
Post-consumer textilier - avfall eller resurs?

Undersökning av post-consumer textilier med fokus p̊a termokemisk
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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
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Sammanfattning

Konsumtionen av textilier har �okat drastiskt de senaste �aren vilket har lett till stor

p�averkan p�a milj�o och m�anniskor. D�arf�or �nns ett behov f�or ytterligare kunskap i han-

teringen av post-consumer textilier, till exempel vad som skall g�oras med avfallet och

hur detta avfall ska minimeras. Det kommande producentansvaret f�or textilier i Sverige

inneb�ar en �okad insamling av textilier och �ar ett viktigt incitament f�or utvecklandet av

�atervinningsprocesser. I dagsl�aget anv�ands fr�amst mekanisk och kemisk �atervinning men

dessa fungerar i nul�aget endast f�or ett f�atal olika �brer. Den h�ar rapporten har som m�al

att unders�oka post-consumer textilier, med ett fokus p�a termokemisk �atervinning vilket

�ar en metod d�ar polymerer bryts ner till dess baskemikalier vid h�oga temperaturer.

Unders�okningen inkluderar intervjuer med olika ledande akt�orer i omr�aden relaterade till

svensk textilindustri f�or att f�a inblick i �amnet. D�aribland information om producentansvar

och termokemisk �atervinning fr�an industrins perspektiv. Problemen kring post-consumer

textilier diskuteras utifr�an milj�om�assiga, etiska och juridiska aspekter f�or att ge ett ho-

listiskt perspektiv p�a systemet.

F�or att unders�oka termokemisk �atervinning av textilier utf�ordes laborativa experiment

genom pyrolys av textilier med olika �bersammans�attningar. M�alet var att f�a tillbaka

produkter med h�ogt v�arde med avseende p�a molekyl�ar komplexitet.

Resultaten fr�an laborationen visade att ett brett spektrum av kemikalier kan erh�allas

genom termokemisk �atervinning. Huvudprodukterna har olika anv�andningsomr�aden och

ytterligare unders�okningar beh�over g�oras f�or att best�amma v�ardet p�a produkterna och

f�or att unders�oka om det �ar milj�om�assigt f�ordelaktigt med termokemisk �atervinning.

Fr�an arbetet dras slutsatsen att olika �atervinningsmetoder, d�aribland termokemisk, kom-

mer beh�ova anv�andas parallellt f�or att n�a FN:s globala m�al. En viktig del av denna om-

st�allning �ar beslutet om producentansvar. En ytterligare slutsats fr�an rapporten �ar att

en f�orl�angd anv�andarfas leder till en l�agre milj�op�averkan. En omst�allning till en cirkul�ar

textilindustri kommer inte utan etiska konsekvenser varp�a p�averkan fr�an dessa m�aste

unders�okas och f�orebyggas.

Nyckelord: Textil�atervinning, termokemisk �atervinning, pyrolys, elastan, polyester, poly-

amid, post-consumer textilier, producentansvar, cirkularitet, avfallshierarkin
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1 Inledning

Under de senaste tv�a decennierna har den globala textilproduktionen mer•an f•ordubblats

[1]. I takt med att textilproduktionen •okar v•axer milj•o- och klimatp�averkan som tex-

tilindustrin bidrar till, vilket g •or textilproduktionen till ett v •axande problem.�Arligen

produceras 111 miljoner ton textilier och mer•an 97% av dessa textilier tillverkas av jung-

frulig r�avara [1, 2]. Ungef •ar 2% av textilierna tillverkas fr�an �atervunna r�avaror fr�an andra

industrier, exempelvis fr�an PET-
askor, och mindre •an 1% kommer fr�an �atervunnen tex-

til. I �gur 1.1 visas en schematisk bild •over textil
 •odena. Efter textiliernas anv•andning

hamnar 73% p�a deponi eller f•orbr•anns, 12% �atervinns till nya produkter med l•agre v•arde,

s�asom trasor eller isoleringsmaterial, mindre•an 1% �atervinns till nya textilier och resten

f•orloras i olika typer av f•orluster under produktions- eller �atervinningsstegen [2]. Det �nns

allts�a stora 
 •oden av textilavfall som f•orbr•anns eller hamnar p�a deponi, trots att det •ar

de sista respektive n•ast sista stegen i EU:s avfallstrappa (vilken f•orklaras i kapitel 5) och

endast ska till•ampas om �atervinning inte •ar m•ojlig.

Figur 1.1: Schematisk bild•over textil
 •oden

En bidragande faktor till den •okade textilproduktionen•ar den relativt nya a� •arsmodellen

Fast Fashion [3]. Fast Fashion grundar sig i l�aga priser, st•andiga nyheter och h•og

oms•attningshastighet. Online-�aterf •ors•aljare som kan erbjuda smidig och snabb leverans

av nya produkter har •okat, vilket har resulterat i att kl •adm•arken producerar n•astan

dubbelt s�a m�anga kl •adkollektioner j•amf•ort med f•ore �ar 2000, d�a Fast Fashion-fenomenet

startade. Den har blivit en stor framg�ang med konstant tillv •axt och har utklassat de mer

traditionella modebutikerna.
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Den •okade konsumtionen i kombination med•okad e�ektivitet i produktionen av

kl•adesplagg har lett till att priserna har sjunkit. I EU och Storbritannien har andelen

kl•adeskostnader av totala utgifter per person minskat fr�an 30% p�a 1950-talet till 12%

2009 och till endast 5% 2020. Detta har lett till att kl•ader k•ops allt mer frekvent men

anv•ands f•arre g�anger. I USA k •ops ett nytt kl •adesplagg i genomsnitt var 5,5 dag och i

Europa har f•ors•aljningen av kl•ader •okat med 40% under tidsperioden 1996 - 2012. Ut•over

detta har snittet f •or hur l•ange ett plagg anv•ands minskat med 30% sedan 2005 [3].

Utvecklingsl•ander har i allm•anhet l�aga tillverknings- och arbetskraftskostnader, vilket har

inneburit att textilproduktion d •arf•or har 
yttats till dessa l •ander. Denna globalisering

kan leda till missf•orst�and i kommunikationen mellan beslutsfattare och tillverkare d�a de

ofta inte be�nner sig p�a samma kontinent. P�a grund av detta sl •angs textilier innan de

har konsumerats, det vill s•aga pre-consumption waste [3].

I och med att mycket avfall uppst�ar inom textilindustrin •ar det viktigt att ha bra

�atervinningsmetoder f •or detta. Det �nns dock 
era faktorer som f•orsv�arar �atervinningen

av textil. Generalsekreteraren p�a Sveriges Textil- och Modef•oretag ber•attar att ett av

problemen •ar att alla kemikalier som ing�ar i textilen inte •ar angivna. Det �nns ing-

en inneh�allsf •orteckning och kemikalier som anv•ands i produktionen kan ocks�a f•olja med

plagget. Fiberm•arkningsf•orordningen beskriver materialen som ing�ar, och dessa m•arks

upp p�a plaggets etikett, men det innefattar inte eventuellt kemiskt inneh�all (E-post I2

2021-05-06). D•arf•or beh•over inte exempelvis 
amskyddsmedel, f•arg•amnen eller vatten-

avvisande •amnen redovisas [4]. En annan faktor•ar att olika textil�brer, s�asom olika

syntetiska �brer, ofta kombineras i samma plagg f•or att ge plagget•onskade egenskaper.

D�a det •ar sv�art att separera olika �brer blir dessa blandmaterial sv�ara att �atervinna [5].

Ytterligare en faktor som f•orsv�arar �atervinningen av textilier •ar avsaknaden av ett bra

system f•or att samla in och sortera textilierna. I Sverige inneb•ar detta att st •orre delen av

textilavfallet hamnar i hush�allssoporna och energiutvinns genom f•orbr•anning. I en studie

gjord av Svensk milj•o emissionsdata visade resultatet att under �ar 2015 hamnade ca 72

000 ton textilier i restavfallet och gick d•armed direkt till f •orbr•anning [5]. Vid vidare analys

av dessa textilier bed•omdes 59% vara i s�adant skick att de hade kunnat �ateranv•andas


era g�anger och 58% av textilierna var tillverkade i ren bomull. D•armed visade resultatet

av studien p�a att betydande delar av textilierna som sl•angs i restavfallet hade kunnat

�ateranv •andas eller material�atervinnas [5].
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Det �nns 
ertalet redan etablerade �atervinningsmetoder f •or textilier, framf •orallt me-

kaniska och kemiska s�adana. Dessa fungerar dock enbart f•or vissa �brer, fr•amst f•or

bomull, polyester eller en blandning av dessa. En �atervinningsmetod som•annu inte

anv•ands i st•orre skala •ar termokemisk �atervinning. Termokemisk �atervinning kan va-

ra viktig d�a den antas kunna hantera kontaminerade och blandade textilier b•attre •an

andra �atervinningsmetoder. Hur termokemiska processer utf•ors och dess m•ojligheter att

anv•andas vid �atervinning unders•oks mer i kapitel 6.

1.1 Syfte

Rapportens syfte •ar att unders•oka hanteringen av post-consumer textilier, med det

prim•ara fokuset att studera termokemisk �atervinning. M�alet •ar att unders•oka problemati-

ken kring textilavfallets hantering idag och vilken roll termokemisk �atervinning kan spela.

P�a grund av komplexiteten i problemet ska h•ansyn tas till olika synvinklar, d•aribland

milj •om•assiga, etiska, juridiska och tekniska. Detta f•or att ge en•overgripande bild.

Arbetet •amnar att unders•oka

ˆ Milj •op�averkan fr�an de olika delarna i textiliers v •ardekedja och omst•allningen mot

en cirkul•ar ekonomi

ˆ De globala m�alens koppling till hanteringen av textilavfall

ˆ Det framtida producentansvaret i Sverige f•or textilier

ˆ Nuvarande �atervinningsprocesser och deras tekniska begr•ansningar

ˆ Termokemisk �atervinning av blandtextilier och vilka kemikalier som kan erh�allas

ˆ Vilken roll termokemisk �atervinning spelar f •or framtidens textilavfallshantering

Projektet •amnar •aven att utf•ora laborativt arbete p�a termokemisk �atervinning av bland-

material. Syftet •ar att f�a tillbaka produkter med h •ogt v•arde i avseende p�a komplexitet.

Laborationen •amnar •aven att j•amf•ora material med olika sammans•attningar av syntet-

�brer f •or att se vilka skillnader i resultat detta medf•or.
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1.2 Avgr •ansningar

I projektet har inte sortering av textilavfall ber•orts och hur detta b•ast kan utf•oras. Detta

•ar ett viktigt problem att l •osa f•or att logistiken kring �atervinningen ska kunna fun-

gera. Det har inte heller unders•okts hur is•arplockning av plagg f•or att avl •agsna t.ex.

knappar och blixtl�as ska genomf•oras, d�a endast textilier utan dessa delar•ar •onskv•arda i

�atervinningen. I rapporten har inte heller tillsatser i kl •ader, s�a som f•arg•amnen och 
amm-

skyddsmedel, och vilka problem dessa kan medf•ora unders•okts. Inte heller de problem som

tryck p�a textilierna kan p�abringa unders •oktes. Alla dessa•ar problem som beh•over l•osas

f•or att g•ora textil�atervinning genomf •orbart.

Genom laborationen i arbetet har det unders•okts vilka •amnen som erh�alls vid en typ av

termokemisk �atervinning men inte hur dessa kan separeras. F•or att produkterna ska ha

n�agot v •arde m�aste dessa kunna separeras till en h•og renhet.

En ytterligare avgr•ansning f•or projektet •ar att det inte har gjorts n�agra ber •akningar

p�a hur mycket utsl •app och material som sparas vid termokemisk �atervinning. Detta

m�aste g •oras f•or att kunna ta beslut om metoden•ar milj •om•assigt bra eller inte, spe-

ciellt f•or att j •amf•ora med andra �atervinningsmetoder. Det har inte heller genomf•orts

n�agra ber •akningar p�a kostnader varp�a projektet inte kan visa p�a huruvida termokemisk

�atervinning •ar ekonomiskt h�allbart eller ej.

1.3 Arbetets struktur

De inledande kapitlen, 3 och 4, ger en grundl•aggande beskrivning av milj•op�averkan fr�an

textilindustrin samt be�ntlig och kommande lagstiftning g•allande detta. Kapitel 5 syftar

till att beskriva hur textilavfall hanteras i nul •aget och vilka �atervinnningsmetoder som

�nns. D •arefter beskrivs termokemisk �atervinning mer ing�aende i kapitel 6. Metoden f•or

laborationen beskrivs i kapitel 7 och dess resultat presenteras i kapitel 8. I kapitel 9

diskuteras resultatet och vad som b•or g•oras fram�at inom omr�adet och avslutningsvis

presenteras slutsatserna i kapitel 10.
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2 Metod

Arbetets metod bestod i huvudsak av tv�a delar, dels intervjuer som beskrivs nedan och

dels laborativt arbete som beskrivs i kapitel 7.

2.1 Intervjuer

Videointervjuer h•olls med olika akt•orer inom textilbranschen med syfte att komplettera

den litteraturgenomg�ang som gjordes. De intervjuade var

ˆ Logistikansvarig p�a R •oda Korset (Intervjuperson 1, I1).

ˆ Generalsekreteraren p�a Sveriges Textil och Modef•oretag, TEKO (Intervjuperson 2,

I2).

ˆ Filoso�e doktor och tillf •orordnad A� •ars- och Innovationsomr�adeschef f•or materi-

alomst•allning p�a RISE Research Institutes of Sweden (Intervjuperson 3, I3)

ˆ Sustainability Manager p�a Bl�akl •ader (Intervjuperson 4, I4)

Syftet med intervjun med I1 var att f�a information om second hand-marknaden i Sverige

och deras syn p�a omst•allning till en mer cirkul •ar textilanv•andning. I2 �ck fr�agor om

producentansvar f•or textil i Sverige och hur branschen ser p�a denna f•or•andring. I3 svarade

p�a mer teknikspeci�ka fr�agor g •allande olika �atervinningsprocesser. I4 intervjuades med

syfte att f�a svar p�a mer detaljerade fr�agor g •allande arbetskl•ader d�a dessa kl•ader anv•ands

i mycket mer f•ororenade milj•oer •an konventionella kl•ader och har en speci�k m�algrupp.
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3 Milj •op�averkan fr�an textilindustrin

Milj •op�averkan fr�an textilindustrin sker p�a 
era st •allen i textiliernas livscykel. Totalt sett

ber•aknades textilproduktionen st�a f •or 2% av de globala v•axthusgasutsl•appen och det

anv•andes 93 miljarder kubikmeter vatten �ar 2015 [2]. Nedan diskuteras milj•op�averkan

fr�an framst •allningen av material, transport, anv•andarfas och avfallshantering. Ett s•att

att l •osa problemen fr�an den linj•ara textilindustrin •ar att g�a mot ett mer cirkul •art system

vilket ocks�a diskuteras nedan.

3.1 Framst •allning av material

Den •okande produktionen av textil�brer har stor p�averkan p�a milj •on och klimatet ef-

tersom produktionen kr•aver stora resurs
•oden av r�avaror, vatten, energi och kemikalier

[5]. Forskning har visat att produktion av textilier st�ar f •or den st•orsta milj•op�averkan

under ett kl•adesplaggs livscykel [5].

I dagsl•aget anv•ands 
era olika natur�brer och konst�brer i textilier. De absolut vanligaste

•ar bomull och polyester. Under 2018 producerades 54 miljoner ton polyester, vilket utg•or

51% av den totala textilproduktionen [3]. Motsvarande si�ra f•or bomull var 26 miljoner

ton, vilket inneb•ar 25% av den totala textilproduktionen [3]. Polyamid, d•ar nylon •ar

inkluderat, •ar den n•ast mest anv•anda syntetiska �bren. �Ar 2018 producerades 6.1 miljoner

ton polyamid [3]. En annan viktig syntetisk �ber f•or textilproduktion •ar elastan [6].

Elastanproduktionen 2018 var 850 000 ton [7].

F•or att odla ett kilo bomull g�ar det �at ungef •ar 10 000 liter vatten [8]. Det har bidragit

till att exempelvis Aralsj•on i Centralasien mellan �aren 1960-2000 minskade i volym med

80% [9]. Odlingen kr•aver •aven stora m•angder bek•ampningsmedel som kan spridas via luft

och vatten, vilket kan leda till h•alsoproblem s�asom cancer och astma [10]. Ett ytterligare

problem med bomullsodling•ar att det kr •aver stora odlingsytor [5]. Samtidigt medf•or

bomullsproduktion inkomsten f•or mer •an 250 miljoner m•anniskor [11]. D•arf•or •ar det

viktigt att ha i �atanke att m�anga m •anniskor •ar beroende av bomullsproduktionen f•or att

f�a sin inkomst. Att helt sluta producera bomull och g�a •over till �atervunna material kan

d•arf•or ha negativa etiska konsekvenser som beh•over f•orebyggas vid en omst•allning.

Av syntetiska material s�asom polyester, polyamid och elastan tillverkas 82% av fossil

r�aolja, vilket •ar problematiskt ur milj •osynpunkt [5]. F•orutom detta s�a •ar processen f•or

att framst•alla syntet�ber energikr•avande och det anv•ands •amnen som kan vara skadliga
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f•or m•anniskor och milj•o [8].

Konstgjorda �brer fr�an cellulosa •ar en annan grupp �brer som utg•or ungef•ar 6,4% av

den totala �berproduktionen. Det produceras ungef•ar 7,1 miljoner ton av dessa s�a kal-

lade MMCFs (Man made cellulosic �bres) �arligen. I denna grupp •ar viskos det absolut

vanligaste och utg•or ungef•ar 79 % av all MMCF [1]. Viskos produceras genom att extra-

hera cellulosa fr�an tr •a. Processen f•or att framst•alla viskos kr•aver stora m•angder energi,

vatten och kemikalier. Bland annat kr•avs anv•andande av l•osningsmedlet koldisul�d som

•ar mycket toxiskt och kan ge skador d�a det sprids i b�ade vatten och luft [2].

3.2 Transport

Transport av textilier i produktionsledet ansvarar f•or ungef•ar 1% av en textils totala

klimatp�averkan [5]. Varje produktionssteg utf •ors ofta i olika l•ander d•ar utvecklingsl•ander

•ar dominerade p�a grund av deras l�aga arbetskostnader [3]. En stor del av textilierna

transporteras med b�at. F •or att spara tid, fr •amst f•or internethandel, sker en omst•allning

mot 
ygfrakt. Om endast 1% av all textiltransport •andras fr�an b�at till 
yg skulle detta

kunna medf•ora 35% h•ogre koldioxidutsl•app fr�an transporter [3].

3.3 Anv •andarfas

Sj•alva anv•andarfasen, inklusive tv•att av textilierna, har en relativt liten milj •op�averkan.

Det utg•or endast 3 % av den totala p�averkan fr�an textiliernas livscykel [4]. D•aremot bidrar

tv •att av syntet�brer till att en halv miljon ton mikroplaster hamnar i haven varje �ar [2].

Ytterligare forskning kr•avs dock p�a omr�adet f •or att avg•ora e�ekterna av mikroplaster [4].

P�a grund av anv •andarfasens l�aga milj•op�averkan •ar det av stor vikt att f •orl•anga den

f•or textilier. Om varje kl •adesplagg anv•ands dubbelt s�a m�anga g�anger innan det sl •angs

s�a minskar koldioxidavtrycket med 49% [12]. Enligt I2 s�a •ar en viktigt del f•or svenska

textilf •oretag d•arf•or att g•ora textilier av tillr •ackligt bra kvalitet f •or att de ska h�alla l •ange,

alternativt g •ora dem enkla att laga (Intervju I2 2021-02-18). Trots detta s�a uppskattas

det att 59% av textilavfallet i Sverige•ar i s�adant skick att det skulle g�a att anv •anda igen

[13, 14].
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3.4 Avfallshantering

•Aven sl•angda textilier kan leda till problem. I USA st�ar textilavfall f •or •over 7% av allt

material som kommer till soptippar f•or deponi [15]. M•angden textilavfall som beh•over

hanteras•okar, d•ar det mesta hamnar p�a deponi [15]. Textilier som l•aggs p�a deponi inneb•ar

inte bara ett linj •art system d•ar avfallet saknar anv•andningsomr�ade. Kemikalier som �nns

i kl •aderna samt kvarvarande pesticider fr�an produktionen riskerar att l•acka ut och hamna

i grundvattnet. Anaerob nedbrytning av naturliga textilier, s�asom bomull och ull, som

ligger p�a deponi ger •aven utsl•app av v•axthusgasen metan [16].

I Sverige g�ar dock en stor del av textilavfallet idag till energi�atervinning [5]. Ener-

gi�atervinning g •or att energi kan f�as ut fr�an materialet genom f •orbr•anning, vilket dock

leder till koldioxidutsl •app [12]. Studier tyder p�a att �ateranv •anding av kl•ader och material

eller �atervinning genom upcycling, det vill s•aga �atervinning d •ar kvaliteten eller v•ardet p�a

materialet •okar, kan ge st•orre f•ordelar •an energi�atervinning [17].

3.5 Omst •allningar f •or en cirkul •ar textilindustri

Textilindustrin •ar i nul•aget i princip helt linj •ar i och med att stora m•angder icke-f•ornybara

r�avaror anv •ands och en stor del av avfallet g�ar till deponi eller f•orbr•anning. Detta

linj •ara system inneb•ar, f•orutom en negativ milj•o- och samh•allsp�averkan, att ekonomiska

m•ojligheter inte utnyttjas. Som hanteringen ser ut idag s�a anv•ands mindre •an 1% av

anv•anda kl•adtextilier till att producera nya kl •ader. Detta inneb•ar en f•orlust av material

v•arda mer •an 100 miljarder USD per �ar [2].

En l•osning p�a problemet med dagens linj•ara system•ar att st •alla om till en cirkul•ar eko-

nomi d•ar avfall inte uppst�ar. Resurserna beh�alls antingen i kretsloppet eller �aterf •ors p�a

ett h�allbart s •att till naturen; denna princip kallas f•or vagga till vagga. Cirkul•ar ekono-

mi inneb•ar •aven att anv•andningen av resurser ska ske p�a ett e�ektivare s•att, vilket kan

leda till s•ankta kostnader [18]. Andra omr�aden s�asom glas, metall och plast har redan

n�att betydligt l •angre i omst•allningen mot cirkul•ar ekonomi j•amf•ort med textilindustrin

[4]. Omst•allningen •ar dock p�a g�ang. 2015 presenterade EU-kommissionen ett f•orslag till

�atg •arder f•or omst•allningen, som inneb•ar att EU-l •anderna till �ar 2025 ska ha metoder f•or

insamling, sortering och �atervinning av textilier. •Aven andra l•ander utanf•or EU, exem-

pelvis Japan och Kina, arbetar med dessa fr�agor [18].

Textilier •ar d•arf•or en av sex prioriterade str•ommar f•or Sveriges omst•allning till en cirkul •ar
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ekonomi, men•aven en biobaserad ekonomi [5]. Med biobaserad ekonomi menas att bio-

massa produceras och utnyttjas p�a ett l�angsiktigt s •att, samt att metoderna f•or att f •or•adla

biomassa ska vara e�ektiva och milj•oanpassade [19]. En del i utvecklingen mot cirkul•ar och

biobaserad ekonomi•ar att skapa h�allbara �atervinningsprocesser. Dock •ar inte �atervinning

hela l•osningen. Vid �ber�atervinning minskar utsl •appen av CO2-ekvivalenter per kg textil

med 0,5-3 kg j•amf•ort med energi�atervinning. Totalt sett •ar detta en liten vinst d�a hela

produktionen av en textilprodukt leder till utsl •app p�a 10-40 kg CO2-ekvivalenter per kg

produkt [5]. D•arav, menar I3, att det •ar viktigt att genomstr •omningen i det cirkul•ara

systemet sker l�angsamt. Anv•andarfasen b•or vara l�ang, i och med att det •ar den fas som

kr•aver minst energi j•amf•ort med �atervinnings- och produktionsfasen. F•or den del tex-

tilier som inte l•angre g�ar att anv •anda kr•avs e�ektiva �atervinningsprocesser (Intervju I3

2021-04-27).
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4 Lagstiftning och Styrning

4.1 FN:s Globala m�al

Att ta fram b •attre metoder f•or textil�atervinning •ar en viktig del f•or att n�a de globala

m�alen till 2030 [20]. Exempelvis •ar detta av relevans f•or m�al 12 om h�allbar konsumtion

och produktion, i synnerhet 12.5 som handlar om att minska m•angden avfall markant,

exempelvis genom �atervinning. M�al 3.9 kring att minska antalet sjukdoms- och d•odsfall

till f •oljd av skadliga kemikalier och f•ororeningar•ar ett annat m�al som relaterar till detta

projekt, d�a processerna f•or att framst•alla nya syntet�ber och bomulls�ber kr•aver mycket

skadliga kemikalier. M�al 13 •ar •aven av relevans, framf•orallt genom m�al 13.2 kring att

integrera �atg •arder mot klimatf•or•andringar i politik och planering. Detta kopplar till det

beslut som inf•orts kring insamling av textilier, samt det producentansvar som kan komma

att inf •oras i Sverige.

4.2 Producentansvar

Sverige vill vara ett f•ored•ome g•allande att uppn�a de globala m�alen till 2030. Med denna

bakgrund ska producentansvar f•or textilier inf •oras i Sverige, vilket g�ar i linje med EU:s

direktiv om att samtliga medlemsstater ska samla in textilier separat senast 2025. Det

�nns tv�a huvudsakliga syften med producentansvar. Det ena•ar att kunna s•akerst•alla att

textilier samlas in separat f•or �ateranv •andning och�atervinning. Det andra •ar att producen-

ter •ar skyldiga att ansvara f•or avfallshantering och �atervinning av textil utifr�an principen

om att f•ororenaren betalar. Liknande producentansvar �nns redan i Sverige f•or exempel-

vis f•orpackningar, l•akemedel, batterier och gl•odlampor. Dock skiljer sig utformningen f•or

ansvaret mellan produkterna.

Med producentansvar f•or textilier •ar m�als •attningen att m•angden textilavfall varje per-

son �arligen sl •anger i restavfall eller i fraktionen energi�atervinning p�a �atervinningscentral

minskar med 90% till 2036 [5]. Med denna m�als•attning kommer en betydligt st•orre volym

kl•ader samlas in, vilket enligt I2 kan vara en drivkraft f•or att skapa �atervinningsprocesser

(Intervju I2 2021-02-18).

De ekonomiska f•oljderna av producentansvar f•orv•antas vara relativt sm�a p�a konsument-

priset p�a kl •ader. Utredningen indikerar att det kommer leda till en prish•ojning p�a 23

•ore f•or en t-shirt [5]. Branschen anser dock att kostnaden•ar h•ogre, kanske bort�at 10

kronor. I2 menar att den huvudsakliga m�als•attningen med producentansvar inte•ar att
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•oka priserna p�a kl •ader och d•armed f•ors•oka s•anka konsumtionen, utan det viktiga•ar att

konsumtionsm•onstret f•or•andras och avfallet minskar och samlas in. I2 menar snarare att

en h•og pris•okning p�a svenska kl•ader kan ha negativa konsekvenser. Det kan leda till att


er konsumenter ist•allet v•ander sig till billigare kl•adesf•oretag utomlands. Denna•okade

import av varor kan leda till mindre pengar i cirkulation i det svenska systemet och

att produkter som exempelvis inte uppfyller v�ara kemikaliekrav kommer in i omloppet

(Intervju I2 2021-02-18).

I4 lyfter fram ett problem med insamlingen av textilier som inf•orandet av producentansvar

skulle leda till. Arbetskl•ader anv•ands i milj•oer med en rad olika kemikalier s�asom betong

och m�alarf •arg, vilket i dagsl•aget inte �atervinningsprocesserna kan hantera. Kl•aderna•ar d�a

i slutet av sin livstid kontaminerade med diverse toxiska kemikalier fr�an dess arbetsmilj•o.

Samtidigt best�ar arbetskl •ader av komplext ihopsatta material- och �bermixer, d•arf•or •ar

det inte l•ampligt att �atervinna med dagens tekniker. Producentansvaret g•or att dessa

typer av textilier samlas in f•or �atervinning trots att storskalig �atervinning inte •ar m•ojlig i

dagsl•aget. Detta ger en begr•ansad allm•annytta j •amf•ort med om avfallet skulle f•orbr•annas

(Intervju I4 2021-03-04).
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5 Textilavfallshantering idag

�Ar 2008 inf•orde EU ramdirektivet f•or avfall i vilket hierarkin av avfall •aven skapades [21].

Meningen med hierarkin•ar att skapa tydliga prioriteringar f•or avfall som ett verktyg f•or

att g�a mot en mer h�allbar industri. Avfallshierarkin kan ses i �gur 5.1. Det f •orsta steget

•ar f•orebyggande, allts�a se till att inget avfall skapas fr�an f •orsta b•orjan. Alla fallande steg

under detta ber•or redan skapat avfall och i vilken ordning de olika avfallshanteringarna

b•or prioriteras f•or att vara s�a resurse�ektiva som m•ojligt. Det n •ast b•asta alternativet •ar

s�aledes �ateranv •andning vilket i fallet av textilier kan vara att plagget s•aljs second-hand.

Det tredje steget•ar material�atervinning. F •or kl•ader kan det utf•oras genom kemisk, me-

kanisk och termisk �atervinning. Det fj •arde steget•ar energi�atervinning, vilket •ar det som

huvudsakligen g•ors i Sverige. Det g�ar ut p�a att materialet f •orbr•anns och den frigjorda

v•armeenergin tas vara p�a. Det femte och slutgiltiga steget•ar deponi, det s•amsta alterna-

tivet. Vid avfallshantering av textilier b •or d•armed i den m�an det •ar m•ojligt f •olja hierarkin

och inte anv•anda l•agre steg•an vad som beh•ovs.

Figur 5.1: Avfallshierarkin

De tre f•orsta stegen i avfallshierarkin f•or fallet av textilier unders•oks n•armare i

nedanst�aende kapitel.

5.1 F •orebyggande �atg •arder

Enligt EU:s avfallstrappa •ar f•orebyggande �aterg•arder det mest f•ordelaktiga ur

milj •osynpunkt. Ett exempel p�a f •oretag som arbetar starkt med kvalit�en p�a deras kl•ader

och p�a s�a s •att har m•ojlighet att f •orl•anga livsl•angden •ar Bl�akl •ader. I4 ber•attar att

Bl�akl •aders kundkrets skiljer sig fr�an de mer konventionella modef•oretagen d�a deras kun-

der anv•ander kl•aderna tills att de •ar obrukbara. Av denna anledning anser Bl�akl•ader att
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det mest milj•oe�ektiva de kan g•ora •ar att anv•anda blandade material i sina produkter

f•or att p�a s�a s •att se till att f •orl•anga livsl•angden (Intervju I4 2021-03-04). F•or de f•oretag

som inte har denna unika kundkrets, som ist•allet anv•ander sig av den tidigare n•amnda

a� •arsmodellen Fast Fashion, �nns det inte samma anledning att•oka livsl•angden p�a pro-

dukterna. Dessa kunder anv•ander inte plaggen tills att de•ar obrukbara, vilket inte g•or

det f•orsvarbart att ha en lika l�ang livsl •angd som tidigare n•amnda arbetskl•ader. S�adana

f•oretag b•or prioritera sina resurser p�a andra delar av avfallshierarkin. Det hade varit

b•ast om konsumenter anv•ande sina kl•ader tills dess att de•ar obrukbara f•or att minska

konsumtionen av nya kl•ader, men detta•ar troligtvis inte m •ojligt med dagens konsum-

tionsm•onster.

5.2 �Ateranv •andning

Textilier som har en tillr •ackligt bra kvalitet f •or att anv•andas b•or optimalt sett aldrig

anv•andas f•or n�agot annat •an �ateranv •andning [4]. �Ateranv•andning inneb•ar en f•orl•angd

livsl•angd f•or textilierna, vilket •ar f•ordelaktigt oavsett om �ateranv •andningen sker i Sverige

eller i andra l•ander. Den informationen•ar viktig eftersom svenskar �arligen sk•anker 3.8

kg textil samtidigt som svenskar i genomsnitt k•oper 0.8 kg begagnad textil. Det g•or att

en stor m•angd textilier exporteras fr�an Sverige. Fr�an Norden exporteras �arligen ungef•ar

75 000 ton. Studier visar att den uteblivna produktionen till f•oljd av exporten ger en

besparing p�a 193 000 ton koldioxid-ekvivalenter och 72 miljoner kubikmeter vatten [5].

I1 ber•attar att av de textilier som sk•anks till R•oda Korset i Sverige s�a s•aljs ungef•ar

40% i deras egna butiker. De•ovriga 60% s•aljs till stora textil�atervinningsmottagare,

exempelvis Texaid och I:CO i Tyskland. R•oda korset arbetar med att s�a mycket som

m•ojligt ska kunna �ateranv •andas i Sverige, medan andra akt•orer som samlar in textilier

skickar vidare allt till textil�atervinningsmottagare. Dessa mottagare s•aljer sedan vidare

det de kan vilket •ar ungef•ar 60% av de textilier de f�ar in. I f •orsta hand s•aljs det vidare i

Tyskland, i andra hand i •Osteuropa och i tredje hand i utvecklingsl•ander. Det som inte

kan s•aljas vidare och har absorptionsf•orm�aga, ungef•ar 15%, klipps ner och blir putstrasor

till industrin. Kan textilierna malas ner kan de •aven bli isolering, vilket utg•or ungef•ar

15%. De �aterst�aende 10% av textilierna som det inte g�ar att g •ora n�agot med, exempelvis


amskyddsbehandlat material, f•orbr•anns (Intervju I1 2021-02-11).

I1 menar fortsatt att textiliernas l�aga v •arde idag g•or att enorma�atervinningsanl •aggningar

beh•ovs och att lite pengar tj•anas p�a �atervunna textilier. Det leder till att v •aldigt lite tid
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kan l•aggas p�a att hantera de �atervunna textilierna innan det blir en f •orlusta� •ar. Det syns

•aven att det stora utbudet tillsammans med en efterfr�agan som•ar l•agre •an utbudet av

begagnade textilier g•or att allt mer f •orbr•anns. I1 menar att om �atervinningsprocesserna

f•orb•attras •ar f•orhoppningen att de textilier som i framtiden sk•anks till R•oda Korset •ar

av b•attre kvalitet och d•armed kan s•aljas i deras second hand-butiker. Det leder till att

resurser frig•ors till annat (Intervju I1 2021-02-11).

Det �nns farh�agor kring att second hand-marknaden kommer bli m•attad om insamlingsvo-

lymerna •okar. Det f•orutsp�as att n •ar antalet medelinkomsttagare•okar globalt kommer

efterfr�agan p�a nyproducerade produkter att •oka. Samtidigt har m�anga l •ander i Afrika

f•orbjudit import av second hand-textilier f•or att gynna den lokala marknaden. D•arf•or •ar

det inte rimligt att forts •atta konsumera nyproducerat i den m•angd v•astv•arlden idag g•or

och d•arefter anta att andra ska �ateranv•anda textilierna [5].

5.3 Material�atervinning

Metoder f•or material�atervinning av textilier brukar grovt delas in i kemiska, mekaniska

och termiska metoder. Kemiska och mekaniska metoder beskrivs i nedanst�aende kapitel

och termokemisk �atervinning unders•oks i kapitel 6.

5.3.1 Mekanisk �atervinning

Mekanisk �atervinning inneb •ar att materialet mekaniskt g•ors om till nya produkter, oftast

genom en rivningsprocess. Mekaniska �atervinningsprocesser kan delas upp i tv�a huvud-

grupper: termomekaniska och mekaniska processer. Termomekanisk �atervinning sker ge-

nom att ett syntetiskt tyg, ofta polyester eller nylon, sm•alts ner till granulat som sedan

kan spinnas till ny tr�ad. Denna process klarar bara rena material som kan sm•altas och

•ar v•aldigt k•anslig mot f•ororeningar [16]. De mekaniska processerna �a andra sidan g�ar ut

p�a att sk •ara ner tyget till mindre bitar som sedan kan anv•andas till exempelvis trasor

eller isolering. I denna process kan•aven blandade tyger anv•andas s�a l•ange �brerna •ar av

liknande styrka. D�a syntetiska �ber ofta •ar starkare •an organiska kan en blandning av

dessa d•armed inte anv•andas [22].

Enligt I3 s�a •ar f•ordelen med den mekaniska �atervinningen att liten m•angd kemikalier

och vatten kr•avs. Processen•ar •aven relativt e�ektiv, och varje komponent beh•over inte

behandlas som det g•ors i kemisk �atervinning (Intervju I3 2021-03-03). Slitaget under

textiliernas anv•andning och den mekaniska processen g•or dock att �brerna f�ar s •amre
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kvalit�e, och de resulterande produkterna har ofta l•agre v•arde•an ursprungsprodukterna, s�a

kallat downcycling. Vid produktion av textilier fr�an mekanisk �atervinning beh •ovs d•arf•or

de �atervunna �brerna blandas med nya f•or att ge tyget b•attre kvalit�e. I3 menar d •armed

att det endast delvis l•oser problematiken kring nyproduktion (Intervju I3 2021-04-27).

5.3.2 Kemisk �atervinning

Kemisk �atervinning inneb •ar att textil�brerna antingen l •oses upp eller depolymeriseras.

Genom kemisk �atervinning kan allts�a �brer separeras och byggas upp igen med sam-

ma kvalit�e som ursprungs�brerna. Denna typ av �atervinningsmetod anv•ands dock inte i

s•arskilt stor skala d�a det �nns m�anga sv�arigheter med metoden. Enligt I3 •ar den stora

utmaningen med kemisk �atervinning att v •ardekedjan idag inte•ar transparent. En hete-

rogen massa material f�as in till �atervinning med olika f •argmedel och additiv, vilka bryts

ner i den kemiska processen och ska d•arefter ansvaras f•or i produkten eller i processens

reststr•ommar (Intervju I3 2021-03-03).

Idag �nns ett antal olika kemiska �atervinningsprocesser p�a marknaden som kan �atervinna

olika sorters �brer. Gemensamt f•or dessa processer•ar att de endast l•ampar sig f•or en slags

�ber [5]. Om kemisk �atervinning ska till •ampas p�a textilier med blandade �brer m�aste �b-

rerna separeras f•orst. F•or textilier gjorda av bomull har f•oretaget Renewcell utvecklat en

kemisk �atervinningsprocess. Processen g�ar ut p�a att cellulosan i bomullet kemiskt bryts

ner till en dissolvingmassa. Dissolvingmassan kan sedan anv•andas till att tillverka nya

textil�brer av viskos och lyocell [5]. Kvaliteten p�a �brerna minskar f •or varje cirkulering

eftersom cellulosan bryts ner vid anv•andning, tv•att och �atervinning. D •arf•or kan cellulo-

sabaserade �brer endast �atervinnas ett f�atal g�anger innan de g�ar till etanoltillverkning

eller energi�atervinning [6].

Kemisk �atervinning av polyester�brer •ar n�agot som f •oretaget Teijin Fibers har utveck-

lat en teknik f•or. Sedan tidigare �nns andra tekniker f•or �atervinning av polyester, men

Teijin Fibers process•ar den f•orsta som �atervinner polyester fr�an tyg kemiskt. Tekniken,

som Teijin Fibers kallar f•or Eco-Circle, bryter ner polyestermaterial till polyester-r�avaror

som har samma renhet som ny polyester skapad av petroleum. Denna process anv•ands

d•aremot inte i n�agon st •orre utstr•ackning. Majoriteten av den polyester som ben•amns som

�atervunnen •ar d•armed inte gjord av tidigare polyestertyg utan vanligare av �atervunna

PET-
askor [23].

Fibrer av polyamid, •aven k•ant som nylon, kan ocks�a �atervinnas kemiskt. Detta sker
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genom depolymerisering av �brerna, d•ar m�alet •ar att f�a kemikalierna caprolactam och

hexametylendiamin, eftersom dessa kan anv•andas till att syntetisera nya polyamid�brer

[24]. Detta •ar n�agot som f •oretaget Aqua�l har utvecklat en process f•or [25]. Processen

kallas f•or Econyl och kan �atervinna nylon till samma kvalit�e som nyproducerat nylon.

Ett viktigt forskningsomr�ade f •or Aqua�l •ar att studera hur blandmaterial som best�ar av

nylon tillsammans med andra komponenter kan �atervinnas [26].

Med kemisk �atervinning •ar det •aven m•ojligt att �atervinna s�a kallade polycottontextilier,

allts�a blandningar av polyester och bomull. 2017 utvecklade ett svenskt forskareteam

processen Blend Re:wind f•or att separera bomulls�brer fr�an polyester�brer, vilket g •or

att polycotton textilier kan �atervinnas [5]. I3 var en del av teamet och ber•attar att

det generellt sett i Europa och USA•ar mycket fokus p�a �atervinning av bomull samt

polycotton-blandningar (Intervju I3 2021-03-03).

F•or att kunna �atervinna syntetiska blandningar med kemisk �atervinning m�aste ett s •att

att separera de olika �brerna hittas, annars b•or en annan �atervinningmetod anv•andas.

Kl •adf•oretaget Houdini ligger i framkant vad g•aller �atervinning av textilier och samarbe-

tar med tidigare n•amnda Teijin Fibers. I designen av kl•ader beskriver Houdini att de i

den m�an de kan undviker anv•andandet av stretch�brer, exempelvis elastan, eftersom de

i nul•aget om•ojligg•or cirkularitet [27]. Fortsatt har Houdini som m�al att f •ors•oka �atervinna

polyamid i stor skala, alternativt byta ut polyamid i sin textilproduktion eftersom �brern

•ar en av de v•arsta ur klimat-f•or•andringsperspektiv [28]. B�ade energi�atg�angen och koldi-

oxidutsl•appen •ar h•ogre f•or polyamid j•amf•ort med •ovriga �brer [3]. Det �nns d •arf•or ett

stort behov f•or �atervinningstekniker f •or material med elastan och nylon.
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6 Termokemisk �atervinning

En metod f•or att �atervinna polymerer •ar olika termokemiska metoder, t.ex pyrolys och

f•orgasning. Gemensamt f•or dessa metoder•ar att de med hj•alp av h•oga temperaturer

bryter ner polymerer till dess baskemikalier [29].

6.1 Beskrivning av termokemisk �atervinning

I b�ade pyrolys och f •orgasning f�as en produkt som best�ar av tre delar. En fast del, som

utg•ors av aska och koks, en 
ytande del och en del i gasfas. Skillnaden mellan processer-

na •ar att f •orgasningen utf•ors i h•ogre temperaturer samt att pyrolysprocessen sker utan

tillf •orsel av syre. Inom pyrolys•ar det fr•amst den 
ytande delen, oftast kallad pyrolys-

olja, som efterfr�agas. Denna olja kan anv•andas b�ade som br•ansle och f•or att tillverka

olika baskemikalier inom kemiindustrin. Vid h•ogre temperaturer bryts polymerer ner till

mindre molekyler •an vid l•agre temperaturer d•ar det ist•allet bildas st•orre molekyler och


er olika f •oreningar. I f•orgasningsprocessen•ar det ist•allet gasfasen som•ar den•onskv•arda

produkten d�a den till stor del best�ar av syngas [30, 31]. Den bildade gasen har tv�a hu-

vudsakliga anv•andningsomr�aden, som br•ansle via f•orbr•anning och anv•andning i kemiska

processer. I f•orbr•anningssyfte•ar en l�ag andel koldioxid •onskv•art eftersom den inte kan

f•orbr•annas. En st•orre m•angd koldioxid inneb•ar ocks�a en h•ogre kostnad d�a denna beh•ovs

separeras bort f•or att f�a en •onskv•ard sammans•attning till olika processer. Om koldioxiden

separeras ut kan den anv•andas f•or att tillverka metanol som sedan kan anv•andas i vidare

reaktioner, d•aremot kr•aver denna process mycket energi samt stora m•angder v•atgas [32].

•Oversiktligt kan pyrolys- och f•orgasningsprocesserna sammanfattas till f•oljande reaktion:

CxHyOz ! CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + olja + fast (6.1)

D�a det laborativa arbetets syfte var att tillhandah�alla anv •andbara baskemikalier, vilka

�ater�nns i oljan, valdes pyrolys som den termokemiska metoden att unders•oka. Detta f•or

att maximera andelen pyrolysolja. F•or att bevara s�a mycket som m•ojligt av molekylernas

komplexitet valdes en relativt l�ag temperatur p�a reaktorn, 500 � C. Som tidigare n•amnt

�nns det ett stort behov f•or �atervinningmetoder f •or blandningar av polyester, nylon och

elastan. D•arf•or har pyrolys av dessa material vidare unders•okts.

Skulle textilier �atervinnas termokemiskt •ar det inte garanterat att de baskemikalier som
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de bryts ner till kan anv•andas f•or tillverkning av nya textilier. I3 ber •attar •aven att v•agen

tillbaka till nya polymerer •ar ganska l�ang efter termokemisk �atervinning (Intervju I3

2021-03-03). Enligt I3•ar det viktigt att ha i �atanke att de produkter som f�as ut fr�an

�atervinningsprocesser ska ers•atta jungfrulig r�avara och ha en funktion (Intervju I3 2021-

04-27). Anledningen till att det •ar stort fokus p�a textil till textil •ar att framtida direktiv

dels uppger att produkter ska vara �atervinningsbara samt att �atervunnen, f •ornyelsebar

eller biobaserad r�avara ska nyttjas. M�anga f •oretag vill d•arf•or ha in �atervunnen r�avara till

sin textilproduktion (Intervju I3 2021-03-03). Enligt I2 p�a TEKO s�a •ar dock det viktigaste

att n�agot g •ors med de anv•anda textilierna, det •ar inte bara ers•attning av textil�brer som

•ar av intresse (Intervju I2 2021-02-18).

I3 menar att termokemisk �atervinning •ar en bra l•osning i dagsl•aget n•ar v•ardekedjan inte

•ar transparent. Metoden•ar inte speciellt k•anslig eftersom•aven skadliga kemikalier bryts

ner. Enligt I3 •ar det •aven sv�art att veta hur framtiden ser ut f •or olika material. D�a •ar det

viktigt att arbeta p�a ett s •att s�a �atervinningsprocessen kan anpassas efter marknadsl•aget,

varav den termokemiska �atervinningen •ar attraktiv om den smidigt g�ar att justera efter

marknaden (Intervju I3 2021-03-03).

•Annu en m•ojlig f•ordel med termokemisk �atervinning •ar att den troligen kan integreras

med be�ntlig teknik, ber•attar I3. Det g•or f•ormodligen att kostnaden f•or termokemisk

�atervinning blir l •agre. Generellt �nns det dock relativt f�a ber •akningar gjorda p�a kostnaden

f•or material�atervinning (Intervju I3 2021-04-27).

6.2 Tidigare experiment

I f •oljande stycken sammanfattas resultatet av tidigare studier gjorda p�a pyrolys av poly-

ester, nylon och elastan. Detta f•or att kunna j •amf•oras med det laborativa resultatet och

ge mer data f•or analys.

6.2.1 Polyester

Polyester •ar en typ av polymer som inneh�aller estergrupper i sin struktur och kan se

ut p�a olika s •att beroende p�a vilka monomerer den •ar uppbyggd av. I �gur 6.1 visas

monomeren som bygger upp polyestern PET, vilket•ar den dominerande sortens polyester

i textilindustrin [33].
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Figur 6.1: Monomeren i PET, en typ av polyester

En studie p�a pyrolys av ren PET i en 
uidiserad b •add reaktor har gjorts av Yoshioka

et al. [34]. I studien anv•andes en reaktor med en diameter p�a 154 mm och tv�a olika

temperaturer, 510� C och 630� C, anv•andes vid pyrolysen av ren PET. Produkterna som

erh•olls efter pyrolysen•ar sammanst•allda i tabell 6.1.

Tabell 6.1: Sammanst•allning av de huvudsakliga produkterna fr�an pyrolys p�a ren PET
vid tv�a temperaturer enligt [34]

•Amne 510� C [vikt%] 630� C [vikt%]
Gaser 39 38
CO2 13 17
CO 23 18
H2 0.09 0.13
CH4 0.87 1.9
C2 � C4 kolv•aten 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-inneh�allande komponenter 0.29 0.35
NaOH-l•osliga 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

Fr�an resultatet i tabell 6.1 framg�ar att den l •agre temperaturen gav en st•orre m•angd

pyrolysolja och en l•agre andel ej detekterade komponenter samt fasta organiska•amnen.

M•angden gas var n•astan lika vid de tv�a experimenten, 39 och 38 vikt% f•or 510� C respek-

tive 630� C. Pyrolysoljan best�ar av en stor m•angd olika komponenter och bensoesyra•ar

det •amne som f•orekommer i st•orst m•angd, 21 och 16 vikt% f•or 510� C respektive 630� C.
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Pyrolys av polyester vid en temperatur p�a 768� C har studerats i en 
uidiserad b•add

reaktor i laboratorieskala av Kaminsky et.al [35]. En sammanst•allnig av resultatet fr�an

studien visas i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Sammanst•allning av de huvudsakliga produkterna fr�an pyrolys p�a polyester
vid 768� C enligt [35]

•Amne vikt%
Gaser 50.2
CO2 26.9
CO 17.4
H2 0.3
Metan 3.8
C2 � C4 kolv•aten 0.5
Olja 42.7
Bensen 18.1
Toluen 2.7
Naftalen 2.6
Metylnaftalen 3.0
•Ovriga aromatiska f•oreningar 8.5
Sot 7.1

Studien visade s�aledes att pyrolysen resulterade i ca 50 vikt% gaser, 43 vikt% olja och

resten sot. Oljan utgjordes fr•amst av olika aromatiska f•oreningar, d•ar bensen f•orekom i

st•orst m•angd.

6.2.2 Nylon

Nylon •ar ett samlingsnamn f•or �brer av polyamid, allts�a polymerer med amidgrupper.

De vanligaste typerna av nylon•ar nylon 6 och nylon 6,6. •Aven om nylon 6 och nylon

6,6 •ar v•aldigt lika, se Figur 6.2, erh•olls det vid pyrolys ganska olika•amnen. I en studie

d•ar tunna �lmer av nylon 6 pyrolyserades i en pyrolys-GC vid 350-500� C tillhandah•olls

n•astan enbart kaprolaktam, dess monomer [36]. Filmerna gjordes s�a tunna att den•onskade

temperaturen n�addes p�a millisekunder och att inga sekund•ara reaktioner kunde ske. Ka-

prolaktam kan anv•andas f•or att p�a nytt skapa nylon 6 vilket ger den ett h •ogt ekonomiskt

v•arde [37]. Att bryta ner nylon 6 till kaprolaktam och anv•anda denna vid nyproduktion

ist•allet f•or ljugfrulig r�avara har •aven en positiv kilimatp�averkan.

Vid pyrolys av nylon 6,6 bildas det vid 480� C framf•or allt cyklopentanon, fr�an molekylens

syre del, och hexametylendiamin, dess andra del som inte bryts ner n�agot l•angre [38]. Vid

620� C bryts dessa ner ytterligare och ut•over tidigare n•amnda •amnen f�as •aven gaser med
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l�ag kokpunkt samt lite av bensen, akrylitril, acetonitril, pyridin, styren och pyrrol [38].

Resultat fr�an en studie p�a 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 tv�a temperaturer
enligt [39]

•Amne 510� C [vikt%] 630� C [vikt%]
CO2 1.09 2.90
CO 0.54 4.53
Metan 0.4 6.43
Etan 0.89 7.75
V•atecyanid 0.01 0.04
Summa gaser 4.19 30.27
Alifatiska kolv •aten 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-inneh�allande komponenter 0.94 3.7
Andra olje komponenter 38.87 11.37
Olja med h•og kokpunkt 50.77 24.69
Ammoniumsalt - 0.32
Sot 3.15 1.66

Som kan ses fr�an tabellen blev n•astan hela produkt
•odet, 89%, till olja vid 510� C. Vid

630� C d•aremot blev betydligt mer till gas och aromater och s�aledes erh•olls mindre •an

h•alften s�a mycket olja j •amf•ort med resultaten vid 510� C.

I Applied Pyrolysis Handbook �nns kromatogram fr�an pyrolys av b�ade nylon 6 och 6,6

vid 550� C. Fr�an detta drogs slutsatsen att vid upphettning av polylactamer med korta

kolkedjor, som t.ex nylon 6, �aterf�as oftast dess laktam monomer [40]. F•or nylon 6,6

d•aremot erh•olls till st •orsta 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 kan•aven ha 
era olika strukturer beroende p�a tillverkare[41].

Generellt best�ar molekylen av en rigid polyuretan del och en r•orlig och 
exibel polyeter

del. Ett exempel p�a hur detta hade kunnat se ut kan ses i �gur 6.3.

Figur 6.3: Elastan

Inga tidigare studier p�a pyrolys av elastan i textilier har hittats men i tv�a studier av W.

Kaminsky har pyrolys av ren polyuretan utf•orts vid 760 respektive 750� C. B�ada experi-

menten utf•ordes i en 
uidiserad b•add av kvartssand d•ar reaktorn hade en innerdiameter

p�a 450 respektive 154 mm. I tabell 6.4 ses f•ordelningen av faserna i de tv�a studierna.•Aven

om sammans•attningarna i de tv�a studierna var annorlunda s�a inneh •oll de olika faserna

liknande komponenter. Gasen som erh•olls bestod fr•amst av koldioxid, kolmonoxid, metan

och eten. Oljefraktionen inneh•oll fr •amst 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
Tj •ara 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 utf•ordes i en 
uidiserad b•add-reaktor i laborativ skala med en h•ojd p�a 1.27 m

och en inre diameter p�a 79 mm. I �gur 7.1 visas en bild p�a reaktorn. I botten av reaktorn

�nns en platta med h�al genom vilken f •orgasningsmedlet, som i detta fall var kv•avgas,

str•ommar upp genom f•or att f�a en j •amnt 
uidiserad b•add. B•adden bestod av 500 gram

olivin. I botten tillsattes •aven heliumgas som anv•andes som sp�ar•amne vid analys av

gasprover. I toppen av reaktorn tillsattes textilprovet i form av komprimerade tygpellets.

Ett prov genomf•ordes •aven med granulat av ren PET f•or att kunna j •amf•ora det rena

•amnet med det blandade.

Figur 7.1: Fluidiserad b•add-reaktor

Pelletsen tillverkades av tv�a olika tyger best�aende av 92% polyester och 8% elastan re-

spektive 90% polyamid och 10% elastan. Tygerna klipptes ner i mindre bitar f•or att 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 tv�a.

Blandningen hade en sammans•attning med 20% av polyamid/elastantyget och 80% av

polyester/elastantyget. Detta gav en total sammans•attning med ca 74% polyester, 18%

polyamid och 8% elastan.

Proverna om ca. 1.5 g matades en �at g�angen f•or hand till den varma reaktorn. F•or att ta
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gasprov injicerades en spruta i sidan av tanken genom vilken gasprov sedan pumpades

ut under tre minuter fr�an det att pelletsen matades in. Under pyrolysen var reaktorn

dryga 500°C. De exakta f•orh�allanden f •or varje prov redovisas i tabell 7.1. Mellan varje

prov k•ordes ett luft
 •ode igenom reaktorn f•or att br •anna bort alla oljerester som kan

ha skapats. F•or tv�a prover av varje sort samlades denna luft upp med ny gasp�ase och

spruta. Provet togs under tv�a minuter. Gasen gick igenom ett �lter med fastfas absorption

(SPA kolonn) p�a vilket pyrolysoljan kondenserade och absorberades. Den renade gasen

samlades upp i gasp�asar.

F•or att testa pyrolysoljan sk•oljdes det fasta materialet med en l•osning best�aende

av acetonitril, isopropanol och diklormetan med en sammans•attning av 10:10:80

(ACN:IPA:DCM). V •atskan desorberade tj•arorna som samlades upp. En internstandard

med k•and koncentration 4-etoxifenol anv•andes.

Tabell 7.1: Genomf•orda prover

Prov Inneh�all Vikt[g] Temp.[� C]
10 100% PET 1.5 507
11 100% PET 1.5 507
13 100% PET 1.5 503
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% elastan1.4963 504

7.2 Analys av laborativa resultat

Fyra olika typer av analyser anv•andes f•or att analysera prover fr�an experimenten i

reaktorn. Mikro-gaskromatogra� (µ-GC) analyserade gasformiga•amnen fr�an reaktorn.

Gaskromatogra� med 
amjonisationsdetektor (GC-FID) och gaskromatogra� med mas-

spektrometri (GC-MS) anv•andes f•or att analysera pyrolysoljan. Termogravimetrisk analys

(TGA) analyserade massf•orlusten baserat p�a temperatur.
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7.2.1 µ-GC

Den uppsamlade gasen analyserades medµ-GC. F•or ber•akningar antogs ideal gas.

Gasm•angden kvanti�erades med hj•alp av helium som sp�argas med f•oljande ekvation.

ni =
VHe � V%i

V%He
�

P
R � T

(7.1)

d•ar n •ar gasm•angd i mol, VHe •ar volym helium till reaktorn, V% •ar volymsprocent gas,

P •ar tryck, R •ar ideala gaskonstanten och T•ar temperatur.

7.2.2 TGA

Proverna analyserades med TGA f•or att ta reda p�a hur mycket av provet som omvandlats

vid en given temperatur. I en rapport av S. Li �nns metoden och analysapparaten som

anv•andes beskriven [44]. Temperaturpro�len som anv•andes var 50� C/s.

7.2.3 GC-MS

De f•orberedda proverna kunde analyseras med direktinjektion i GC-MS. Som

l•osningsmedel i kolonnen anv•andes rent diklormetan. F•or att f�a en tillr •ackligt bra

uppl•osning k•ordes proverna enligt de inst•allningar som anges i Bilaga 2.

F•or att analysera topparna anv•andesAgilent MassHunter Qualitative Analysis 10.0vil-

ket identi�erade topparna utifr�an Mass spectra library: NIST20. Alla toppar inneh�allande

kisel och arsenik r•aknades bort som bl•odning fr�an kolonnen. Internstandarden av 4-

etoxifenol utesl•ots ur resultatet. F•or varje topp i kromatogrammet erh•olls f•orutom iden-

titet p�a kemikalierna som toppen representerar •aven toppens area. Genom att dividera

arean f•or en topp med den totala arean f•or alla toppar i kromatogrammet kunde ett

approximativt v •arde f�as p�a hur stor koncentration, i mol%, av provet som kemikalien

utg•or.

7.2.4 GC-FID

De f•orberedda proverna analyserades i GC-FID, inst•alld enligt Bilaga 1.

F•or att analysera och visualisera datan anv•andes mjukvaranCompassCDSfr�an SCION

instruments. Denna metod kan bara identi�era ett visst antal•amnen. De•amnen som kan

identi�eras redovisas i Bilaga 6.
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Resultaten fr�an GC-FID kvanti�erades med hj •alp av internstandarden. M•angden•amne

ber•aknades, i g/kg br•ansle, med f•oljande ekvation

mi =
mstandard

mprovvikt
�

Areai

Areastandard
(7.2)

d•ar mi •ar massan i g/kg br•ansle f•or det ber•aknade •amnet, mstandard •ar massan av in-

ternstandarden, mprovvikt •ar massan av textilprovet i reaktorn och areorna•ar topparean

i procent fr�an resultatet av GC-FID.

F•or att unders•oka hur mycket av provets massa som g�ar till de olika produktfaserna,

gas, olja och tj•ara, utf•ordes en atombalans f•or kol. F•or de olika •amnena ber•aknades det,

utifr�an strukturen och k •anda molmassor, hur stor del av �bern som utg•ors av kol, v•ate,

syre och kv•ave. Informationen anv•andes sedan f•or att ber•akna provernas sammans•attning

av dessa•amnen och hur mycket kol som varje prov inneh�aller.

Resultaten fr�an µ-GC anv•andes sedan f•or att ber•akna hur stor del av provets kol som

har hamnat i gasen. P�a liknande s•att kan GC-FID resultaten anv•andas f•or att kvanti�era

hur stor del av kolen som hamnat i de detekterbara•amnena i oljan. Sammantaget f�as hur

stor del av provets kol som inte hamnar i n�agon av tidigare n•amnda delar.
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8 Laborativa resultat

8.1 Sammans •attning

Diagrammen som tillhandh•olls ifr�an TGA-analysen kan besk�adas i Bilaga 3. Utifr�an des-

sa kan det ses att vid 500� C �aterstod cirka 19 vikt% okonverterat material fr�an PET, 23

vikt% f •or blandningen av polyester och elastan respektive 8 vikt% f•or blandningen av po-

lyamid och elastan. Detta inneb•ar att f •or blandningen av polyester, polyamid och elastan

�aterst�ar det approximativt 20 vikt%. Det material som �aterstod best�ar av okonverterat

material, koks och aska. Koks•ar den del som �nns kvar efter fullst•andig konversion av

proven. F•or PET erh•olls 0.46 vikt% koks, fr�an polyester/elastan erh•olls 3.35 vikt% och

f•or nylon/elastan skapades n•astan ingen koks. Andelen aska•ar det som �aterst�ar efter

f•orbr•anning av kokset vilket blev f•orsumbart f•or PET samt 0.43 vikt% respektive 0.76

vikt% f •or polyester/elastan och nylon/elastan. Resultaten f•or polyester/polyamid/elastan

ber•aknades utifr�an resultaten f •or polyester/elastan samt polyamid/elastan, med antagan-

det att m•angden av varje•ar 80 % respektive 20 %.

Utifr�an dessa resultat samt resultaten fr�an gasprovsanalysen och GC-FID kan den totala

f•ordelningen av gas, olja och aska fr�an pyrolysen erh�allas. De k•anda aromaterna•ar en del

av den bildade oljan. Koksen och askan som bildas•ar en del av den okonverterade delen.

F•ordelningen presenteras i tabell 8.1.

Tabell 8.1: Sammans•attning av prover [vikt%]

Prov Gas Olja K•anda aromater Okonv. Koks Aska Fukt
PET 41.9 38.97 17.9 19.11 0.46 0 0.02

PE/El 29.4 47.14 11.2 23 3.35 0.43 0.46
PA/El 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 sammans•attningen av gasen samt andelen prov som blev

till gas ber•aknas. I tabell 8.1 redovisas andelen som blev till gas av proven.

Resultatet visar att mest gas bildades fr�an provet med PET och minst fr�an provet med

polyamid/elastan. Dock•ar det viktigt att n •amna att den� -GC som anv•andes f•or analysen

inte detekterar alla sorters gaser och d•arf•or kan de verkliga si�rorna skilja sig n�agot fr�an

resultatet. Det •ar exempelvis m•ojligt att det bildades lite HCN och kolv•aten med l•angre
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kolv•atekedjor i n�agra av proverna som inte detekterades, men troligen var m•angden av

dessa gaser i s�adant fall v•aldigt sm�a och kan d•arf•or f•orsummas fr�an resultatet. Fr�an ett

av proverna med polyester/elastan samt polyester/polyamid/elastan framgick det•aven i

resultatet att C3Hx bildades. Eftersom det endast visades i ett par av repetitionerna och

endast en v•aldigt liten m•angd uppm•attes f•orsummas den gasen fr�an resultatet. I �gur 8.1

visas resultatet av vilka komponenter gaserna bestod av och i Bilaga 4 �nns dessa v•arden

tabellerade.

Figur 8.1: Sammans•attning av gas i molprocent

Resultatet visar att gaserna som bildades till st•orsta del bestod av koldioxid. Alla pro-

verna resulterade i mellan 52.7 mol% och 69.7 mol% koldioxid, d•ar PET-provet gav l•agst

andel koldioxid och polyamid/elastan h•ogst. F•or alla proverna f•orutom polyamid/elastan

blev kolmonoxid den gasen som f•orekom i n•ast st•orst m•angd, f•oljt av eten. F•or poly-

amid/elastan var det d•aremot v•atgas som utgjorde den n•ast st•orsta andelen, f•oljt av

kolmonoxid.

8.3 GC-FID

I tabell 8.2 presenteras resultat f•or m•angden •amnen som detekterades och uppm•attes

fr�an GC-FID analysen, i g/kg br •ansle. BTXS avser bensen, toluen, xylen och styren.

N Aromater och O Aromater •ar aromater inneh�allande kv•ave respektive syre.•Ovriga

aromater •ar de som inte faller in i tidigare n•amnda kategorier. Ok•anda •ar •amnen som
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inte kunde identi�eras. Totalm•angden•ar approximerad utifr�an m •angden bensen och dess

topparea fr�an GC-FID analysen.

Tabell 8.2: •Amnen detekterade i GC-FID [g/kg br•ansle]

Prov BTXS N Aromater O aromater •Ovriga Ok•anda Totalt
PET 7.2 0 162.6 9.4 43.7 222.9

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 5.5 63.1 172.2

I tabell 8.3 visas resultatet f•or atombalansen f•or kol. De kol som•ar k•anda •ar de fr�an

gasen samt fr�an de •amnen som kan ses i GC-FID. De kol som•ar ok•anda inkluderar det i

pyrolysoljan som inte kunde kvanti�eras med FID och det okonverterade materialet.

Tabell 8.3: K•and atombalans

Prov Gas %C K•anda aromater %C Total %C k•ant Total %C ok•ant
PET 23.6 20.2 44 56

PE/El 16.0 13.1 29 71
PA/El 6.2 3.6 10 90

PE/PA/El 18.9 12.9 32 68

Resultatet visar att den st•orsta andelen kol f•or alla prover hamnade i det ok•anda materi-

alet. Av den k•anda andelen kol var det lite mer kolatomer som hamnade i gasen j•amf•ort

med kolatomer i de k•anda aromaterna i pyrolysoljan.

8.4 GC-MS

Analysen av pyrolysoljan i GC-MS visade att alla textilproverna hade brutits ner till en

stor m•angd olika kemikalier. I provet med PET detekterades ca 80 olika•amnen, i polyes-

ter/elastan 110 st, i polyamid/elastan 40 st och i polyester/polyamid/elastan detekterades

130 st. F•or alla prover var det dock endast ett f�atal •amnen vars kromatogramtoppar ut-

gjorde en st•orre andel av kromatogrammets totalarea. Som tidigare n•amnt i avsnitt 7.2.3

uppskattas andelen av totalarean som ett•amnes topp utg•or motsvara koncentrationen

av kemikalien i mol% i pyrolysoljan. De•amnena som f•orekom i minst 2,7 mol% f•or minst

ett av proverna �nns redovisade i �gur 8.2. I Bilaga 4 �nns dessa v•arden tabellerade.
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Figur 8.2: Resultat fr�an GC-MS analys av pyrolysoljan

F•or ren PET blev den•overl•agset st•orsta toppen bensoesyra, som approximativt utgjorde

60 mol% av pyrolysoljan. Den n•ast st•orsta toppen blev 2-(1-oxopropyl)-bensoesyra. I kro-

matogrammet fanns ytterligare tv�a toppar av relativt stor storlek, 1-fenyl-1,2-propandion

och bensen som vardera utgjorde 3-5 mol% av pyrolysoljan. I kromatogrammet fanns•aven


era sm�a toppar av bensosyra med olika grupper tillagda.

Analysen med GC-MS av polyester- och elastanblandningen visade att den mest

f•orekommande kemikalien var bensoesyra, med 55 mol%. Tetrahydrofuran f•orekom i n•ast

st•orst m•angd, cirka 14 mol% och ytterligare tre•amnen; bensen, 1-fenyl-1,2-propandion

samt 2-(1-oxopropyl)-bensoesyra fanns i•over 3 mol%.

I dessa tv�a prover fanns •aven nirvanol, ocks�a kallat ethylphenylhydantoin, i en betydlig

m•angd. Detta tros vara en f•ororening d�a denna inte anses vara en rimlig produkt och

utesluts ur resultatet.

Provet fr�an polyamid och elastan bestod till st•orsta del av cyclopentanon, bensen, tetra-

hydrofuran och 4,4'-methylenebis-benzenamine. Provet inneh•oll •aven en liten m•angd ka-
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prolaktam.

Provet fr�an polyamid, polyester och elastan hade ca 43,7 mol% bensoesyra. Den n•ast

st•orsta toppen var tetrahydrofuran med 15.7 mol% f•oljt av bensen p�a 4.8 mol%. Kroma-

togrammen f•or samtliga prover kan ses i Bilaga 5.

Molekylstrukturen f•or n�agra av de vanligaste produkterna kan ses i �gur 8.3.

Figur 8.3: De vanligaste produkterna

Av produkterna i �gur 8.3 s�a •ar bensoesyra, tetrahydrofuran, cyklopentanon, bensen och

bensonitril viktiga baskemikalier f•or fortsatta reaktioner till andra kemikalier [45, 46, 47,

48]. Tetrahydrofuran, bensen och bensonitril anv•ands•aven som l•osningsmedel [46, 48, 49].

Bensoesyra, cyklopentanon och 1-fenyl-1,2-propandion anv•ands inom livsmedelsindustrin

[45, 50, 51]. 2-(1-oxopropyl)-bensoesyra har•annu inget k•ant anv•andningsomr�ade, men

anv•ands laborativt f•or forskning [52]. 4,4'-metylenbis-bensenamin anv•ands f•or att fram-

st•alla 
era olika f •arg•amnen och pigment [53].
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9 Diskussion

9.1 Laborativa resultat och tidigare experiment

I f •oljande stycken kommer det laborativa resultatet att diskuteras. Resultatet j•amf•ors

med tidigare experiment och anv•andbarheten hos produkterna diskuteras.

9.1.1 Gas

Vid j •amf•orelse av de tidigare studierna av pyrolys p�a ren PET (tabell 6.1) med resultatet

fr�an pyrolysen av polyester/elastan-tyget visas det att resultaten fr�an den tidigare studien

hade mycket mindre koldioxid, mer kolmonoxid och mer v•atgas i gassammans•attningen.

En liknande m•angd C2H4 uppvisades. J•amf•orelse av den tidigare studien med pyrolysen

av PET visar att gasen i studien gav n�agot mindre koldioxid och mer av de andra gaserna,

se tabell 6.1, men•overlag•ar sammans•attningen relativt lik. D •aremot •ar m•angden bildad

gas fr�an polyester/elastan-tyget (29.4 vikt%) l•agre•an m•angden bildad gas i den tidigare

studien (39 vikt%). M•angden gas bildad fr�an PET (41.9 vikt%) •ar mer likt tidigare

resultat. Att resultatet fr�an polyester/elastan-tyget avviker ifr�an resultatet fr�an ren PET

•ar f•orv•antat d�a inblandningen av elastan�bern troligen p�averkar b�ade sammans •attningen

och m•angden gas som bildas.

Fr�an de laborativa resultaten vid pyrolys av polyamid/elastan-tyget visades en gasm•angd

p�a 12.6 vikt%, se tabell 8.1. Gasens sammans•attning presenteras i �gur 8.1. De laborativa

f•ors•oken gav en st•orre m•angd gas•an de fr�an tidigare studier p�a pyrolys av ren nylon

(tabell 6.3). Det var stora skillnader i sammans•attningen d�a den tidigare studien inte

visade n�agon andel v•atgas medan det laborativa resultaten visade en ganska stor del

v•atgas. En mycket st•orre m•angd CO2 erh•olls fr�an de laborativa resultaten och mindre

m•angd CO och C2H4. Det laborativa resultaten visade att ingenCH4 bildades medans

det i den tidigare studien bildades relativt mycket.

M•angden gas som bildades fr�an provet med polyester/polyamid/elastan var 34,7 vikt%,

se tabell 8.1. Anm•arkningsv•art •ar att det •ar mer •an f•or polyester/elastan- och

polyamid/elastan-provet. Gasens sammans•attning presenteras i �gur 8.1 d•ar det kan ses

att ingen v•atgas detekterades trots att tyget best�ar till 20% av polyamid/elastan tyget.

Andelen CO och CO2 ligger mellan resultaten f•or polyester/elastan respektive polya-

mid/elastan. Dessutom hade blandningen en st•orre andelC2H4 •an b�ade polyester/elastan

och polyamid/elastan. M•ojligtvis har den v•atgas som borde bildats fr�an pyrolysen av po-
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lyamiddelen av blandningen reagerat med andra•amnen.

Utifr�an resultaten med µ-GC av gasp�asarna (�gur 8.1) visas att alla prover bildade en

h•og m•angd koldioxid, mellan 50 och 70%. Detta inneb•ar att den bildade gasen kom-

mer vara sv�arare att nyttja. Dessutom bestod endast gasen ifr�an blandningen av polya-

mid/elastan av en signi�kant m•angd v•atgas. V•atgasen•ar oftast en •onskv•ard komponent

d�a den ing�ar i syntesgas som anv•ands i 
ertalet processer. Dock bildades st•orst m•angd

koldioxid vid pyrolys av polyamid/elastan-blandningen. Detta inneb•ar att om resten av

gasen ska anv•andas b•or koldioxiden separeras bort vilket•okar produktionskostnaden samt

energi�atg�angen och d •armed•aven milj•op�averkan. Eftersom gasen som bildades fr�an samt-

liga prover bestod av en f•orh�allandevis stor m •angd koldioxid j•amf•ort med b�ade kolmo-

noxid och v•atgas•ar ingen av gaserna•onskv•arda, varken ur ett f•orbr•anningssyfte eller ett

produktionssyfte. D•aremot �nns det viss m•ojlighet att avskilja koldioxiden och anv•anda

denna f•or fortsatt produktion. Genom att f•orbr•anna gasen �nns det dock m•ojlighet att

erh�alla en mindre m •angd energi som kan anv•andas som en extra v•armek•alla till pyrolys-

processen vilket kan ge en minskad energi�atg�ang f•or processen. Dock•ar det viktigt att ta

h•ansyn till att resultaten i laborationen inte visar alla sorters gaser som kan ha bildats,

exempelvis HCN, eftersom dessa gaser ocks�a p�averkar gasens kvalit�e och d•armed dess

potentiella anv•andningsomr�aden. D�a HCN •aven •ar en mycket giftig gas �nns det ocks�a

s•akerhetsaspekter som h•ansyn b•or tas till om termokemisk �atervinning 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�a 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 inneh•oll betydligt f •arre olika produkter

•an de andra proverna. Det blev minst olja f•or PET, 38.97 vikt%. Detta •ar n�agot l •agre•an

f•or proverna fr�an polyester/elastan och polyester/nylon/elastan vilka gav upphov till en

liknande m•angd olja, 47.14 respektive 44.56 vikt%. Som kan ses bidrar nylon och elastan

till h •ogre andel olja. Antalet produkter i proverna•okade•aven med antalet komponenter

i blandningen.

Pyrolysen av ren PET gav 38.97 vikt% pyrolysolja vilket•ar n�agot mindre •an de 50 vikt%

som erh•olls i tidigare studie av Yoshiokas. Sj•alva pyrolysoljan bestod till st•orsta del av

bensoesyra, 60 mol%, vilket•ar relativt likt de 42 vikt% som oljan fr�an Yoshiokas studie in-
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neh•oll. Skillnaden kan bero p�a att den tidigare studien utf•ordes under andra f•orh�allanden.

De fyra mest f•orekommande•amnen utgjorde•over 80 mol% av den totala oljan. Dessa

var Bensoesyra, 2-(1-oxypropyl)-bensoesyra, 1-fenyl-1,2-propandion och bensen, se tabell

10.2. Resterande•amnen utgjorde mindre•an 2,8 mol% var och en stor del av dessa•amnen

var bensoesyra med en eller 
era sidogrupper.

F•or polyester/elastan blandnigen blev 47.14 vikt% till olja. Likt f•or ren PET f�as produk-

terna bensoesyra, bensen, 1-fenyl-1,2-propandion och 2-(1-oxypropyl)-bensoesyra men

f•or polyester/elastan erh•olls •aven tetrahydrofuran. Denna produkt st•ammer inte heller

•overens med de tidigare studierna p�a pyrolys av polyuretan och skulle d•armed kunna

komma fr�an elastanets polyeter bit eller fr�an interaktioner mellan elastan och polyester.

Dess andel i oljan, 14 mol%,•ar d•aremot v•aldigt h•og j•amf•ort med elastanets inneh�all i

provet, 8 vikt%. De kv•aven som suttit i elastanets rigida del �ater�nns inte i n�agon av de

fem produkter som utg•or majoriteten av pyrolysoljan fr�an polyester/elastan-tyget. Alla

kv•aven m�aste d•armed �ater�nnas n�agonstans i de dryga 20 mol% av oljan som �aterst�ar, i

gasen eller i det okonverterade. Ett exempel p�a produkt som inneh�aller kv•ave och �nns

i mindre m•angd •ar bensonitril, vilken utg•or 0.36 mol% av provet.

F•or nylon/elastan-blandningen erh•olls v•aldigt mycket olja, 77.41 vikt%, men detta

•overensst•ammer ganska bra med de tidigare experimenten p�a ren nylon 6,6 d•ar n•armare

90 vikt% blev olja. Den n�agot mindre m•angden olja kan bero p�a elastaninneh�allet p�a

10 vikt%. Tidigare studier p�a polyuretan har f�att 19-56 vikt% olja, om •an vid betydligt

h•ogre temperatur (750-760� C), vilket d •armed l•ar ha medf•ort den mindre oljem•angden f•or

blandningen. Den h•oga halten cyklopentanon, 28.9 mol%, l�aga andelen kaprolaktam samt

den stora m•angden v•atgas tyder p�a att polyamiden i provet till st •orsta del var nylon 6,6.

Likt i f •orra provet �nns en mindre del tetrahydrofuran vilket tyder p�a att denna uppkom-

mer fr�an elastanets polyeterdel. I provet �nns •aven 4,4-metylenbis-bensenamin vilken, p�a

grund av dess struktur och kv•aveinneh�all, antas ha sitt ursprung i elastanets rigida del.

Oljans fyra huvudsakliga produkter utg•or n•armare 60 mol% av provet, betydligt l•agre•an

f•or de tidigare proverna. De �aterst�aende 40 mol% utg•ors av ett fyrtiotal •amnen som var

f•or sig utg•or mindre •an 2 mol% av oljan.

Provet med nylon/elastan har f�a aromater med kv•ave i och v•aldigt mycket ok•anda•amnen

vilket kan ses i tabell 8.2. Eftersom GC-FID k•anner igen aromatiska•amnen, tyder detta

p�a att de 
esta •amnen som bildades i pyrolysen av nylon/elastan var linj•ara •amnen och

i princip alla kv•aveatomer sitter p�a linj •ara •amnen, troligtvis som nitriler. •Aven GC-MS
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visade p�a 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 f•orv•antat d�a det provet hade 
est ing�aende komponenter

som kunde brytas ner till 
est molekyler. Alla pyrolysprodukter fr�an detta prov som

f•orekom i tillr •ackligt stor m•angd f•or att redovisas i �gur 8.2, f•orekom ocks�a i minst ett av

de andra proverna. Det inneb•ar att det inte bildades n�agra produkter i n •amnv•ard m•angd

i detta prov som inte bildades i n�agot av de andra proverna. Detta tyder p�a att samma

huvudprodukter bildas vid pyrolys av �brerna, oavsett vilken sammans•attning �brerna

•ar i. D•aremot p�averkar sammans•attningen m•angden av molekylerna som bildas.

Ett resultat som •ar intressant att diskutera f•or provet med polester/polyamid/elastan

•ar att bensonitril f •orekom i st•orre m•angd i detta prov •an i n�agot av de andra proven.

I provet med alla tre �brer utgjorde bensonitril 2.8 mol% och i det enda andra provet

som inneh•oll bensonitril, polyester/elastan provet, utgjorde molekylen enbart 0.36 mol%.

D�a bensonitril inneh�aller kv •ave m�aste denna molekyl ha resulterat fr�an nedbrytningen

av elastan, f•or provet med polyester/elastan. Elastanm•angden var dock lika stor i provet

med polyester/elastan och polyester/polyamid/elastan, likas�a var andelen av pelletsen

som blev pyrolysolja ungef•ar lika stora f•or de tv�a proverna. D •arf•or •ar det intressant att

det bildades f•orh�allandevis mer bensonitril i provet med alla tre �brerna. Detta visar att

andelen av en produkt som bildas inte enbart beror p�a andelen ursprungs�ber i provet,

utan sammans•attningen �brer kan •aven p�averka m•angden som bildas.

Ytterligare ett intressant resultat f•or polyester/polyamid/elastan-provet •ar att det in-

te bildas n�agon 4,4-metylenbis-bensenamin trots att detta var en av produkterna som

f•orekom i relativt stor m•angd i provet med polyamid/elastan. Strukturen p�a molekylen

tyder p�a att den •ar en produkt fr�an elastan. Att det inte bildas n�agon 4,4-metylenbis-

bensenamin i provet med alla tre �brerna visar att sammans•attningen �brer kan p�averka

inte bara m•angden utan•aven typen av molekyler som bildas. Till exempel kan den delen

i elastan som skulle ha bildat 4,4-metylenbis-bensenamin ha reagerat med n�agon del fr�an

polyester och bildat n�agon annan molekyl.

En stor del av•amnena som bildades i pyrolysoljan har en ok•and m•angd, se tabell 8.2 och

8.3. M�anga av dessa•amnen detekterades i GC-MS-analysen men den exakta kvantiteten

av dessa•ar ok•and. Detta beror p�a att GC-FID •ar kalibrerad enbart f•or ett 30-tal •amnen.

Detta m•arks s•arskilt i polyamid/elastan-provet d•ar endast 10% av de ing�aende kolato-
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merna kan kvanti�eras i produkterna. En anledning till att endast en liten andel kol kan

kvanti�eras i produkterna fr�an polyamid/elastan-provet •ar att polyamid inte best�ar av

aromater och att det d•arf•or bildas mer linj•ara kolkjedjor som inte detekteras av GC-FID.

En annan anledning till att en liten m•angd kolatomer kvanti�eras •ar att m•angden gas

som erh�alls •ar l�ag f •or polyamid/elastan-provet.

Kemikalierna som fanns i pyrolysoljan har en del spridda anv•andningsomr�aden och skul-

le d•arf•or eventuellt vara v•ardefulla f•or olika industrier s�asom livsmedelsindustrin eller

i kemiindustrin som baskemikalier. Som n•amnt i resultatet bestod pyrolysoljan f•or alla

proverna av v•aldigt m�anga olika kemikalier, vilket •ar problematiskt eftersom ju 
er kom-

ponenter oljan har, desto 
er komponenter beh•over separeras f•or att f�a ut •onskade ke-

mikalier. M•ojligheten att separera ut kemikalierna som f•orekom i n�agorlunda stor m•angd

fr�an resten av oljan •ar ingenting som har unders•okts i detta arbete men kommer vara

avg•orande f•or om kemikalierna kommer vara anv•andbara eller inte. Troligen•ar det m•ojligt

att separera kemikalierna till en viss renhet men eftersom separationer ofta kr•aver myc-

ket energi •ar det inte heller s•akert att milj •ovinsten kommer vara tillr•acklig med denna

�atervinningsmetod.

9.1.3 Felk •allor och m •ojliga f •orb •attringar

Under de olika stegen i laborationen och analysen kan 
era potentiella felk•allor

f•orekommit som kan ha inverkan p�a resultatet. P�a grund av den m•anskliga faktorn kan

fel under laborationens g�ang uppst�att. Exempelvis kan gas ha l•ackt ut fr�an gasp�asen om

den inte f•orsl•ots och molekylerna i SPA-sprutan kan ha l•ackt ut i rummet om inte locket

sattes p�a tillr •ackligt snabbt d�a sprutan togs ut. F •or att f •orhindra denna typen av fel

•ar det bra att upprepa experimenten 
era g�anger f•or att unders•oka om n�agot resultat

avviker.

Proverna i gasp�asarna och SPA-sprutorna som samlades upp vid f•orbr•anningen av olje-

rester mellan pyrolysproverna anv•andes inte eftersom heliumgasen st•angdes av i f•ortid f •or

vissa prover. Hade detta samlats in med sp�ar•amnet p�a hade andelen kol i det okonverte-

rade materialet kunnat kvanti�eras. I och med att andelen okonverterat inte erh•olls p�a

detta s•att anv•andes resultatet fr�an TGA. D�a detta inte utf •ors under samma betingelser

kan dessa resultat skilja sig n�agot men det anses vara en bra approximation.

Vid GC-MS analysen var en m•ojlig felk•alla att proven med pyrolysolja fr�an nylon/elastan

och polyester/nylon/elastan inneh•oll f•allningar, vilket •ar fasta delar som inte•ar l•osta i
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oljan. P�a grund av detta var proven inte helt homogena vilket betyder att oljan som inji-

cerades f•or analys m•ojligtvis inte representerar inneh�allet som fanns i provet fullst•andigt.

F•or att undvika s�adana problem i framtiden kan kortare tid mellan pyrolysen och GC-MS

analysen efterstr•avas s�a f•allningar inte hinner bildas.

Ett annat problem vid GC-MS analysen var att topparna i kromatogrammet blev sm�a

och d•arf•or n�agot otydliga vilket g •or det problematiskt att urskilja vilka toppar som tillh •or

vilka •amnen. F•or att f�a tydligare toppar vid GC-MS analysen beh•ovs en h•ogre koncent-

ration i proverna, vilket kan uppn�as genom att mata in mer pellets. Det kan dock g•ora

att v •aldigt h•oga koncentrationer f•or gasproverna erh�alls och att pyrolysen m�aste k•oras

en l•angre tid. Det •ar •aven m•ojligt att pyrolysen gav 
er •amnen som inte kunde ses vid

analysen i GC-MS d�a de var i f•or l�aga koncentrationer.

F•or att veta vilka •amnen som f�as ut vid GC-MS anv•andes dess tillh•orande dataprogram.

Dataprogrammet matchade topparna efter deras masspektrum och retentionstid till det

mest troliga •amnet. Matchen tilldelas en score vilket•ar ett viktat betyg p�a en procentskala

och ger ett m�att p�a hur tillf •orlitlig matchen •ar. En score p�a 75-85 anses som en god match

och allt d•ar •over anses v•aldigt bra. •Aven om de 
esta av •amnena har f�att en score som

anses bra eller v•aldigt bra �nns det en risk att en eller ett f�atal av dessa •ar fel. Detta

hade kunnat vara anledningen till att nirvanol detekteras, vilken hade en score p�a 80.

Kl •aderna som pyrolyserades har anv•ants och tv•attats vilket g•or att de kan inneh�alla

sp�ar •amnen fr�an detta. Ett exempel •ar �aterigen nirvanol, vilket kan ha kommit fr�an

sk•oljmedel [54].

9.2 �Atervinning och �ateranv •andning - idag och i framtiden

F•or att g•ora textilier h�allbara s�a beh •over f•or•andring ske •over hela v•ardekedjan. Det

mest e�ektiva s•attet att minska textilindustrins p�averkan p�a m •anniskor och milj•o •ar

genom f•orebyggande �atg•arder, framf•or allt genom �ateranv •andning. F•or att den cirkul•ara

ekonomin ska ge st•orsta milj•onytta kr •avs det att 
 •odet av textil har en l�ag hastighet,

vilket uppn�as genom en l�ang anv •andarfas. Detta skulle kunna �astadkommas genom att

utveckla hyrningsstj•anster f•or kl•ader s�a att konsumenter kan uttrycka sin personlighet

genom plaggen utan att beh•ova handla nya. Ett annat alternativ •ar att s•alja vidare

anv•anda kl•ader och p�a s�a s •att bidra till en kvalitativ second hand-marknad. Om plagg

sk•anks till second hand-a�•arer •ar det viktigt att ungef •ar lika mycket kl•ader som sk•anks

ocks�a k •ops d•arifr�an, f •or att balansera ut det stora•overskott textilier som dessa butiker
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i nul•aget har. Dock b•or inte dessa plagg sk•ankas till utvecklingsl•ander utan b•or ist•allet

stanna kvar i det svenska systemet. I nul•aget tar de sk•ankta plaggen•over den inhemska

textilindustrin i m�anga l •ander och h•ammar d•arigenom inhemska f•oretags m•ojligheter att

utvecklas.

Som beskrivet•ar det ur milj •osynpunkt viktigast att •oka plaggens anv•andarfas, men n•ar

dessa plagg har kommit till slutet av sin livsl•angd s�a •ar det ur ett milj •operspektiv av

v•arde att �atervinna dessa. Genom det kommande producentansvaret•ar ambitionen att

insamling av textilier till �atervinning •okar markant, vilket ger ett incitament att utveckla

�atervinningsprocesserna s�a att de kan anv•andas i fullstor skala. Mekanisk, kemisk och

termokemisk �atervinning har olika f •ordelar och fungerar p�a olika s•att vilket g •or att de

kompletterar varandra. Mekanisk �atervinning kr •aver en l�ag energi�atg�ang, men ger pro-

dukter av en l•agre kvalit�e. Den kemiska processen ger syntetiska �brer i samma kvalit�e

som innan, men kr•aver rena 
•oden utan exempelvis blandningar och f•arg•amnen. De

plagg som den kemiska �atervinningen inte kan hantera tros d•aremot den termokemiska

�atervinningen kunna hantera. Alla tre �atervinningsmetoder b •or d•armed anv•andas paral-

lellt f •or att hantera s�a mycket olika textilavfall som m •ojligt.

N•ar dessa �atervinningsprocesser utformas•ar det viktigt att det g •ors p�a ett s�adant s •att

att de kan anpassas utefter de material som•ar aktuella. Det •ar i dagsl•aget sv�art att

avg•ora vilka material och i vilka m•angder som kommer anv•andas fram•over d�a det sker

mycket f•or•andringar inom branschen och allt 
er modef•oretag arbetar mer aktivt med

milj •ofr�agor. Av anledningar som dessa•ar det d•armed viktigt att �atervinningsprocesserna

•ar 
exibla och kan justeras utefter utbudet av material.

Det •ar •aven viktigt att po •angtera att ur ett st•orre perspektiv s�a kan det vara lika v•ardefullt

om de �atervunna textilierna har ett anv •andningsomr�ade, •aven om det inte•ar som nya

textilier. Oavsett s�a kan v •al utvecklade �atervinningsprocesser leda till l•agre milj•op�averkan

fr�an textilindustrin.

En mer cirkul•ar textilindustri leder till en minskad produktion, vilket kan sl�a h�art eko-

nomiskt mot de m•anniskor som jobbar med detta, framf•or allt i utvecklingsl•ander. Det-

ta b•or tas i beaktning i omst•allningen till en cirkul•ar ekonomi och i utvecklandet av

�atervinningsprocesser. Det •ar viktigt att arbeta f •orebyggande s�a att s�adana problem in-

te uppst�ar f •or att omst•allningen ska kunna ses som etiskt f•orsvarbar. Samtidigt •ar den

nuvarande textilproduktionen h•alsofarlig f•or de som arbetar med den d�a mycket kemi-
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kalier anv•ands. Produktionen kr•aver stora m•angder vatten, vilket leder till att sj •oar i

n•aromr�adena torkas ut. Ur ett etiskt perspektiv •ar det d•arf•or inte h�allbart att forts •atta

producera textilier p�a det s •att som det sker idag.

9.3 Fortsatt arbete

Det beh•ovs ett fortsatt laborativt arbete p�a material med blandade textil�brer, b�ade

med olika �brer och sammans•attningar. Pyrolysen b•or •aven k•oras vid andra tempera-

turer, b�ade n�agot l •agre och h•ogre, f•or att unders•oka vilken p�averkan detta f�ar och f •or

att optimera andelen anv•andbara produkter. Det b•or •aven utf•oras laborativa f•ors•ok p�a

kontaminerade kl•ader, exempelvis arbetskl•ader, f•or att kontrollera att detta inte medf •or

n�agon st •orre eller problematisk p�averkan. Detta projekt har inte heller unders•okt om eller

hur pyrolysoljans olika komponenter kan separeras. Detta kr•avs f•or att f�a anv •andbara och

v•ardefulla produkter.

I arbetet har det inte utf•orts n�agra ber •akningar p�a hur mycket resurser eller utsl•app

som en omst•allning till termokemisk �atervinning medf •or. Detta b•or g•oras samt j•amf•oras

med si�ror f •or alternativa �atervinnningmetoder (�ateranv •andning, kemisk �atervinning och

mekanisk �atervinning) f •or att hitta den b •asta ur milj•osynpunkt. Detta g•ors f•orslagsvis

genom att utf•ora livscykelanalyser f•or de de olika alternativen.

Samh•allskostnaderna av de olika �atervinningsprocesserna b•or •aven det studeras fortsatt.

Det b•or, enligt I3, •aven studeras hur dessa kostnader•andras om det textila anv•andandet

minskar i framtiden (Intervju I3 2021-04-27). Samtidigt b•or det unders•okas hur v•al meto-

derna g�ar att implementera. Dessa faktorer, ekonomi, milj•o och m•ojlighet att implemen-

tera, beh•over sedan v•agas ihop f•or att v •alja ut den b•asta metoden eller kombinationen

av metoder.
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10 Slutsatser

F•or att n�a FN:s globala m�al och d •armed minska textiliers milj•op�averkan beh•over det

l•aggas fokus p�a att f•orl•anga anv•andarfasen. Det•ar •aven viktigt att g�a mot en mer h�allbar

avfallshantering och beslutet om producentansvar•ar ett betydelsefullt steg mot detta.

F•or att uppn�a en mer cirkul •ar textilindustri kr •avs det att olika �atervinningsmetoder

anv•ands parallellt, d•aribland termokemisk �atervinning. Omst •allningen kommer resultera

i 
era b�ade positiva och negativa etiska konsekvenser. D•armed anses omst•allningen vara

v•ardefull, men de negativa konsekvenserna beh•over f•orebyggas.

Rapporten har •aven funnit att vid pyrolys av polyester, polyamid och elastan bildas


ertalet komponenter i pyrolysoljan som kan anv•andas inom kemiindustrin. Dock kr•avs

det att dessa kemikalier•ar separerbara f•or att de ska vara v•ardefulla. Vissa av de pro-

dukter som bildas kan anv•andas vid tillverkning av nya �brer men de 
esta har and-

ra anv•andningsomr�aden. N•ar 
er komponenter pyrolyseras bildas det en mer komplex

blandning produkter men det bildas samma huvudprodukter oavsett sammans•attning av

syntetiska �brer in i pyrolysen, vilket g•or det till en 
exibel process. Gasen som erh�alls

best�ar av h •og m•angd koldioxid och •ar d•arf•or inte attraktiv f •or f•orbr•anning men kan

anv•andas till andra syften. Sammantaget tyder det p�a att termokemisk �atervinning kan

vara en viktig del f•or att minska milj •op�averkan fr�an textilindustrin.
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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
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Bilaga 2 - Kon�guering av GC-MS

Autoinjector: Agilent G4513A Autoinjector

Injection volume: 1 µL

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 UI (30m x 0.250 mm x 0.25 µm)

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]

ii



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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