss mejlighet att avskilja koldioxiden och anwnda
denna ®r fortsatt produktion. Genom att ferbranna gasen nns det dock majlighet att
erlla en mindre mangd energi som kan arandas som en extra &rmekalla till pyrolys-
processen vilket kan ge en minskad energatgng ér processen. Docler det viktigt att ta
hansyn till att resultaten i laborationen inte visar alla sorters gaser som kan ha bildats,
exempelvis HCN, eftersom dessa gaser ocka pverkar gasens kvalie ocladned dess
potentiella anvandningsomaden. @ HCN aven ar en mycket giftig gas nns det ocka
sakerhetsaspekter somémsyn ber tas till om termokemiskatervinning skulle implemen-
teras i stor skala.

9.1.2 Pyrolysolja

Vid pyrolysen estimerades det att mellan 38 och 78 vikt% olja bildades, se tabell 8.1, vilket
ar en signi kant skillnad mellan proven. Denna estimering bygger p antagandet att allt
som inte blir till gas eller okonverterat bildar olja. Polyamid/elastan-blandningen gav
upphov till betydligt mer olja, 77.41 vikt%, som innelell betydligt farre olika produkter

an de andra proverna. Det blev minst oljadr PET, 38.97 vikt%. Detta ar agot | agrean

for proverna fan polyester/elastan och polyester/nylon/elastan vilka gav upphov till en
liknande mangd olja, 47.14 respektive 44.56 vikt%. Som kan ses bidrar nylon och elastan
till h egre andel olja. Antalet produkter i provernaskadeaven med antalet komponenter

i blandningen.

Pyrolysen av ren PET gav 38.97 vikt% pyrolysolja vilke®r agot mindre an de 50 vikt%
som erlolls i tidigare studie av Yoshiokas. Sjlva pyrolysoljan bestod till s®rsta del av
bensoesyra, 60 mol%, vilkedr relativt likt de 42 vikt% som oljan fan Yoshiokas studie in-
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neholl. Skillnaden kan bero p att den tidigare studien utferdes under andraérhallanden.

De fyra mest rekommandeamnen utgjorde ever 80 mol% av den totala oljan. Dessa
var Bensoesyra, 2-(1-oxypropyl)-bensoesyra, 1-fenyl-1,2-propandion och bensen, se tabell
10.2. Resterand@mnen utgjorde mindrean 2,8 mol% var och en stor del av dessannen

var bensoesyra med en eller era sidogrupper.

Fer polyester/elastan blandnigen blev 47.14 vikt% till olja. Likt ®r ren PET ds produk-
terna bensoesyra, bensen, 1l-fenyl-1,2-propandion och 2-(1-oxypropyl)-bensoesyra men
for polyester/elastan ertolls aven tetrahydrofuran. Denna produkt sammer inte heller
everens med de tidigare studierna p pyrolys av polyuretan och skulleedmed kunna
komma fan elastanets polyeter bit eller fan interaktioner mellan elastan och polyester.
Dess andel i oljan, 14 mol%ear daremot valdigt heg jamfert med elastanets innehll i
provet, 8 vikt%. De kvaven som suttit i elastanets rigida dehter nns inte i agon av de
fem produkter som utgr majoriteten av pyrolysoljan fan polyester/elastan-tyget. Alla
kvaven raste darmedater nnas agonstans i de dryga 20 mol% av oljan somatersr, i
gasen eller i det okonverterade. Ett exempel p produkt som innehller kwve och nns
i mindre mangd ar bensonitril, vilken utger 0.36 mol% av provet.

Fer nylon/elastan-blandningen erllls valdigt mycket olja, 77.41 vikt%, men detta
everenssammer ganska bra med de tidigare experimenten g ren nylon 6,6ed narmare
90 vikt% blev olja. Den agot mindre mangden olja kan bero p elastaninnehllet p
10 vikt%. Tidigare studier p polyuretan hardtt 19-56 vikt% olja, om an vid betydligt
hegre temperatur (750-760C), vilket darmed lar ha medbrt den mindre oljemangden r
blandningen. Den loga halten cyklopentanon, 28.9 mol%,dga andelen kaprolaktam samt
den stora mangden \atgas tyder p att polyamiden i provet till st ersta del var nylon 6,6.
Likt i f erra provet nns en mindre del tetrahydrofuran vilket tyder p att denna uppkom-
mer fan elastanets polyeterdel. | provet nns aven 4,4-metylenbis-bensenamin vilken, p
grund av dess struktur och keveinnehll, antas ha sitt ursprung i elastanets rigida del.
Oljans fyra huvudsakliga produkter utgr narmare 60 mol% av provet, betydligt &égrean
for de tidigare proverna. Deatersiende 40 mol% utgers av ett fyrtiotal amnen som var
for sig utger mindre an 2 mol% av oljan.

Provet med nylon/elastan hard aromater med kvave i och wldigt mycket okandaamnen
vilket kan ses i tabell 8.2. Eftersom GC-FID lenner igen aromatiskeamnen, tyder detta
p att de esta amnen som bildades i pyrolysen av nylon/elastan var limya @amnen och
i princip alla kvaveatomer sitter p linj ara amnen, troligtvis som nitriler. Aven GC-MS
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visade p att ertalet linj ara nitriler bildades.

Provet med polyester/polyamid/elastan var det prov som resulterade i est olika kompo-
nenter i pyrolysoljan. Detta var forvantat d det provet hade estingende komponenter
som kunde brytas ner till est molekyler. Alla pyrolysprodukter fan detta prov som
forekom i tillr ackligt stor mangd fr att redovisas i gur 8.2, ferekom ocka i minst ett av
de andra proverna. Det innelr att det inte bildades agra produkter i n amnvard mangd

i detta prov som inte bildades i agot av de andra proverna. Detta tyder p att samma
huvudprodukter bildas vid pyrolys av brerna, oavsett vilken sammanattning brerna
ar i. Daremot pverkar sammansattningen mangden av molekylerna som bildas.

Ett resultat som ar intressant att diskutera for provet med polester/polyamid/elastan
ar att bensonitril ferekom i serre mangd i detta prov &n i agot av de andra proven.

| provet med alla tre brer utgjorde bensonitril 2.8 mol% och i det enda andra provet
som inneloll bensonitril, polyester/elastan provet, utgjorde molekylen enbart 0.36 mol%.
@ bensonitril innelller kv ave mste denna molekyl ha resulterat #n nedbrytningen
av elastan, ®r provet med polyester/elastan. Elastanmangden var dock lika stor i provet
med polyester/elastan och polyester/polyamid/elastan, likaa var andelen av pelletsen
som blev pyrolysolja ungedr lika stora fer de ta proverna. D arfor ar det intressant att
det bildades brhllandevis mer bensonitril i provet med alla tre brerna. Detta visar att
andelen av en produkt som bildas inte enbart beror p andelen ursprungs ber i provet,
utan sammangttningen brer kan aven pverka mangden som bildas.

Ytterligare ett intressant resultat fer polyester/polyamid/elastan-provet ar att det in-

te bildas agon 4,4-metylenbis-bensenamin trots att detta var en av produkterna som
forekom i relativt stor mangd i provet med polyamid/elastan. Strukturen p molekylen
tyder p att den ar en produkt fan elastan. Att det inte bildas agon 4,4-metylenbis-
bensenamin i provet med alla tre brerna visar att sammar&ttningen brer kan pverka
inte bara mangden utanaven typen av molekyler som bildas. Till exempel kan den delen
i elastan som skulle ha bildat 4,4-metylenbis-bensenamin ha reagerat med agon del fan
polyester och bildat agon annan molekyl.

En stor del avamnena som bildades i pyrolysoljan har en ekd mangd, se tabell 8.2 och
8.3. Mnga av dessaamnen detekterades i GC-MS-analysen men den exakta kvantiteten
av dessaar okand. Detta beror p att GC-FID ar kalibrerad enbart for ett 30-tal amnen.
Detta marks aarskilt i polyamid/elastan-provet dar endast 10% av de ingende kolato-
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merna kan kvanti eras i produkterna. En anledning till att endast en liten andel kol kan
kvanti eras 1 produkterna fan polyamid/elastan-provet ar att polyamid inte bestr av
aromater och att det darfer bildas mer linjara kolkjedjor som inte detekteras av GC-FID.
En annan anledning till att en liten mangd kolatomer kvanti eras ar att mangden gas
som erhlls ardg f er polyamid/elastan-provet.

Kemikalierna som fanns i pyrolysoljan har en del spridda amwdningsomaden och skul-
le darfer eventuellt vara wardefulla fer olika industrier asom livsmedelsindustrin eller
i kemiindustrin som baskemikalier. Som amnt i resultatet bestod pyrolysoljan br alla
proverna av wldigt mnga olika kemikalier, vilket ar problematiskt eftersom ju er kom-
ponenter oljan har, desto er komponenter bebver separerasefr attd ut enskade ke-
mikalier. Mejligheten att separera ut kemikalierna somefrekom i mgorlunda stor mengd
fan resten av oljan ar ingenting som har underskts i detta arbete men kommer vara
avgerande ®r om kemikalierna kommer vara anandbara eller inte. Troligenar det mejligt
att separera kemikalierna till en viss renhet men eftersom separationer oftasker myc-
ket energiar det inte heller sakert att milj evinsten kommer vara tillracklig med denna
atervinningsmetod.

9.1.3 Felk allor och m ejliga f erb attringar

Under de olika stegen i laborationen och analysen kan era potentiella felkor
forekommit som kan ha inverkan p resultatet. R grund av den manskliga faktorn kan
fel under laborationens gng uppsttt. Exempelvis kan gas ha kckt ut fan gaspsen om
den inte forslots och molekylerna i SPA-sprutan kan haslckt ut i rummet om inte locket
sattes p tillr ackligt snabbt d sprutan togs ut. F er att ferhindra denna typen av fel
ar det bra att upprepa experimenten era gnger for att undersoka om agot resultat
avviker.

Proverna i gaspsarna och SPA-sprutorna som samlades upp vierbranningen av olje-
rester mellan pyrolysproverna anendes inte eftersom heliumgasenestgdes av i értid fer
vissa prover. Hade detta samlats in med spamnet p hade andelen kol i det okonverte-
rade materialet kunnat kvanti eras. | och med att andelen okonverterat inte erblls p
detta satt anvandes resultatet fan TGA. @ detta inte utf ers under samma betingelser
kan dessa resultat skilja sig agot men det anses vara en bra approximation.

Vid GC-MS analysen var en mjlig felkalla att proven med pyrolysolja fan nylon/elastan
och polyester/nylon/elastan innetell fallningar, vilket ar fasta delar som intear lesta i
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oljan. R grund av detta var proven inte helt homogena vilket betyder att oljan som inji-
cerades ér analys mpjligtvis inte representerar innehllet som fanns i provet fulls&ndigt.
Fer att undvika adana problem i framtiden kan kortare tid mellan pyrolysen och GC-MS
analysen efterstavas a fallningar inte hinner bildas.

Ett annat problem vid GC-MS analysen var att topparna i kromatogrammet blev sma
och darfer agot otydliga vilket g or det problematiskt att urskilja vilka toppar som tillh er
vilka amnen. Fer attd tydligare toppar vid GC-MS analysen behevs en legre koncent-
ration i proverna, vilket kan uppas genom att mata in mer pellets. Det kan dock @ra
att valdigt hega koncentrationer ér gasproverna erhlls och att pyrolysen raste keras
en langre tid. Det ar aven nejligt att pyrolysen gav er amnen som inte kunde ses vid
analysen i GC-MS d de var i ferdga koncentrationer.

Fer att veta vilka amnen somds ut vid GC-MS anvandes dess tillerande dataprogram.
Dataprogrammet matchade topparna efter deras masspektrum och retentionstid till det
mest troligaamnet. Matchen tilldelas en score vilke#r ett viktat betyg p en procentskala
och ger ett mtt p hur tillf  erlitig matchen ar. En score p 75-85 anses som en god match
och allt dar ever anses uldigt bra. Aven om de esta avamnena har dtt en score som
anses bra eller mldigt bra nns det en risk att en eller ettdtal av dessa ar fel. Detta
hade kunnat vara anledningen till att nirvanol detekteras, vilken hade en score p 80.

Kladerna som pyrolyserades har aants och twattats vilket ger att de kan innehlla
spr amnen fan detta. Ett exempel araterigen nirvanol, vilket kan ha kommit fan
skeljmedel [54].

9.2 Atervinning ochateranv andning - idag och i framtiden

Fer att gera textilier hllbara a beh ever forandring ske ever hela \ardekedjan. Det
mest e ektiva sattet att minska textilindustrins pverkan p m anniskor och milp ar

genom brebyggandeatgarder, framfor allt genomateranv andning. Fer att den cirkulara
ekonomin ska ge drsta miljenytta kravs det att edet av textil har endg hastighet,

vilket uppas genom endng anv andarfas. Detta skulle kunnaastadkommas genom att
utveckla hyrningsstjnster #or klader a att konsumenter kan uttrycka sin personlighet
genom plaggen utan att bebva handla nya. Ett annat alternativ ar att salja vidare

anvanda klader och p a s att bidra till en kvalitativ second hand-marknad. Om plagg
skanks till second hand-aarer ar det viktigt att ungefar lika mycket klader som sknks
ocka k eps darifan, f er att balansera ut det storaeverskott textilier som dessa butiker
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i nulaget har. Dock ber inte dessa plagg sknkas till utvecklingslander utan ber istallet
stanna kvar i det svenska systemet. | nalget tar de slankta plaggenever den inhemska
textilindustrin i mnga | ander och mmmar darigenom inhemskaéretags nejligheter att
utvecklas.

Som beskrivetar det ur miljesynpunkt viktigast att eka plaggens anandarfas, men mr
dessa plagg har kommit till slutet av sin livehngd a ar det ur ett milj eperspektiv av
varde attatervinna dessa. Genom det kommande producentansvareir ambitionen att
insamling av textilier tilatervinning ekar markant, vilket ger ett incitament att utveckla
atervinningsprocesserna a att de kan anvandas i fullstor skala. Mekanisk, kemisk och
termokemiskatervinning har olika ferdelar och fungerar p olika satt vilket g er att de
kompletterar varandra. Mekaniskatervinning kr aver endg energitgng, men ger pro-
dukter av en lagre kvalie. Den kemiska processen ger syntetiska brer i samma kvalie
som innan, men kaver rena eden utan exempelvis blandningar ochafgamnen. De
plagg som den kemiskaatervinningen inte kan hantera tros dremot den termokemiska
atervinningen kunna hantera. Alla treatervinningsmetoder b er darmed anwndas paral-
lellt feor att hantera a mycket olika textilavfall som m ejligt.

Ner dessaatervinningsprocesser utformasr det viktigt att det g ers p ett adant s att
att de kan anpassas utefter de material somar aktuella. Det ar i dagskget sart att
avgera vilka material och i vilkka mengder som kommer amandas franever d det sker
mycket ferandringar inom branschen och allt er modedretag arbetar mer aktivt med
milj efagor. Av anledningar som dessaar det darmed viktigt atlatervinningsprocesserna
ar exibla och kan justeras utefter utbudet av material.

Det ar aven viktigt att po angtera att ur ett sterre perspektiv a kan det vara lika vardefullt
om deatervunna textilierna har ett anv andningsomade, aven om det intear som nya
textilier. Oavsett a kan v al utveckladeatervinningsprocesser leda till agre miljopverkan
fan textilindustrin.

En mer cirkular textilindustri leder till en minskad produktion, vilket kan s lart eko-
nomiskt mot de manniskor som jobbar med detta, fran#r allt i utvecklingslander. Det-
ta ber tas i beaktning i oms#liningen till en cirkular ekonomi och i utvecklandet av
atervinningsprocesser. Detar viktigt att arbeta f erebyggande a att adana problem in-
te uppstr f er att omstallningen ska kunna ses som etiskbfsvarbar. Samtidigt ar den
nuvarande textilproduktionen halsofarlig ®r de som arbetar med den d mycket kemi-
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kalier anvands. Produktionen kever stora mangder vatten, vilket leder till att sjoar i
naromadena torkas ut. Ur ett etiskt perspektiv ar det darfer inte hllbart att forts atta
producera textilier p det s att som det sker idag.

9.3 Fortsatt arbete

Det behevs ett fortsatt laborativt arbete p material med blandade textil brer, hde
med olika brer och sammansttningar. Pyrolysen ber aven lkeras vid andra tempera-
turer, lade agot | agre och legre, ®r att undersoka vilken pverkan detta dr och f er
att optimera andelen anwndbara produkter. Det or aven utferas laborativa ®rsek p
kontaminerade kkder, exempelvis arbetskder, ®r att kontrollera att detta inte medfer
agon st erre eller problematisk pverkan. Detta projekt har inte heller under®kt om eller
hur pyrolysoljans olika komponenter kan separeras. Detta &vs ®r attd anv endbara och
vardefulla produkter.

| arbetet har det inte utferts agra berakningar p hur mycket resurser eller utskpp
som en omsallning till termokemiskatervinning medf er. Detta ber geras samt pmferas
med si ror fer alternativaatervinnningmetoder éteranv andning, kemiskatervinning och
mekaniskatervinning) f er att hitta den basta ur miljesynpunkt. Detta gers ®rslagsvis
genom att utfera livscykelanalyser ér de de olika alternativen.

Samhallskostnaderna av de olikaatervinningsprocessernaédy aven det studeras fortsatt.
Det ber, enligt 13, aven studeras hur dessa kostnadendras om det textila anwndandet

minskar i framtiden (Intervju 13 2021-04-27). Samtidigt ®r det underskas hur \al meto-

derna gr att implementera. Dessa faktorer, ekonomi, mip och mejlighet att implemen-

tera, behover sedan wgas ihop ér att valja ut den basta metoden eller kombinationen
av metoder.
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10 Slutsatser

Fer att a FN:s globala ml och d armed minska textiliers miljppverkan behever det
laggas fokus p att ferlanga anwendarfasen. Detar aven viktigt att @ mot en mer hallbar
avfallshantering och beslutet om producentansvaar ett betydelsefullt steg mot detta.
Fer att uppa en mer cirkul ar textilindustri kr avs det att olikaatervinningsmetoder
anvands parallellt, daribland termokemiskatervinning. Omst allningen kommer resultera
i era hde positiva och negativa etiska konsekvenser. Brmed anses omsilningen vara
vardefull, men de negativa konsekvenserna beer forebyggas.

Rapporten har aven funnit att vid pyrolys av polyester, polyamid och elastan bildas
ertalet komponenter i pyrolysoljan som kan anendas inom kemiindustrin. Dock kavs
det att dessa kemikalierar separerbara ér att de ska vara \ardefulla. Vissa av de pro-
dukter som bildas kan anendas vid tillverkning av nya brer men de esta har and-
ra anvandningsomaden. Nar er komponenter pyrolyseras bildas det en mer komplex
blandning produkter men det bildas samma huvudprodukter oavsett sammasitgning av
syntetiska brer in i pyrolysen, vilket ger det till en exibel process. Gasen som erhlls
besar av h og mangd koldioxid och ar darfer inte attraktiv f er ferbranning men kan
anvandas till andra syften. Sammantaget tyder det p att termokemiskatervinning kan
vara en viktig del for att minska miljepverkan fan textilindustrin.

40



Referenser

[1] Textile Exchange. Preferred Fiber & Materials Market Report 2020 [Internet];
2020. Hamtad fan: https://textileexchange.org/wp-content/uploads/2020/
06/Textile-Exchange_Preferred-Fiber-Material-Market-Report_2020.pdf

[2] Ellen MacArthur Foundation. A New Textiles Economy: Redesigning fashion's futu-
re [Internet]; 2017. Hamtad fan: https://www.ellenmacarthurfoundation.org/
publications/a-new-textiles-economy-redesigning-fashions-future

[3] Niinimaki K, Peters G, Dahlbo H, Perry P, Rissanen T, Gwilt A. The environmental
price of fast fashion [Internet]. Nature Reviews Earth & Environment. 2020:1143{
1148. Hamtad fan: https://doi.org/10.1038/s43017-020-0039-9

[4] Ostlund A, Roos S, Sweet S, Bptrom E. Investor Brief: Sustainability in Tex-
tiles and Fashion [Internet]. 111 34 Stockholm: Mistra; 2020. Mistra Investor Bri-
ef no. 2. Hamtad fan: https://www.mistra.org/wp-content/uploads/2020/09/
mistradialogue_rapport_investor_brief _textiles_final.pdf

[5] Miljedepartementet. Producentansvar er textil { en del av den cirkulara eko-
nomin [Internet].  Stockholm: Norstedt; 2020. lmtad fan: https://www.
regeringen.se/4adal8/contentassets/b6ad93ca7b9a40518355624c010dea7d/
producentansvar-for-textil--en-del-av-den-cirkulara-ekonomin-sou-202072

[6] Ostlund A, Wedin H, Bolin L, Berlin J, Jensson C, Posner S, et al. Tex-
tatervinning [Internet]. Stockholm: Naturardsverket; 2015. Rapport 6685. H amtad
fan: https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/
978-91-620-6685-7.pdf?pid=15536 .

[7] Deutscher Fachverlag GmbH. The Fiber Year 2019 [Internet]. Frank-
furt am Main: Deutscher Fachverlag GmbH; 2019. Bmtad fan:
https://www.techtextrends.com/news/research-institutes-education/
World-fiber-production-2018-The-Fiber-Year-2019-18677

[8] Naturardsverket. Materialen i wra kI ader [Internet];. Hamtad fan:
https://www.naturskyddsforeningen.se/vad-du-kan-gora/gron-guide/
materialen-i-vara-klader

41



[9] Chapagain AK, Hoekstra AY, Savenije HHG, Gautam R. The water footprint of cot-
ton consumption: An assessment of the impact of worldwide consumption of cotton
products on the water resources in the cotton producing countries [Internet]. Ecolo-
gical Economics. 2006;60(1):186{203. arhtad fan: https://doi.org/10.1016/].
ecolecon.2005.11.027 .

[10] Textile Exchange. Quick Guide to Organic Cotton [Internet]. Lamesa, Texas: Tex-
tile Exchange; 2017. lmtad fan: https://textileexchange.org/wp-content/
uploads/2017/06/Textile-Exchange_Quick-Guide-To-Organic-Cotton_2017.
pdf.

[11] Pamlin D, Hedstem G. Regenerative lifestyles. Houdini Cy-
bercom regenerative lifestyles initiative; 2020. White paper 1.0.
Hamtad fan: https://api.houdinisportswear.com/storage/
F74167C85FE766F9FBD77C5E700558683347CD53F0B3F45552EA1F6BB4D45549/
eb803f601782441calac371897fa30c9/pdf/media/85f49217afc34a6bbf92ab8ele532371/
Houdini_Regenerative-Lifestyles-Halfearth-1_0.pdf

[12] Sandin G, Roos S, Spak B, Zamani B, Peters G. Environmental as-
sessment of Swedish clothing consumption - six garments, sustainab-
le futures [Internet]. Lindholmspiren 7A, 417 56 @teborg: RISE;
2019. Mistra Future Fashion report number 2019:05. éintad fan:
http://mistrafuturefashion.com/wp-content/uploads/2019/08/G.
Sandin-Environmental-assessment-of-Swedish-clothing-consumption.
MistraFutureFashionReport-2019.05.pdf

[13] Carlsson A, Hemstom K, Edborg P, Asa Stenmarck, $rme L. Kartlaggning
av mangder och eden av Textilavfall [Internet]. 601 76 Norrleping: Svens-
ka MiljeEmissionsData; 2011. 46. &mntad fan: http://naturvardsverket.
diva-portal.org/smash/get/diva2:1115123/FULLTEXTOL.pdf

[14] Hulen J, Johansson M, Dun® O, Jensen C. Plockanalyser av
textilier i hushllens restavfall [Internet]. 601 76 Norrkeping:
Svenska MilpEmissionsData; 2016. 176. éintad fan: https:

IlIwww.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/
miljoarbete-i-sverige/regeringsuppdrag/2016/redovisade/
plockanalyser-av-textilier-i-hushallens-restavfall-smed-rapport-2016-06-17.

42



pdf.

[15] Enviromental Protection Agency. Material-Speci c Da-
ta [Internet];. Heamtad fan: https://www.epa.gov/
facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/
textiles-material-specific-data

[16] Rittfors J. Thermochemical textile recycling [Internet]. teborg: Depart-
ment of Space, Earth and Enviroment, Chalmers University of Technology; 2020.
Hamtad fan: https://odr.chalmers.se/bitstream/20.500.12380/301040/1/
master_thesis_julia_rittfors.pdf

[17] Peters GM, Sandin G, Spak B. Environmental Prospects for Mixed Textile Recycling
in Sweden [Internet]. ACS Sustainable Chem Eng. 2019;7:11682{1169@anttad fan:
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.9b01742

[18] Statens O entliga utredningar. Fan v ardekedja till vardecykel { a
dr Sverige en mer cirkular ekonomi [Internet]. Stockholm: Statens Of-
fentliga utredningar; 2017. SOU 2017:22. éintad fan:  https://www.
regeringen.se/49550d/contentassets/e9365a9801944aa2adce6ed3a85f0f38/
fran-vardekejda-till-vardecykel-2017_22.pdf

[19] Berjesson P. Varer en cirkular biobaserad ekonomi? [Internet]. Fokus Forskning.
2017 januari. Hamtad fan: https://www.fokusforskning.lu.se/2017/01/11/
varfor-en-cirkular-biobaserad-ekonomi/

[20] Regeringskansliet. Att orandra war v arld: Agenda 2030 ér hllbar
utveckling [Internet]. Stockholm: Regeringskansliet;. Bmtad fan:
https://www.regeringen.se/49c2e4/globalassets/regeringen/
dokument/finansdepartementet/agenda-2030/att-forandra-var-varld_
agenda-2030-for-en-hallbar-utveckling.png.pdf

[21] European Comission. Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework
Directive)[Internet];. Hamtad fan: https://ec.europa.eu/environment/waste/
framework/ .

[22] Roos S, Sandin G, Peters G, Spak B, Bour LS, Perzon E, et al. white paper on textile

43



recycling. Melndal, Sweden: Mistra Future Fashion; 2019. 2019:09. akhtad fan:
http://mistrafuturefashion.com/wp-content/uploads/2019/10/S.-Roos.
-White-paper-on-textile-recycling.-Mistra- Future-Fashion.pdf

[23] Charles C. The Outstanding Potential of Teijin's ECO CIRCLE— System
[Internet];. Teijin limited; 2016. Hamtad fan: https://silo.tips/download/
developing-a-practical-chemical-recycling-technology-for-polyester-weaving-the-|

[24] Datta J, Blazek K, Wloch M, Bukowski R. A new approach to Chemical Recycling of
Polyamid 6.6 and Synthesis of Polyurethanes with recovered Intermediates [Internet].
J Polym Environ. 2018;28:4415{4429. #&intad fan: https://doi.org/10.1007/
$10924-018-1314-4.

[25] Aqual S p A. Aqual S.p.A. Econyl Endless Possibilites [Internet];. Hamtad fan:
https://www.econyl.com/assets/uploads/ECONYL_brochure_ EN_Web-2.pdf .

[26] Sandrini MG. Sustainability Report 2015 [Internet]. Arco, Trentino, Italien: Aqua-
| Group; 2016. Hamtad fan: https://www.aquafil.com/assets/uploads/RS __
Aquafil ENG_2015 05.pdf.

[27] Houdini Sportswear, Albaeco, Mistra Future Fashion. Pla-
netary Boundaries Assessment 2018 This is Houdini; 2018.
Hamtad fan: https://api.houdinisportswear.com/storage/

2A69199BFCBA925CC9260D61F41301EA566C760FB9A727B5DABB2C330C13D1BC/
08df8496f36f49f0bb821fdeafdd775e/pdf/imedia/eSeec5e201b242e9a2aald4aba9c3b696/
Houdini_Planetary_Boundaries_Assessment_2018.pdf .

[28] Haeggman M, Moberg F, Sandin G. Planetary Boundaries analysis for Houdini
Sportswear { a Pilot Study. Houdini Sportswear, Albaeco and Mistra Futu-
re Fashion;. Hamtad fan: https://api.houdinisportswear.com/storage/
2A69199BFCBA925CC9260D61F41301EA566C760FB9A727B5DABB2C330C13D1BC/
08df8496f36f49f0bb821fdeafdd775e/pdf/media/e5eec5e201b242e9a2aal4aba9c3b696/
Houdini_Planetary_Boundaries Assessment_2018.pdf .

[29] Richards T. Termokemisk atervinning av polymerer [Internet]. Baais:
Hegskolan i Boas;. Hamtad fan: https://databas.resource-sip.se/storage/
Slutrapport%20%C3%385tervinning%20av%20polymerer.pdf

44



[30] U S Department of Energy. Pyrolysis and Other Thermal Processing [Inter-

net];, Hamtad fan: https://web.archive.org/web/20070814144750/http://

www1.eere.energy.gov/biomass/pyrolysis.html

[31] U S Department of Energy. Biomass Gasication [Internet];, Emtad fan:

https://web.archive.org/web/20070814002615/http://www1l.eere.energy.
gov/biomass/gasification.html

[32] Al-Saydeh SA, Zaidi SJ. Carbon Dioxide Conversion to Methanol: Opportunities
and Fundamental Challenges [Internet]. IntechOpen; 2018. émtad fan: https:

/ldoi.org/10.5772/intechopen.74779

[33] Palacios-Mateo C, van der Meer Y, Seide G. Analysis of the polyester clothing
value chain to identify key intervention points for sustainability [Internet]. Envi-
ronmental Sciences Europe. 2021;33(2).abhtad fan: https://doi.org/10.1186/

$12302-020-00447-X.

[34] Yoshioka T, Grause G, Eger C, Kaminsky W, Okuwaki A. Pyrolysis of poly(ethylene

terephtalat) in a uidised bed plant [Internet]. Polymer Degradation and Stability.

2004,;86:499{504. Hmtad fan: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.

2004.06.001.

[35] Kaminsky W, Predel M, Sadiki A. Feedstock recycling of polymers by pyrolysis in a
uidised bed [Internet]. Polymer Degradation and Stability. 2004;85(3):1045{1050.
Hamtad fan: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2003.05.002

[36] Lehrle RS, Parsons IW, Rollinson M. Thermal degradation mechanisms of ny-

lon 6 deduced from kinetic studies by pyrolysis-g.c. [Internet]. Polymer Degrada-
tion and Stability. 2000 Jan;67:21{33. Hmtad fan: https://doi.org/10.1016/

S0141-3910(99)00112-3.

[37] Bockhorn H, Donner S, Gernsbeck M, Hornung A, Hornung U. Pyrolysis of poly-
amide 6 under catalytic conditions and its application to reutilization of carpets.
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 2001 April;58-59:79{94. kEimtad fan:

https://doi.org/10.1016/S0165-2370(00)00187-X

[38] Senoo H, Tsuge S, Takeuchi T. Pyrolysis-Gas Chromatographic Analysis of 6-66-

45



Nylon Copolymers [Internet]. Journal of Chromatographic Science. 1971 May;9:315{
318. Hamtad fan: https://doi.org/10.1093/chromsci/9.5.315

[39] Kaminsky W. SFC Academy 2019 Waste Gasi cation course; 2019. Chalmers.
[40] Wampler TP. Applied Pyrolysis Handbook, 2 Ed. Boca Raton: CRC Press; 2020.

[41] Hodakel B. What is Elastane Fabric: Properties, How its Made and Where.
Sewport. 2021 Mars. lmtad fan: https://sewport.com/fabrics-directory/
elastane-fabric  21-03-30].

[42] Kaminsky W. Recycling of Polymers by Pyrolysis [Internet]. Journal de Physique
IV Proceedings. EDP Sciences; 1993. p. C7{1543{C7{1552.aidtad fan: https:
//doi.org/10.1051/jp4:19937241

[43] Kaminsky W. Feedstock Recycling of Nitrogen Containing Polymers by Fluidized
Bed Pyrolysis [Internet]. ISFR. University of Hamburg, Institute for Technical and
Macromolecular Chemistry; 2011. p. 13{14. &imtad fan: http://www.fsrj.org/
act/7_nenkai/14-6-1SFR/Proceeding-IFSR2011/1-4.pdf

[44] Li S. PET recycling via gasi cation - In uence of operating conditions on product dis-
tribution [Internet]. 412 96 Geteborg: Department of Space, Earth and Enviroment,
Chalmers University of Technology; 2019. &imtad fan: https://publications.
lib.chalmers.se/records/fulltext/257443/257443.pdf

[45] Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), Natio-
nal Center for Biotechnology Information; 2004- . PubChem Compound Summary
for CID 243, Benzoic acid;. lmtad fan: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/
compound/Benzoic-acid.

[46] Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), National
Center for Biotechnology Information; 2004- . PubChem Compound Summary for
CID 8028, Tetrahydrofuran;. Hamtad f&n: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
compound/Tetrahydrofuran .

[47] Ngo DT, Tan Q, Wang B, Resasco DE. Aldol Condensation of Cyclopentanone on
Hydrophobized MgO. Promotional Role of Water and Changes in the Rate-Limiting
Step upon Organosilane Functionalization [Internet]. ACS Catal. 2019;9(4). éitad

46



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

fran: https://doi.org/10.1021/acscatal .8b05103.

Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), Natio-
nal Center for Biotechnology Information; 2004- . PubChem Compound Summa-
ry for CID 241, Benzene;. Hamtad fran: https://pubchem.ncbi.nIm.nih.gov/
compound/Benzene#section=Structures.

Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), Natio-
nal Center for Biotechnology Information; 2004- . PubChem Compound Summary
for CID 7505, Benzonitrile;. Hamtad fran: https://pubchem_ncbi.nlm.nih.gov/
compound/Benzonitrile.

Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), National
Center for Biotechnology Information; 2004- . PubChem Compound Summary for
CID 8452, Cyclopentanone;. Hamtad fran: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
compound/Cyclopentanone#section=Molecular-Formula.

Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), Natio-
nal Center for Biotechnology Information; 2004- . PubChem Compound Summary
for CID CID 11363, 1-Phenyl-1,2-propanedione;. Hamtad fran: https://pubchem.
ncbi.nlm.nih.gov/compound/1-Phenyl-1 2-propanedione.

Combi-blocks. Safety Data Sheet 2-Propionylbenzoic acid;. Hamtad fran: http:
//www.combi-blocks.com/msds/QY-0772 . pdf.

Pubchem [Internet] Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), Na-
tional Center for Biotechnology Information; 2004- . 4,4’-Methylenebis(N,N-
dimethylaniline);. Hamtad fran: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/
4 4 -Methylenebis N _N-dimethylaniline.

A Danneels et al , upp nnare; Procter and Gamble Co, Patentinnehavare,. Highly
concentrated fabric softener compositions and articles containing such compositions;.
Europeiskt patent EP1280882A1. 2014-03-12.

47


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4_4_-Methylenebis_N_N-dimethylaniline
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4_4_-Methylenebis_N_N-dimethylaniline

Bilaga 1 - Kon guering av GC-430

Carrier gas: Helium

FID gas: Hydrogen

Make up gas: Helium

Column: BR-17 ms 30m x 0.25 mm, fused silica
Ferrules: Graphite

Inlet Liner: Focus liner with quartz wool
Syringe volume: 10 uL

Autosampler:

Inj Mode: Std (Split/Splitless)

Split ratio 1:30

Injector temperature: 350°C

Column ow: 1 ml/min, constant ow
Detector temperature: 350°C

Detector gas ow:

Helium: 25 ml/min

H2: 30 ml/min

Air: 300 ml/min

Temperaturepro le

Rate [ C/min] | Step [ C] | Time [min] | Total [min]
Initial 50 5.00 5.00

8.0 120 0,00 13.75

4.0 150 0.00 21.26

8.0 350 7.50 53.75




Bilaga 2 - Kon guering av GC-MS

Autoinjector: Agilent G4513A Autoinjector
Injection volume: 1 pL

GC: Agilent 7890A GC

Inlet temperature: 300 °C
Pressure: 7.6522 PSI

Septum Purge ow: 3 mL/min
Total ow: 54 mL/min

Split: 50:1

Split ow: 50 mL/min

Carrier gas: Helium

Column: Agilent HP-5MS Ul (30m x 0.250 mm x 0.25 pm)
Flow: 1 mL/min

Pressure: 7.6522 PSI

Average Velocity: 36.445 cm/sec

Holdup Time: 1.3719 min

Oven

Initial 50 °C, hold time 5 min, run time: 5 min

8 °C/min, 120 °C, hold time 0 min, run time 13.75 min
4 °C/min, 150 °C, hold time 0 min, run time 21.25 min
8 °C/min, 275 °C, hold time 5 min, run time 41.875 min

Aux heaters
Thermal Aux 2 (MSD transfer line): 310 °C

MS: Agilent 5977A MSD
Solvent delay: 2 min

Quadrupole settings:

Start Mass: 30 m/z

End Mass: 330 m/z
Threshold: 150

Scan speed (u/s): 3.125 [N=1]



Frequency (Scans/sec): 8.5
Cycle time (ms): 117.36

Step Size (m/z): 0.01

MS source temperatur: 230 °C
MS Quad: 150 °C
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