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1 Forord

Regeringen gav i augusti 2014 Naturvardsverket i uppgift att utveckla forslag om
hantering av textilier. Férslagen ska styra mot att nd hdgre upp i avfallshierarkin
genom sévél avfallsforebyggande atgiarder som 6kad ateranviandning och
materialdtervinning av textilier, samt mot giftfria kretslopp. I regeringsuppdraget
ingick att bedéma vilken typ av materialatervinning av textilier som kan komma till
stand pa kort och 14ng sikt och hur det bor paverka utformningen av
insamlingssystemet. Naturvardsverket gav darfor i uppdrag till SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut att kartldgga befintlig teknik och aktuella
utvecklings- och forskningsinitiativ samt att utféra en kvalificerad bedémning
ommgjlig framtida teknisk utveckling inom omrédet textil materialatervinning.

Projektledare for forskarteamet har varit Dr Asa Ostlund. Analyser och studier av
undersokta kemiska processer har utforts av Dr Helena Wedin, Dr Christina
Jénsson, Dr Stefan Posner, Dr Magnus Eriksson, Dr Lena Smuk och Dr Asa
Ostlund. Ansvariga for systemanalys och livscykelanalyser har varit Dr Johanna
Berlin, M.Sc. Lisa Bolin och Tekn. Lic. Gustav Sandin. De deltagande forskarna &r
anstéllda av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut respektive Swerea IVF. Bada
forskningsinstituten dgs av RISE Research Institutes of Sweden.

Frén Naturvardsverket har handlidggarna Yvonne Augustsson och Staffan Agren
samt Elin Forsberg, projektledare for regeringsuppdraget om hantering av textilier,
bidragit med synpunkter. Fran Kemikalieinspektionen har Anne-Marie Johansson
och Susan Strombom deltagit.

Forskarstudien har finansierats med medel fran Naturvardsverkets
miljoforskningsanslag och Kemikalieinspektionen samt med tillskjutande medel
fran SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Swerea IVF samt
forskningsprogrammet Mistra Future Fashion och det Vinnova-finansierade
projektet ’Fran spill till guld”.

Forfattarna ansvarar sjalva for innehéllet och slutsatserna i rapporten.

Naturvardsverket, september 2015.
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2 Sammanfattning

Denna rapport analyserar befintlig och méjlig framtida teknisk utveckling inom
textilétervinning. Analysen fokuserar pé tekniska och miljomaéssiga utmaningar och
mojligheter for textilatervinning ur ett svenskt perspektiv. Rekommendationer ges
for hur utmaningar kan métas och hur mdjligheter for miljovinster kan tillvaratas
baserat pa bedomningar av textilatervinningens tekniska och miljoméssiga
forutsdttningar samt analyser av vilka krav dessa forutsittningar stéller pa
insamlingssystemet och de efterfoljande stegen. Ekonomiska forutsittningar ar inte
inkluderade i rapporten. Utgadngspunkten for analysen dr befintlig teknologi samt
aktuell utveckling och forskning. Beddmningarna och rekommendationerna baseras
pa livscykelutvarderingar av diverse scenarier for hur dtervinningen kan ske.

Rapporten har inriktats pa tre tidsperspektiv: en nuldgesanalys, kort sikt (dr 2020)
och medellang sikt ar (2030). Analysen belyser vidare hur langt
materialatervinningen kan forvintas né i form av 16sningar i pilotskala,
demonstrationsskala (demoskala) och fullskala oavsett om dessa 16sningar
utvecklas i Sverige eller i andra lédnder. Det textila avfall som inkluderas i studien
baseras pa berdkningar av avfallsméingder i Sverige idag.

Atervinningstekniker

For att minska den totala miljopaverkan ar det viktigt att hantera
atervinningsstegen pa ett optimalt sitt, fran ett miljoperspektiv. Dessa steg
inkluderar energianvidndning, kemikaliehantering, avfallshantering och
processeffektivitet. I denna studie har atervinningsstegen antagits vara tillrackligt
optimala for att ge en positiv miljopaverkan jamfort med produktion fran jungfrulig
ravara. Till grund fér bedomningen av atervinningsprocessernas miljoprestanda har
livscykelanalyser (LCA) genomforts.

Miljévinst vid datervinning och dess olika aspekter

Utifran LCA och de miljopaverkanskategorier som framst undersokts i denna
studie (klimatpaverkan, férsurning, 6vergddning, fortunning av ozonlagret,
bildandet av marknéra ozon och potentiella utslépp av gifter) framkommer att det
finns miljovinster bdde med nya kemiska och mekaniska &tervinningsprocesser i
forhéllande till befintlig svensk energiutvinning. Exempelvis ndr bomullsfibrer
ersitts ges betydande vinster for de miljopaverkanskategorier som motsvarar
bomullsodlingens miljoproblem, sasom utslapp av gifter till mark och vatten som
leder till 6vergddning och toxiska effekter. Det finns dock ett atervinnings-scenario
som markant 6kar klimatpéverkan jamfort med forbrénning (i Norden), vilket
bestar av kemisk atervinning nér man raknar med att den framstéllda lyocellfibern
ersitter jungfrulig bomull. Denna 6kning i klimatpaverkan beror pé att
lyocellprocessen forbrukar mer energi dn vad som &tgar vid bomullsframstéllning.
Det ar dérfor vésentligt att ur klimathédnseende noga bevaka effektivitet i olika
processer (energianvandning, kemikaliehantering, avfallshantering och
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processeffektivitet). Gallande klimatpaverkan kan nya vagar for textilavfall
reducera utslippen med mellan 0,5-3 kg CO,-ekvivalenter/kg hanterat textilavfall,
jamfort med om avfallet enbart skulle energiutvinnas. Detta dr en forhallandevis
liten vinst sett till hela produktionen av en textil vara, dér en fardig vara ligger pa
runt 10-40 kg CO,-ekvivalenter/kg produkt (se sid. 65), medan andra
miljopaverkanskategorier spelar storre roll.

Vidare édr miljovinsten avhéngig om huruvida de dtervunna fibrerna i realiteten
ersitter jungfruliga fibrer. Om processerna endast leder till 6kad total
fiberproduktion uteblir miljovinsten. Miljovinsten &r ocksé starkt beroende av
vilken fiber som ersétts, dvs om man i LCA rdknar med att man med lyocell-fiber
fran anvdand bomull ersitter jungfrulig bomull, alternativt lyocell fran tra (dar det
senare dr mer fordelaktigt).

Att atervinna polyester (mekaniskt och kemiskt) ér fordelaktigt. Detta beror framst
pa att materialet har ett fossilt ursprung och darmed bidrar med fossila utslapp vid
forbrinning. Aven atervinning (kemisk) av blandmaterial (50/50 bomull/polyester)
ger fordelaktig effekt vid klimatpaverkan beroende pé att man undviker
forbranning av polyester och ddrmed minskar de fossila utsldppen. Detta forutsétter
alltsa att badde bomull och polyester i blandmaterialet dtervinns kemiskt.

Svensk textildtervinning idag och i framtiden

Idag gér storsta delen av svenskt textilavfall till forbranning med energiutvinning
p.-g.a. att avlagda textilier fran hushéllen till stor del 1aggs i restavfallet och att det
idag ges begriansade mojligheter med materialatervinning. Textilier 4r en attraktiv
tillsats 1 forbranningen da det hojer avfallets snittvirmevéarde, vilket bidrar till en
effektivare forbranning. Detta med forutsittningen att det ingdende textilmaterialet
har s6nderdelats eller krossats innan forbranning och att det haller en nadgorlunda
jamn fukthalt. Till en mindre del sker 4ven mekanisk atervinning av svenska
textilier; mest till trasor, stoppning eller isolering (sa kallad ”down-cycling”), men
dven till nyspunnen trad (sa kallad fiber-till-fiber-atervinning). Genom mekanisk
fiber-till-fiberatervinning anses det dock vara svér att na ekonomisk bérkraft, bade
pa kort och lang sikt, eftersom de atervunna fibrerna har betydligt lagre kvalitet &n
jungfrulig fiber. Géllande kemisk atervinning av bomull sker idag den mesta
verksamheten i labskala, men polyesteratervinning, med krav pa minst 80%
polyester i ingdende textilmaterial, finns redan i fullskala i Asien.

Pa kort sikt (till ar 2020) bedoms de kemiska atervinningsprocesserna for
polyesteratervinning globalt kommer att 6ka i antal anldggningar och i skala.
Kemisk édtervinning av bomull och cellulosabaserade konstfibrer (tekniker som
idag finns i lab- eller pilotskala), bedoms vara mdjlig att realisera i kommersiell
demoskala till ar 2020. Ett exempel pa en méjlig anldggning till &r 2020 i Sverige
ar den forbehandlingsanldggning for atervunnen bomull med en kapacitet pa 3000
ton/ar som re:newcell planerar att bygga for att omvandla bomullstextilavfall
(minst 95% bomull) till textilmassa. Massan kan sedan levereras till befintliga
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anlaggningar for produktion av cellulosabaserade konstfibrer utomlands
(exempelvis viskos eller lyocell).

For att mojliggora atervinning av svenskt textilavfall bor ett antal forutsattningar
uppfyllas:
e En utveckling av nya och mer storskaliga insamlingssystem. De
kontrollerade flodena' av insamlat textilavfall bor dka i Sverige till ar
2020.
e Automatisk sortering utefter materialens molekyldra byggstenar (se kapitel
7.1.1).
e Nya separationsteknologier och upprening for blandmaterial pa molekylar
niva, framst for separation av syntetiska material och naturmaterial.
e Ny sparbarhetsteknik for att upptdcka och hantera farliga &mnen som finns
i textilier, bdde i mono- och blandmaterial. (se kapitel 7.3.7).

P4 medellang sikt (till r 2030) bedoms de kemiska atervinningsprocesserna for
atervinning av bomull och cellulosabaserade konstfibrer — som till ar 2020
forvantas finnas i demoskala — som mdjliga att realisera i fullskala. For atervinning
av polyester forutses en 6kning av befintlig dtervinningsprocess samt tillkomst av
nya processer i demoskala (se kapitel 7.1, Tabell 4).

Dessutom forutses att de framtida atervinningsprocesserna kommer att kunna
hantera blandmaterial och att utmaningen med separationsteknologier darfor inte ar
av lika central betydelse som infor ar 2020. Idag pagar forskning om ny
polymerdesign for syntetiska material som kan bli littare att materialatervinna.
Sadana material kan antas vara tillgdngliga i demoskala till ar 2030. Utokad
forskning om ny polymerdesign ar en forutsittning for en 6kad och forenklad
materialdtervinning av syntetiska material. For gynnsammare, mildare och
effektivare separationskemi av blandmaterial antas exempelvis enzymdesign vara
tillrackligt utvecklad for att tas i bruk i demoskala till ar 2030.

Ett rimligt framtida &tervinningssystem kan forslagsvis vara uppbyggt sé att vissa
processteg sker i Sverige, exempelvis fran bomullsavfall till textilmassa och fran
polyesteravfall till polyesterpellets, och att dessa intermediéra produkter sedan séljs
vidare till den etablerade fibertillverkningen i Europa eller globalt (frimst Asien). |
dagslédget ar det miljomassigt battre att sélja vidare till fibertillverkning i Europa &n
1 Asien, eftersom det frimst dr energirdvaran som anvinds i processen som avgor
fiberns totala miljopaverkan (gillande de paverkanskategorier inkluderade i denna
studie), da det exempelvis i Asien ar vanligare med fossil energi én i Norden.

! Kontrollerade textila floden med avseende pa fraktionering av olika material, kemikalieinnehall, samt
fiberkvalitet.
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Forutsdttningar och utmaningar for olika material

De textilier som kan dtervinnas mekaniskt 4r denimjeans, bomullsplagg, rena
polyesterplagg och plagg med hog yllehalt, samt hemtextilier av ren bomull eller
polyester. Notera att enbart jeans utan elastan-inblandning &tervinns mekaniskt till
ny textil medan jeans med elastan omvandlas till isoleringsmaterial.

De flesta textila material bryts ner p4 molekylér nivé under anvéindningsfasen
genom slitage, tvattning och virmetorkning, vilket sdnker kvaliteten pa fibrerna
infor atervinning (detta utvecklas nérmare i kapitel 7.1.3 Kemisk &tervinning).
Fiberkvaliteten &r avgorande for att textil ska kunna materialatervinnas. De
mekaniska fiberatervinningsprocesserna sianker kvaliteten pa alla textila material.
Detsamma géller kemisk atervinning av bomull och cellulosabaserade konstfibrer,
vilket begrinsar antalet ganger som materialen kan atervinnas. For syntetiska
material (exempelvis polyester och polyamid) finns det ingen begrénsning for
antalet ganger som materialet kan cirkuleras genom kemisk tervinning.

Atervinning av blandmaterial 4r en stor utmaning. Mekanisk atervinning av
blandmaterial skulle kunna ske antingen genom att hantera blandningen som en
helhet eller i ett forsteg separera de olika materialen fran varandra. Férutom
utmaningen med kvalitetssankning vid mekanisk separering, bestar ytterligare en
utmaning i att syntetisk fiber generellt ar starkare dn naturfiber. Detta leder till
inhomogen kardning och det &tgér 4ven mer energi for att riva isér dessa fibrer,
varfor blandmaterial heller inte atervinns idag. Kemisk atervinning av
blandmaterial ar inte mdjlig utan féregdende upprening genom molekylar
separation.

For energiatervinning &r textiliers virmevérde av relevans och med dess relativt
hoga virmevérde dr det en vilkommen tillsats i forbranningspannornas brénsle.
Med avseende pa forbranningspannornas konstruktion méste man idag blanda textil
med andra typer av brannbart avfall. Med avseende pa forbranningspannornas
konstruktion méste man idag blanda textil med andra typer av brédnnbart avfall. Vid
energiutvinning kan komplikationer uppsta p.g.a. hog fukthalt i textilmaterialet och
att en energikravande krossningsprocess i vissa fall behdvs for rosterugnar och
alltid for fluidiserade baddpannor (FB-pannor). Vid forbranning vid 1000°C bryts
de flesta organiska foreningar ned. De enda kemikalier som bestar intakta genom
forbranningsprocessen dr metaller och metalloxider.

Mot en gififri dtervinningsprocess

Av de beskrivna textilatervinningsprocesserna kommer de kemikalier som finns
med i inkommande materialstrom vid mekanisk atervinning, ocksé att finnas kvar i
det utgdende materialet eftersom paverkan pa molekylér niva vid denna typ av
atervinning inte ir s stor. Ovriga atervinningsprocesser kommer stor del av det
ursprungliga kemiska innehallet att elimineras genom urlakning och/eller
nedbrytning.
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Noggrann materialsortering ar centralt vid textilatervinning for att underldtta bade
vid mekanisk och kemisk atervinning. En utveckling av nya metoder for
automatisk sortering, d.v.s. nya detektionsmetoder och ny mérkning av
textilinnehéll, kan i framtiden &ven uppna sparbarhet av kemikalieinnehall i
textilier infor atervinning. Det behdver bli mojligt att f6lja de kemiska tillsatser,
sdsom smuts- och vattenavvisande dmnen, biocider, flamskyddsmedel samt Gvriga
farliga dmnen som forekommer i textila material. Vissa av dessa &mnen finns kvar i
textiler vid slutet av anvéndarfasen och fors alltsa vidare vid mekanisk atervinning.

Idag ar kunskapen och kommunikationen kring farliga &mnen i textil mycket
begrinsad varfor behoven fram till 2020 framst bestar av att fortsatt 6ka kunskap
och forméga att dverfora information om farliga &mnen i leverantdrskedjan och till
konsument.

Det ar idag mycket svart for ett textilforetag inom EU att stdlla krav pa utfasning
av farliga 4mnen uppstroms i tredje land utanfér EU. Detta kan dock underléttas
om textilforetaget kan referera till en EU-lagstiftning med tydliga begrédnsningar
och forbud. Detta innebar att det behdvs en tydlig och harmoniserad och

implementerad kemikalielagstiftning i hela den gransdverskridande vardekedjan.

Till 2030 gors bedomningen i den foreliggande rapporten att den gemensamma
kunskapen och kommunikationen kring farliga &mnen i textil har 6kat vasentligt
globalt (se kapitel 7.3.6). For att 6verforningen av farliga &mnen vid
textilatervinning ska kunna kontrolleras krévs att kunskapen i hela viardekedjan
okar visentligt (i synnerhet uppstroms hos fargerier och nedstroms till
tygleverantorer, de textila foretagen och énda ner till atervinnare) till 2030.

10
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3 Summary

This report examines current and potential future technical developments in textile
recycling. The analysis focuses on the technical and environmental challenges (not
on economic conditions) and opportunities for textile recycling in a Swedish
context. Assessments of textile recycling technology, the environmental conditions,
and impact of these on the future collection system has been carried out based on
existing technology and current research and development, in order to provide
recommendations on how to address challenges and opportunities in future textile
recycling. The assessments and recommendations are based on life cycle
assessments (LCA) of different scenarios on how the recycling could be carried
out. The analysis has been regards three time perspectives: today, in short term
until year 2020, and in medium term until year 2030. The study illustrates how far
the material recycling may reach in terms of solutions as pilot scale, demonstration
scale (demo scale), and full scale, regardless of if these solutions are developed in
Sweden or other countries. The textile waste included in the study is, however,
considered to be Swedish textile waste.

Recycling Techniques

To reduce the overall environmental impact, it is important to manage the recycling
steps in an optimal manner from an environmental standpoint. This applies to
energy, chemical management, waste management and process efficiency. In this
study the steps are assumed to be optimal enough to give a positive environmental
impact compared to virginal raw material. The basis for the assessment of the
environmental performance of the recycling processes, LCA has been performed.

Environmental benefit of recycling and the different aspects thereof

The conducted LCA and the investigated environmental impact categories in the
present study (global warming potential, acidification potential, eutrophication
potential, ozone layer depletion, photochemical oxidant formation, and human
toxicity, fresh water aquatic eco-toxicity and terrestrial eco-toxicity) demonstrated
environmental benefits, both with new chemical and mechanical recycling
processes, compared to existing Swedish energy recovery (incineration). The
environmental benefits are also heavily dependent on what the recycled fibre is
replacement for in the calculations; for example if cotton fibres are replaced, this
gives significant profit within the environmental impact categories corresponding
to the environmental issues of cotton farming, such as the release of fertilisers and
pesticides into soil and water, leading to eutrophication and toxic effects. There is,
however, a recycling-scenario which markedly increases the environmental impact
compared to incineration (in the Nordic countries). It consists of chemical
recycling, if the produced lyocell fibre is assessed to replace virginal cotton. This
increase is due to that the lyocell process consumes more energy than needed in
cotton production. Hence, from an environmental point of view it is important to
monitor the efficiency of different recycling steps (energy consumption, chemical

11
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handling, waste disposal and process effectiveness). Regarding environmental
issues, new processes have the potential to reducte global warming potential of
0.5-3 kg CO, equivalents/kg handled textile waste compared to incineration. This
is a relatively small profit of a textile product, considering that a complete product
has a CO, pollution of 10-40 kg CO, equivalents/kg product (page 65), hence
other environmental impact categories gives more optimistic results to support
recycling. Furthermore, the environmental benefits are dependent on that the
recycled fibres actually replace virgin fibres. If the processes only lead to an
increase in total fibre production, the environmental benefits will be lost. The
environmental benefit is also greatly dependent on the type of fibre being replaced,
i.e. if the LCA includes replacing virgin cotton by lyocell from used cotton,
alternatively lyocell from wood, where the latter is more profitable.

To recycle polyester (chemically and mechanically) is beneficial, especially since
the material has fossil origin and hence causes fossil emission when incinerated.
Even recycling (chemically) of mixed materials (50/50 cotton/polyester) gives a
beneficial environmental effect since incineration of polyester is avoided and hence
the fossil based emissions are decreased, required that both the cotton and the
polyester in the mixed materials are recycled chemically.

Swedish textile recycling today and in the future

The existing recycling technique primarily used for handling textile waste in
Sweden is energy recovery (incineration). This is where most of the Swedish
textile waste ends up today, either due to deficiencies in the collection of consumer
textile waste and sorting of household waste, or due to a limitation of optional
recycling processes. With respect to the construction of the incinerator, fabrics
today have to be mixed with other types of waste, such as waste from the service
sector and households. Furthermore, textile waste is an attractive contribution to
the incineration process as it raises the average calorific power of the waste, which
contributes to more efficient combustion. This is assuming that the textile waste is
taken apart prior to incineration and that it has a relatively event moisture content.
Today also some mechanical recycling can be seen, of which most goes to rags,
padding or insulation (so-called "down-cycling"), but also to newly spun thread
(so-called fibre-to- fibre recycling). Mechanical fibre-to- fibre recycling is
considered difficult to reach viability over both shorter and longer run, as these
recycled fibres have significantly lower quality than virgin fibres. Existing
chemical recycling of cotton takes place in lab-scale today, but polyester recycling
(with the requirement of at least 80% polyester in the used materials) is already
used in full scale in Asia.

Short term (until 2020), the chemical recycling processes of polyester globally by
2020 are assessed to increase, both in the number of production plants and also in
scale. For chemical recovery of cotton and cellulose-based artificial fibres
(techniques that exist today in laboratory or pilot scale), are expected to have the
potential to realize a commercial demonstration scale by 2020. An example of a
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possible facility by 2020 in Sweden, is the pre-treatment plant for recycled cotton
with a capacity of 3,000 tons/year that re.newcell is planning to build in order to
convert cotton textile waste (at least 95% cotton) to textile pulp, which may then be
delivered to existing plants for the production of cellulosic synthetic fibres abroad
(e.g. viscose or lyocell).

To allow for recycling of Swedish textile waste a number of requirements need to
be reached:

e New and large-scale collection systems and the handling of the incoming
material.

e Automatic sorting based on the molecular building blocks in the textiles
(chapter 7.1.1).

e New separation techniques and purification processes on a molecular level.
Especially for separation of synthetic and natural materials.

e To develop and deploy technologies that enable traceability of textile
content, with respect to the chemical additives (such as surface finish, etc.)
that remain in textiles at the end of the user phase (see more detailed
recommendations for handling of hazardous substances, chapter 7.3.7).

Medium term (until 2030), the chemical recycling processes for cotton and
cellulosic man-made fibres predicted to be in demo scale by year 2020, are also
recognised as possible for realisation in commercial full-scale until 2030. For the
recycling of polyester a predicted continued expansion of the existing process and
development of new processes in the demo scale is expected. In addition, it is
predicted that the future recycling processes can handle material blends and that the
challenge of separation technologies is thus less critical as before 2020. Research
also indicates opportunities for new synthetic materials using new polymer design
where the polymers facilitates recycling, which should be available in the demo
scale 2030. Today this polymer design should be seen as a research need in order
for such a development to occur. For more beneficial, milder and more effective
separation chemistry of mixed materials, enzymatic design has been seen as
potential method which could be sufficiently developed for use in the demo scale
by 2030.

A reasonable future recycling system can tentatively be constructed in a way so
that a certain process may take place in Sweden, for example from cotton waste to
textile pulp and the process from polyester waste to polyester pellets. The
production chain for these intermediate products may then be exported in order to
produce fibres in Europe or globally (mainly in Asia). In the current situation, it is
environmentally superior to resell to European fibre production because the energy
used in the process is crucial to the fibre’s environment impact, and in Asia fossil
energy is for instance more commonly used.
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Prerequisites related to different fibre materials

Textiles suitable for mechanical recycling are denim jeans, cotton garments and
home textiles, pure polyester garments and home textiles, and garments with high
wool content. Note that only spandex-free denim jeans can undergo mechanical
fibre recycling while jeans with spandex are converted to insulation.

During the user phase most textile material is broken down somewhat at the
molecular level by wear, washing and heat-drying, which lowers the quality of
fibres prior to recycling (see further Chapter 7.1.3). Fibre quality is crucial for how
the material can be recycled. Similarly chemical recycling of cotton and cellulosic
man-made fibres is limited in the number of times that the materials can be
recycled. In contrast to chemical recycling of synthetic materials (e.g. polyester and
polyamide), there is no limit to the number of times that the material can be
circulated as the recycling process involves re-polymerisation from the monomeric
components.

Recycling processes of blends is the biggest challenge where mechanical recycling
could be done either by handling the material as a whole (in mechanical
recycling/down-cycling) or to separate out the different materials from each other
in a pre-stage in order to chemically recycle the two fractions separately. Apart
from the challenge with decrease in quality during mechanical treatment, another
challenge regards the fact that the synthetic fibre normally is stronger than the
natural fibre. This leads to inhomogeneous carding and it also requires more energy
to tear the synthetic fibres apart. As a result material blends are not recycled today.
Chemical recycling of blend material is not possible without fractionation through
molecular separation.

For energy recovery the rather high calorific value of textiles is of relevance, and is
mostly seen as a benefit in the incineration process. Due to the construction of the
incineration boiler it is today necessary to mix textiles with other waste.
Complications can arise in energy recovery if the textile waste has high moisture
content. Another issue in incineration of textile may be the energy-intensive
crushing process needed, in some cases for the grate incinerators, and always for
fluidized bed boilers (FB boilers). At incineration above 1000°C most organic
compounds are broken down, the only chemicals that stay intact during such
process are metals and metal oxides.

Non-toxic recycling process

In the described textile recycling processes the existing chemicals in the incoming
material streams of mechanical recycling will remain in the outgoing material since
the effect on the molecular level in such process is low. In other recycling
processes (chemical and incineration) a large part of the chemical content will be
eliminated by leaching and/or degradation.
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Thorough material sorting is central in textile recycling in order to facilitate
mechanical and chemical recycling. In the future, development of new methods for
automatic sorting, i.e. new detection methods and new marking of textiles, can also
achieve traceability of chemicals in textiles for recycling. It is necessary to be able
to trace chemical additives, such as oil- and water-repellent substances, biocides,
flame retardants and other hazardous substances that occur in textile materials.
Some are left in the textile materials at the end of the user phase and are hence also
transferred to the mechanical recycling process.

Today, knowledge and communication about hazardous substances in textiles is
very limited, which needs to be improved by 2020. It is of importance to increase
the knowledge and ability to communicate hazardous substances into production
also to consumers.

Today, it is challenging for European textile companies to gain understanding for
their requests to phase out hazardous substances upstream in a third country outside
the EU, without being able to refer to EU legislation with clear restrictions and
prohibitions. This implies for the need of clear and harmonized, international and
implemented chemicals legislation throughout the cross-border value chain.

By 2030, it is considered in this present investigation that the common
understanding and communication about hazardous substances in textiles
(especially upstream regarding dyeing and downstream to fabric manufacturers,
textile companies, and all the way down to the recycling user) has increased
significantly worldwide, which should lead to the transfer of hazardous substances
in textile recycling being controlled.
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4 Syfte och mal

Syftet med studien var att ta fram ett kvalificerat sakunderlag till Naturvardsverkets
regeringsuppdrag om textilier genom analys av material-atervinningens
forutsattningar sett till:
e utvecklingen av atervinningsteknikerna for de viktigaste textilmaterialen
e miljoprestanda avseende t.ex. energi, markanvindning, vattenférbrukning
och kemikalier for fiber till fiber-atervinning och down-cycling
e motverkandet av spridning och ackumulation av sérskilt farliga &mnen och
andra amnen med odnskade egenskaper i kretsloppet
e hur insamlingssystemen paverkas av det som framkommer om tekniker,
miljoprestanda och spridning/ackumulation av de nimnda substanserna.
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5 Terminologi

Term

Forkortning
(om bruklig)

Beskrivning

Avfall

Alla foremal eller &mnen som innehavaren vill
gora sig av med eller ar skyldig att gora sig av
med, d.v.s. restprodukter som antingen inte
godtas for dteranvandning eller inte langre &r
tillatna att inneha och som innehavaren darfor
kasserar eller ténker kassera for dtervinning,
energiutvinning eller deponering.

Avfallsforbranning

Virmebehandling av avfall genom oxidation
med energiutvinning till el- och
fjarrvarmeproduktion. Det rader stringa
utslappskrav for en 14ng rad fororeningar, vilket
innebdr att hogeffektiv reningsutrustning maste
finnas..

Avfallshantering

Verksambhet eller atgérd som utgors av
insamling, transport, dtervinning och
bortskaffande av avfall.

Blandmaterial

Kallas i rapporten ett tyg bestdende av mer &n
1% av annat material 4n huvudkomponenten.
D.v.s. 5% elastan i bomull anses hér vara
blandmaterial.

Cellulosabaserad fiber

Bomull, lyocell, Tencel, Modal, viskos

Demonstrationsskala

Demoskala

Produktionskapacitet ca 50-10000 ton/ar, for att
verifiera och optimera en process infor full
industriell skala.

Energiutvinning

Forbrénning i virmeverk av organiskt avfall
eller trd, plast och gummi i olika former som
sambhdllet annu inte lyckas &teranvénda eller
atervinna (observera att man inte ska tala om
energidtervinning) men som innehaller energi
som skulle gé forlorad vid deponering.

Farligt avfall

Anvinda varor och material med giftiga eller pa
annat sitt skadliga komponenter som darfor inte
dar varken lampliga eller tillatna for
ateranvandning, atervinning eller vanlig
deponering. Farligt avfall 4r avfall som ar
explosivt, brandfarligt, friatande,

smittférande eller giftigt for ménniska och
miljo.

Fraktion

Ett materialslag, en kvalitet, som separerats fran
en blandning av olika materialslag.

Hushallsavfall

Avfall som kommer frdn hushall och avfall fran
annan verksamhet som till sin typ eller
sammanséttning liknar det avfall som kommer
fran hushall.

Industriavfall

Avfall uppkommit genom en
verksamhetsprocess.

Industriell skala

Produktion med industriell béring.
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Term

Forkortning
(om bruklig)

Beskrivning

Ingaende material

Det textila avfall som gar in i en
atervinningsprocess.

Kemisk atervinning

En process dar fibrernas polymerer 16ses upp till
molekyldr nivd m.h.a. kemikalier och dérefter
vétspinns till en regenererad fiber.

Konstfiber

Regenatfiber av cellulosa: Viskos,
lyocell/Tencel, Modal
Cellulosaacetatfibrer

Syntetfiber

Oorganiska fibrer

Laborativ skala

Labskala

Produktion i liten skala (1-10 000 g/ér)

Livscykelanalys

LCA

Metod for bedomning av en produkts eller
tjénsts miljopéverkan under hela livscykeln.
Utslédpp indexeras till olika
miljopaverkanskategorier.

Livscykelinventering

LCI

Inventering av data for alla aktiviteter i en
produkts eller tjansts livscykel. Resultaten
presenteras genom att man listar all
resursanvindning och alla utslépp. Ar ett delsteg
ien LCA.

Mekanisk atervinning

Fibrerna atervinns i sin ursprungliga form
genom exv. kardning och spinning till ny trad.
Ej termisk (d.v.s. sméltspinning av syntetiska
material) eller kemisk dtervinning.

Naturfiber Naturfibrer inkluderar bomull, ull och linne,
men dven cellulosabaserad konstfiber (d.v.s.
regenatfiber: viskos, lyocell och modal).

Pilotskala Produktion av ca 10-1000 kg/r

Polyuretan Marknadsnamn: Spandex, Lycra, Elastan

Polyamid Marknadsnamn: Nylon

Regenerering Aterskapande av en ny fiber av jungfrulig
kvalitet inom kemisk atervinning och termisk
atervinning (ej inom mekanisk atervinning).

Restprodukter Ordet anvénds inte av avfallsbranschen eller
lagstiftningen, men &r ett samlingsbegrepp for
returprodukter och avfall.

Textilmassa En cellulosamassa med dndamaélet att bli

textilfiber. Denna kan vara producerad av
bomull, ved, eller annan cellulosarik ravara. Att
jamfora med pappersmassa som produceras med
andamalet att bli papper.

Syntetiska fibrer

Syntetiska polymerfibrer inkluderar
polyamid/nylon, polyester, akryl,
spandex/lycra/elastan/polyuretan.

Utgéende material

Det material kommer ut ur en
atervinningsprocess, med andra ord det som blir
den atervunna textila ravaran.
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Term Forkortning Beskrivning
(om bruklig)

Ateranvindning Fortsatt anvédndning av redan anvind vara eller
anvént material pa det sétt som fran borjan
avsags med denna vara eller material (se d&ven
kretslopp och returprodukter). Ateranviindning
dr alltsé anvindning av en kasserad produkt utan
foregdende forddling (och utan att det riknas
som avfall).

Atervinning Tillvaratagande och behandling av avfall sé att
det kan ersdtta nya rvaror. Anvindning av
material, ndringsdmnen eller energi fran avfall,
bland annat foérbranning eller kompostering.
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6 Bakgrund

Idag (mars 2015) pagar i Sverige, Norden och Europa en del aktivitet for att se 6ver
mdjligheter och 16sningar till hantering och insamling av textilt avfall pa samma
sdtt som sker for andra sektorers avfall (exv. plast, papper, metall). I denna rapport
forutsitts att d&ven Sverige i framtiden, dtminstone till ar 2030, har etablerade
insamlingssystem for textilt avfall och att volymerna textilt avfall tills dess dérfor
kan anses ha okat visentligt jamfort med dagens nivaer. Denna rapport belyser
mdjligheter och utmaningar med tekniskt fokus for att mojliggora textiltervinning.
Den berdr inte hur insamlingssystem ska se ut och inte heller har ekonomiska
forutséttningar utretts, &ven om det pé vissa stéllen omnédmns utan att ga djupare in
pa behoven/kraven.

I dagslaget gar i princip inget av det svenska textilavfallet till materialétervinning
inom landet. Globalt finns dock en marknad for atervunnen textil [1]. Svenska
vélgorenhetsorganisationer skickar den textilandel som inte gar att silja i Sverige
eller Osteuropa till t.ex. Tyskland eller Nederlinderna for dtervinning (och dven
ateranvindning). Den mest forekommande textildtervinningen i Europa ar textil
anvénds som stoppning i exempelvis madrasser eller bilsdten[2].

Inflodet av kldder och hemtextil till Sverige var under 2013 totalt 121 000 ton,
vilket blir ca 12,5 kg/person[3]. Detta kan jaimforas med att det sldngs
uppskattningsvis 8 kg textilier/person/ér i Sverige i sidck- och kérlavfallet (baserat
pa plockanalyser[4]). Av de kldder som samlas in via vilgdrenhetsorganisationer,
ca 3 kg textilier/person/ar, kommer huvuddelen fran privatpersoner. Textilier frén
foretag stér for en jadmforelsevis mycket liten andel[3], men detta bor utredas
vidare.

Vissa svenska kladforetag samlar numer sjélva in textil och textilavfall i butik och
skickar detta for sortering, ateranviandning och materialatervinning till
anlidggningar, exv. till SOEX via I:Collects[5] insamlingssystem. Den
atervinningsteknik som idag anvénds kan kategoriseras som mekanisk &tervinning.
Det bor ndmnas att den mest resurseffektiva fraktionen av insamlad anvénd textil ar
den som kan sorteras ut till ateranviandning. Denna fraktion ar dock exkluderad i
rapporten, da fokus hér &r just atervinningsmojligheter for textil. I mekaniska
atervinningsprocesser dér produktion av aterfunnen fiber till trad sker, klipps, rivs
och kardas textilfibrerna till en jimn fibermassa. Under anviandarfasen néts
dessvérre fibrerna och bryts delvis ner. Denna férsvagning av fibrerna sker vidare
dven under de mekaniska processerna (rivning och kardning av fibrer) varfor dven
stora forluster av fibermaterial sker under denna behandling. For att kunna spinna
trad av god kvalitet av mekaniskt dtervunnen fiber, maste de atervunna fibrerna
blandas upp med merparten jungfrulig fibrer. H&M uppger till exempel att de
genom [:Collects insamlingssystem i butik, varpa insamlat material skickas till
SOEX atervinningsanldggningar. I gengild aktoren (hdar H&M) fa in upp till 20 %
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mekaniskt dtervunnen bomull i nya plagg[6]. Normalt sett anvénds i forsta hand
dock denna typ av fibrer frdn mekanisk atervinning till olika sorts stoppning och
isolering[7].

Alternativet till mekanisk atervinning dr kemisk atervinning dar materialet sméltes
eller 16ses upp med hjalp av kemikalier for att darefter kunna regenerera en ny fiber
for textilt bruk. Denna teknik dr under utveckling, framst i Asien dér kemisk
atervinning ar i fokus, frdmst da pa polymera material for syntetiska fibrer. Viss
utveckling sker ocksa i Europa, bland annat via foretaget re:newcell, for
framstéllning av textilmassa fran atervunnen bomull, vilket tas upp i denna studie
som ett lovande exempel.

Eftersom atervinning av textil till textil &r s pass ovanligt, och endast i liten skala,
finns inte mycket detaljerad data vad det géller energianvéindning och
miljoprestanda for dessa processer. Studier som utforts visar dock att
materialatervinning av textil ger en miljonytta (jamfort med forbrénning) vid
antagandet att atervinning leder till minskad produktion av jungfruliga material[8,
9]. Livscykelanalyser (LCA) har dock utforts pa cellulosafibrer fran trardvara
(viskos och lyocell; det senare siljs av Lenzing under varunamnet Tencel”)
framtagna av Lenzing Group[10, 11]. Dessa studier ar av relevans da processerna i
sig kan vara en ténkbar metod for dtervinning av bomull, da cellulosa frén trardvara
ersitts med cellulosa 1 anvdand bomull. LCA-studierna redovisar energianvandning
och en miljopaverkan inom ett antal miljopaverkanskategorier. Tyvirr redovisas
data endast i aggregerad form och inte for enskilda processer (resultatet diskuteras
nedan), vilket gér dem begrinsade att utnyttja i den aktuella studien. Viktigt att
belysa ér dock att toxisk miljopaverkan fran kemikalieanvdndningen genom en
textilprodukts livscykel ofta hanteras bristfalligt i LCA, bade p.g.a. bristande data
pa vilka kemikalier som anvénds och hur dessa dverfors mellan olika
livscykelfaser, samt bristande karakteriseringsmetoder for toxicitet (vilka dversatter
en exponering av kemikalier till en toxisk paverkan pa méinniska och milj6). Dé
detaljer inte redovisas ér miljopaverkanskategorierna for toxisk miljopéverkan,
t.ex. det som presenteras LCA-studierna pa Lenzings fibrer[10, 11], befattade med
stora osdkerheter. I denna rapport kommer toxisk péverkan dnda studeras med LCA
med de inneboende osdkerheter som detta innebar. Dessutom behandlar kapitel 7.3
”Hantering av farliga dmnen” en studie pa vilka &mnen som kan férekomma i
olika materialtyper, och i viss man produktsegment och hur dessa &mnen forvintas
paverkas av de for materialet aktuella hanteringsprocesserna.

Fran LCA-studierna pé Lenzings fibrer framgér det att energianviandningen spelar
mycket stor roll for de olika fibrernas miljopaverkan[10, 11]. En annan iakttagelse
4r att de fibrer som tillverkas i Europa (Lenzing, Osterrike) orsakar mycket mindre
miljopéverkan én de som tillverkas i Asien. Detta beror framst pa den stora
anvindningen av fornybar energi vid anliggningen i Osterrike till skillnad fran den
asiatiska produktionen, dér fossila branslen och el fran kolkraft anvénds i hogre
grad. Vidare visar studierna att integrerad produktion av textilmassa och textilfibrer
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ger mycket lagre miljopaverkan dn nar textilmassa produceras pa annan plats och
sedan kops in av fiberfabriken. Detta beror pa att anvéndningen av spillvirme fran
massaprocessen kan anvindas i de foljande framstéllningsprocesserna for
textilfiber. De trdbaserade fibrerna i den tidigare studien[10] har mindre
miljopéverkan &n bomull i néstan alla de tolv paverkanskategorier som
undersokts[10]. Detta géller dock inte viskos som tillverkats i Asien, dar
miljopéverkan visar sig hogre &n for bomull for sju av de tolv
paverkanskategorierna, diribland klimatpaverkan p.g.a. anvéndning av icke-
fornybar energi. Detta visar tydligt vikten av effektiva processer och skillnaden
mellan produktion med tillgang till fornybar energi jamfort med produktion som
anviander fossil energi. I dessa jamforelser ska dock podngteras att
energianvéndning och klimatpéverkan inte dr de stora problemen vid produktionen
av bomull. Den storsta miljopaverkan fran bomullstillverkning dr anviandandet av
hélsovédliga bekampningsmedel, dvergddning till f6ljd av gdodselanvéndning och
jordforsaltning pa grund av hog vattenanvandning[ 10]. Detta till skillnad fran de
trdbaserade fibrerna dér energianvindning och klimatpéverkan ofta ses som viktiga
parametrar ndr miljoprestanda bevakas. Beroende pé triravans ursprung kan édven
avskogning, med efterfoljande paverkan pa biologisk méngfald och klimat, vara en
viktig miljoparameter. Detta ar fallet t ex for vissa tropiska regioner.

I en annan studie av samma forfattare (Shen et. al, 2012)[12] innefattas dven
polyesterfiber fran atervunna PET-flaskor i jamforelse med regenererade
cellulosafibrer. Denna studie visar att de atervunna PET-fibrerna orsakar ldgre
klimatpaverkan &n de tribaserade fibrerna. Men om de trédbaserade fibrerna
tillverkas i integrerade anldggningar och med férnybar energi ligger de pé ungefér
samma niva som de atervunna PET-fibrerna[12].

Ar 2020

Behovet att utnyttja textilt avfall som en materialresurs anses dka, da den globala
efterfragan pa textilfibrer konstant 6kar med ca 3 % per ar[13], se Figur 1. Denna
Okning sker frimst i lander med 6kande andel medelklass vilket visas i invnarnas
konsumtionsbeteende. Exempelvis dr den forvantade textilkonsumtionen ar 2020 i
Kina: 22 kg/person/ar, Brasilien: 17 kg/person/ar, Indonesien: 12 kg/person/ar och
Indien: 12 kg/person/ar[13]. Efterfragan pa textilfiber ar 2020 forvéntas dock ha
stagnerat i véstvirlden diar USA 2020 forvéintas konsumera ~38 kg/person/ér och i
Europa ~28 kg/person/ar[13]. I Sverige energiutvinns idag storsta andelen textilt
avfall genom forbranning, men globalt ldggs vanligtvis textilt avfall pa deponi
vilket kommer vara ett vixande problem. Detta belyser vikten av att utveckla
teknologi for atervinning av textilt avfall globalt, bdde materialdtervinningsmetoder
och renare forbranningsprocesser (vilket saknas internationellt[14]). I Figur 1 ses
hogst upp ett rott falt. Detta representerar det underskott som beréknas finnas inom
cellulosa-baserade fibrer, vilket ar 2020 motsvarar ca 5 miljoner ton globalt. Detta
underskott kan forslagsvis tickas delvis av atervunnen cellulosa frén bomull.
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Figur 1: Forvantade 6kade behovet globalt av textilfibrer till ar 2020 i miljoner ton (vanstra
y-axel) i korrelation med den 6kande befolkningsméngden (hdgra y-axeln) baserat fran
uppmatta volymer och forvantade volymer ar 2010-2020[13]. Den diagonala pilen i
diagrammet representerar forvantad efterfragan av textilfibrer (~3% 6kning/ar). Svarta
linjen: global befolkningsméngd, brunt falt: ull, gratt falt: bomull, blatt falt: syntetiska
fibrer, gront félt: ved-baserad cellulosafiber, rott falt: den férviantade bristen pa
cellulosatextil. Bilden anvands med tillstand fran tidskriften Lenzinger Berichte[13].

Atervinning kan delas in i sluten loop och dppen loop. Exempelvis kommer
normalt sett inte dtervunna textilmaterial fran textil idag (s.k. sluten loop), utan
dven icke-textil-till-textil tillimpas idag exempelvis fran PET-flaskor till
polyesterfiber[15, 16], vilket da kallas for en 6ppen atervinningsloop eftersom
material mellan olika sektorer inkluderas. Daremot kan i flera fall 6ppna
atervinningsloopar forlanga livet pa det raffinerade materialet, trots att samma
material i en sluten loop skulle rdknas som uttjént. Detta tydliggdrs i molekylédra
studier. Exemplet med PET-flaskor kan belysa fordelen med ppna loopar genom
att da PET-materialet &r atervunnet ett antal ganger som flaskor, har polymerens
kedjeldngder brutits ner sa pass att de ger en mekaniskt svagare flaska. Daremot
kan kraven pa polymerkedjans langd vara lagre i andra sektorer, vilket dr fallet for
textilfibrer av polyester. Utifran ett kundperspektiv bor produkter av atervunna
material ha likvardig prestanda (kvalitet och prisldge) som jungfrulig kvalitet, for
att efterfrigas av kund.

Da de mest krévande stegen i regenereringsprocesserna ar beroende av vilken
molekyldr uppbyggnad materialet har, analyseras har mojligheterna till ett
“materialraffinaderi” vilket &r en hér foreslagen modell for framtida insamlade
materialfloden istillet for separat textil-, pappers- eller platsatervinning (se Figur
2). Detta forslag kan dock ses som mycket visionért och skulle kunna etableras
2030-2050.
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Figur 2: Futuristisk illustration av forslag pa tvar-sektoriellt materialraffinaderi for eventuell
etablering 2030-2050 dar dagens befintliga steg markeras med gratonade rutor. Viss del av
energibehovet i materialraffinaderiet kan tillgodogoras fran de fraktioner som har for lag

kvalitet jamfort med efterfragad kvalitet, och darmed leds till energiutvinning (férbranning).

De en gang framstéllda och upprenade materialen, anvinda inom en sektor, kan
med fordel dtervinnas inom en annan sektor. Overst i Figur 2 illustreras tre idag
separata insamlingssektorer. P4 molekylar niva 6verlappar dessa med flertalet
produkter och de molekyler som under anvéndarfasens slitage pévisat for 1&g
kvalitet inom en sektor, kan vara vl tillrdcklig inom en annan vilket mojliggdr en
“hierarkisk atervinning”. Denna typ av Oppna atervinningsloopar anses mojlig
inom exv. pappersatervinning till cellulosatextil (t.ex. viskos eller lyocell), eller
som vid polyesteratervinning idag dar PET-flaskor smalts ner och atervinns som
textilfiber. I ett sddant system skulle material &tervinnas utifran dess kemiska
sammansattning, istéllet for som idag — utifran den sektor som hanterar
produkterna (forpackning, tidningspapper, plast, m.m.).
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[ Aktiviteter och analyser

Analyserna utforda och beskrivna i denna rapport bygger pa kartlagda textilfloden i
Sverige och hur dessa fléden hanteras idag, och antas kunna utforas &r 2020 och
2030. Det svenska textilavfallet som innefattas i studien baseras pa tidigare
rapporter av textilt avfall i Sverige, medan den kartldggning av teknologi som
utforts ticker globala alternativ med prioritet pa storsta miljovinsten, d.v.s. svensk
industrinytta har inte prioritet i studien. Bedomningarna ar utférda med fokus pa
mdjlig teknologi och miljonytta, men exkluderar arbetsmiljdaspekter.

De alternativ som bedémts for hantering av textilt avfall till &r 2020 bygger pa
teknologi som idag finns i pilotskala. Beddmning av méjligheterna for
textilatervinning i demonstrationsskala av kidnda svenska fraktioner fran de idag
kontrollerade textila avfallsflodena, d.v.s. frén tvitterier for sjukhus och hotell. De
materialfraktioner som anses mdjliga att hanteras pa kort sikt 4&r monomaterial av
bomull, polyester och polyamid.

Déremot har de alternativ som beddmts som rimliga for ar 2030 uttryckts négot
mer visiondrt och baseras pé de aktiviteter som idag utformas i labskala, men dér
potentialen for uppskalning bedéms rimlig for att na en framtida process. Till ar
2030 antas utvecklade insamlingsprocesser ha bidragit till 6kade, och mer
kontrollerade, floden av svenskt textilavfall. Darfor antas det mojligt att 2030
kunna ha storskalig atervinning av textil frdn framforallt bomull, men &ven pilot-
/demonstrationsskalig produktion av atervunnen textil fran specifika, forsvarbara
blandmaterial som fyller de tekniska kraven. Blandmaterial kan anses forsvarbara
ur ett livscykelperspektiv (da vissa blandmaterial uppvisar langre livsldngd &n
monomaterial) eller att vissa egenskaper stélls som krav med andra motiveringar
sdsom specifika funktioner etc.

7.1 Atervinningstekniker

En kartldggning har utforts for att visa pa mojligheterna och behoven rérande
teknisk utveckling av atervinningstekniker for de viktigaste textilmaterialen
(cellulosabaserade material, polyester, polyamid och ull), se Figur 3, med fokus pa
de vanligaste textila materialen: bomull som utgor 34% av den globala
fiberproduktionen och polyester 45% (2008)[17].

De étervinningstekniker som é&r beskrivna i denna rapport ér inte tillimpbara for
alla vanligt forekommande textila materialen som utvarderats. Exv. ar
sméltspinning (dvs termisk atervinning) av bomull eller ull oldmplig, da dessa
material inte har sméltpunkt utan forkolnas vid upphettning. Vidare paverkar det
kemiska innehallet i det ingdende materialet hur olika &tervinningstekniker lampar
sig, vilket beskrivs mer utforligt i kapitel 7.3 Hantering av farliga dmnen.
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Figur 3: Alternativa vagar for textilt avfall som omnamns i studien. Exkluderat i studien ar
ateranvandning och deponi.

7.1.1 Sorteringsteknologi

Idag sker all sortering av textil i storre skala manuellt, men snabb automatisk
sortering med detektion av hog noggrannhet for materialkaraktarisering efterfrigas
for att effektivt hantera storre floden och de noggrannhetskrav som framst stalls vid
kemisk atervinning[ 18]. Manuell sortering och ménsklig beddmning ar dock viktig
vid det forsta sorteringssteget nér textil for ateranvandning sorteras ut. For att
effektivt och materialspecifikt kunna sortera insamlat textilt avfall bor automatisk
sorteringsteknologi utvecklas. Detta genom exv. molekylér karaktérisering for att
identifiera fibertyp och/eller avldsning av pasydd/tryckt etikett eller elektronisk
sparbar mirkning av textilier. Aven tekniska separationsmetoder baserade pa
densitetsskillnader i fibermaterial med olika materialtyper skulle kunna vara ett
mdjligt framtida alternativ inom sortering.

Niér behovet av noggrannhet 1 materialfraktionering i sorteringsledet dr hogt, vilket
till viss del géller mekanisk &tervinning, men framfor allt kemisk atervinning, anses
manuell sortering och den ménskliga faktorn ha for stor felkéilla. Exv. de fraktioner
man idag kan fa tillgéng till av tervunnet material sorterat som 100% bomull, har
efter kemisk analys visat sig innehalla 50-70% bomull och resten dr mestadels
polyester, polyuretan och ull[19].
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7.1.1.1  AUTOMATISK SORTERING

Idag finns semiautomatiserad teknik for transportband som matar fram textil. Det
finns ett behov av 16sningar for identifiering av textilfibrer, ndgot som fortfarande
ar 1 en utvecklingsfas.

I en rapport initierad av Wrap och utford av Oakdene Hollins[20] har tre stycken
olika tekniker identifieras som lampliga kandidater for framtida automatisk
sortering och jamforts med manuell sortering:
e Nira infrardd spektroskopi (NIR): ger molekylér karaktérisering (kréver ej
mérkning av textil)
e Radiofrekvens-identifiering (RFID): kréver mérkning av textil som
elektroniskt kan avlédsas
o 2D streckkodsméirkning (exv. streckkod och QR, Quick Response): kriver
markning av textil genom pasydd/tryckt etikett

Négra av de kriterier som behdver beaktas for att géra automatisk sortering mojlig
ar:
e Hur textilier ska placeras for att gora identifieringen mdjlig och ge
noggrann sortering
e Antal plagg som kan avlésas per sekund
e Avlésning av fiberblandningar
e Det maximala avldsningsavstandet mellan textil och avldsare

Ett pagadende projekt som satsar pd NIR-tekniken for utveckling av automatisk
sortering i en kommersiell skala for hantering av textilavfall &r initierat av Circle
Economy och Wieland Textiles. Projektet haller pa att utveckla och etablera en
kommersiell process for att sortera anvént textilavfall for atervinning, den sa
kallade Fibersort-maskinen. De siktar pé att maskinen ska hantera 5 000 ton
textil/ar for identifiering pé fiberniva och separering i olika fraktioner. Med NIR-
teknik kan man dven potentiellt bestimma farg och fiberinnehall. Malet ar att
Fibersort ska vara implementerad inom tvé ar, d.v.s. 2017[21]. Utmaningen hér
med NIR- metoden é&r att utveckla mojligheten att ta hand om flera olika sorters
farger och fibertyper samt att 6ka kapaciteten pa maskinen[20]. Projektet &r ett
sjalvstandigt projekt, men bygger pa det EU-finansierade projektet
Textiles4Textiles (2009-2012). Projektpartner idag &r Wieland Textiles, Valvan
Baling Systems, Metrohm, Worn Again, Faritex, Reshare (leger des heils) och
Circle Economy.

Sorteringsbehovet karaktériseras av hog materialnoggrannhet och 6kad
sorteringshastighet, vilket stéller hdga krav pa detektionsmetoden som anvénds.
Mojlighet till en snabbare sorteringsmetod dn NIR ges genom RFID- och 2D-
streckkodsmérkning (exv. QR-kod). Detta medfor dock en mérkning som tillfors
plagget vid tillverkning och kan ddrmed anvéndas vid detektion for sortering vid
framtida atervinning av plagget. Mgjlighet ges ddrmed att sortera pé alla nivaer
som efterfrdgas forutsatt att informationen har programmerats in innan &tervinning
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sker. Denna markning skulle innebara att kostnaden tillfaller
tillverkaren/aterforsiljaren, medan mérkningen istéllet gynnar &tervinnarbranschen.
Potentiellt sett skulle varje plagg kunna ha en unik RFID-mérkning och darmed
kunna programmeras med information fran alla led i kedjan (producent,
aterforsiljare, anvindare, andrahandsanvéndare, avfallshanterare). Redan idag
anviands RFID-mérkning av industriella tvétterier for att de ska kunna folja
individuella textiler och hur mycket de tvéttats, anvénts, etc. [ dagsldget finns det
inga RFID-mérkningar till en rimlig kostnad utvecklade for kldder och hemtextil.
Pé kort sikt dr 2D streckkodssystemet daremot mojligt att inféra kommersiellt med
tanke pa att tekniken finns tillgénglig och kostnaden per plagg innebir ett litet
paslag. Streckkodsystem med QR-markning innebér en utokad mojlighet att féra in
information om fiberinnehall, kulor, kemikalieinnehall, varumaérke,
framstéllningsprocess och information om hur plagget ska sorteras. Mer specifikt
innebér relevant information om kemiskt innehdll mojlighet att sortera bort
odnskade dmnen och déirigenom sékerstilla giftfria kretslopp for textila material.
Mairkningen skulle i dagsléget innebédra manuell hantering fore elektronisk
avldsning under sorteringen[20], till skillnad fran RFID som innebir mer kraftfull
detektion och mdjliggdr helautomatisk sortering. NIR detektion mojliggér dven den
helautomatisk sortering men endast med avseende pd molekylara bestandsdelar i
tyget och ¢j information om varumairke, framstéllningsprocess, etc.

7.1.1.2  MANUELL SORTERING

Manuell sortering dr den enda av teknikerna som kan sortera pa trend och kvalitet
(d.v.s. sortera bort textil utsatta for slitage m.m.) varfor manuell sortering dven
fortsdttningsvis bor anvindas for att sortera ut till ateranvéindning. Behovet av
automatisk sortering finns endast for textilavfallet som ska ga till dtervinning, se
stycke ovan.

7.1.2 Mekanisk atervinning

Den enklaste atervinningstekniken dr mekanisk atervinning, men mojligheterna
begrinsas av fibrernas material. Avgorande skillnader finns mellan naturfibrer,
syntetfibrer och blandningar av dessa material och den kvalitet som gér att f4 ut av
det mekaniskt atervunna materialet.

Till mekanisk atervinning innefattas oftast sa kallade ”down-cycling”-processer,
d.v.s. metoder som ger ett andra liv till fibrerna men av lagre kvalitét eller som
lagvérdesprodukter. I Tabell 1 visas ett urval av de vanligaste befintliga
processerna for textilt avfall inom mekanisk atervinning samt vilken typ av
ingdende textilmaterial och vilka processdelsteg som foljer.
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Tabell 1: Befintliga mekaniska kommersiella atervinningsprodukter, inkommande textila
material och processteg/forluster i mekanisk atervinning[22]

Textilbaserad Textilmaterial in i processen Processteg (materialforluster)
produktgrupp
Trasor (for Textilavfall av mest bomull Delning
ateranvindning)
Fiber-till-fiber Textilavfall och produktionsspill av Rivning, kardning, spinning till
bomull (dven denim), ylle, akryl. trad (forlust 40%)
Inblandning av jungfrulig fiber
behdvs
Stoppning, vaddering Textilavfall och produktionsspill Rivning, nélning och klippning
(nonwoven) med hog yllehalt (forlust 20%)
Isolering, fibermattor Textilavfall av bomull (dven denim Rivning, formning,
(nonwoven) med elastan), ylle-akryl, viarmebehandling (max 200°C)
och polypropylen (forlust 20%)
Inblandning av jungfrulig polyester
kan behdvas

Eftersom textilmaterialets kvalitet generellt minskar i mekanisk atervinning innebar
det en down-cycling-produkt, oavsett om textilierna gér till nya spunna fibrer eller
till nonwoven-produkter sdsom stoppning, vaddering, isolering och bilmattor.
Fiber-till-fiber alternativet kan tyckas biéttre, eftersom en viss del av fibrerna pa sa
satt skulle kunna cirkuleras fler gnger innan de gar till forbranning, till skillnad
frén isolering och stoppning som inte kan atervinnas efter anvindning utan maste
direkt till forbréanning. Informationen kring detta &r dock bristfillig och hér finns
ett behov av analys.

7.1.2.1  FIBER-TILL-FIBER -MEKANISK ATERVINNING IDAG AV TEXTIL TILL
NYSPUNNEN TRAD

Den ovan ndmnda processen (fiber-till-fiber), dar ny trad spinns av tidigare
anvénda fibrer, dr den process dér slutprodukten anses ha hogst vérde bland de
mekaniska atervinningsprocesserna. Tillverkningsprocessen gar fran klippning,
rivning, kardning, spinning till ny trad for stickning eller vdvning av textil.
Kvaliteten pé fibrerna beror mycket pa kvaliteten pa ursprungsfibrerna, men om
fibrerna ar luftigt bundna till varandra som i stickning bibehalls en hogre kvalité dn
om fibrerna &r titvivda. Relevanta material att mekaniskt atervinna och spinna pa
nytt dr framst ull och bomull, men resultatet ger lagre kvalitet &n jungfrulig fiber
eftersom fiberldngden forkortas under anvéndningsfasen och
atervinningsprocessen. For att ka kvalititeten méste man blanda in jungfrulig fiber
nér ny trad spinns. Ull anses dock vara en hogvardesprodukt i mekaniska
atervinningssammanhang. Textilplagg som &r lampliga for mekanisk &tervinning ér
trojor av akryl, ullkappor, ullkostymer och strumpor av hég yllehalt, samt
bomull[22]. De flesta textila material bryts ner pd molekyldr niva (detta berdrs mer
i kapitel 7.1.3 Kemisk datervinning) under anvandningsfasen genom slitage,
tvittning och varmetorkning vilket sanker kvaliteten fibrerna infor atervinning.
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De vanligaste konfektionerade materialen idag dr bomull och polyester, men i
hemtextil & bomull, polyamid och polyester vanligast. Enligt en europeisk studie
om konsumtion av klddmaterial i Europa utgér bomull 43%, polyester 16%, viskos
10%, ull 10%, akryl 10% , polyamid 8% och polyuretan 2%. [ hemtextil utgdér
bomull 28%, polyester 28%, polyamid 23%, polypropylen 10%, 4% akryl, 4%
viskos, medan 6vriga material konsumeras till ndgon procent i kldder och
hemtextil[23]. En vanlig materialblandning i textil bestar av bomull och polyester
som anvands bl.a. i arbetskldder, eftersom ger ett billigt, slitstarkt och tvattaligt
material som dven behaller sin firg efter tvittning. Atervinningshantering av
blandningar &r den storsta utmaningen dir mekanisk atervinning skulle kunna ske
antingen genom att hantera blandningen som en helhet eller i ett forsteg separera de
olika materialen fran varandra. Utmaningen vid mekanisk behandling bestér i att
polyester &r starkare dn naturfiber och mer energi atgar for att riva isar dem[24].
Idag atervinns dérfor inte blandningar med polyester till nya fibrer[25]. I den
foreliggande studien har inga initiativ kunnat identifieras dar mekanisk atervinning
av bomull/polyester-blandmaterial atervinns till ny trad. Eventuellt skulle ny
atervinningsteknik for mekanisk bearbetning av dven syntetiska fibrer kunna
utvecklas, men i foreliggande undersdkningar har inga steg at det hallet kunna
hittats. Idag atervinns mekaniskt vissa blandmaterial till nonwoven-produkter, men
det framgér inte huruvida dessa processer specifikt hanterar bomull-
polyesterblandningar. Inte heller om nagon storre aktivitet inom forskning och
utveckling pa blandmaterial finns att tillga.

Forberedande steg till mekanisk atervinning dr materialsortering for att na sa rena
materialfraktioner som mojligt. Idag sker normalt en forsta sortering i Europa,
medan fargsortering till stor del sker i Asien, mer specifikt i huvudsak i Indien[22].
Den storsta bidragande anledningen till att fiargsortering for den mekaniska
fiberatervinningen framst sker i Asien (och Nordafrika) &r att processen &r
personalkrivande idag, varfor 16neldget i Europa ger att detta steg skulle vara
ockonomiskt i Europa[26].

Vid mekanisk atervinning av bomull sker ytterligare pafrestning pé fibrerna dér
rivnings- och kardningsprocesserna i sig resulterar i kortare fibrer. Utbytesforlusten
ar darfor stor: ~20% fiberforlust vid rivning och ~20% fiberforlust vid spinning
och vévning[22] dér varje processteg reducerar fiberstyrkan och darmed kvaliteten
av det dtervunna materialet. For att 6ka kvaliteten pé trad fran atervunnen fiber
behover man dérfor tillfora jungfrulig fiber. Inblandning av atervunnen bomullstrad
frén denimjeans ar idag som mest 20% anvénd fiber i nya jeans[27]. Det innebér
20% étervunna och 80% jungfruliga fibrer. Idag finns denna typ av mekanisk
jeansatervinning i demoskala hos SOEX, som levererar 50-100 ton/&r atervunna
bomullsfibrer till H&M][28]. Aven jeansmirket G-Star har utfort pilotprojekt
(2012) tillsammans med KICI pa inblandning upp till 40% atervunna jeansfibrer.
De siktade dven pa att nd 60% inblandning av dtervunna fibrer, men konstaterade
att det behovs bittre kvalitet p& den jungfruliga bomullen for att né de
resultaten[29] Utifran samtal med Paul Doertenbach fran I:Collect sa ar en
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utmaning for att 6ka andelen atervunna fibrer att 16sa problemet med elastan som
finns i jeans[18]. Elastan dr en elastisk polyuretanfiber, vilken tenderar att trassla in
sig i rivmaskinen. I slutna atervinningscykler, sdsom fiberatervinning av jeans, kan
jeans med elastan inte anvéndas vid mekanisk atervinning. Déremot kan
denimjeans med elastan mekaniskt atervinnas genom down-cycling till exv.
isoleringsmaterial for bilar[18]. For att sdkerhetsstélla ett elastanfritt flode for
fiber-till-fibertillverkning finns det behov av automatisk sortering som kan
identifiera elastan i jeans. Andra utmaningar under fiberatervinningen ar
borttagning av knappar, blixtlds och nitar, varav de sistndmnda tycks orsaka storst
problem. Aven firgupptagningsformagan hos dtervunna fibrerna skiljer sig at
jamfort med jungfruliga, vilket skapar ojamnheter i jeanstyget[30].

7.1.2.2  MEKANISK ATERVINNING 2020 OCH 2030

I en analys utford av Oakdene Hollins (2013) [31] anses mekanisk fiber-till-
fiberatervinning pa bade kort sikt och lang sikt vara en nischsektor, eftersom det &r
svart att fa lonsamhet 1 processen och inblandning av dtervunna bomullsfibrer fran
denim i nya jeans forutspas[31] bara ta en liten del av jeansmarknaden. Idag finns
dock redan fiberatervinning av denim i demonstrationsskala, vilket tyder pa att det
dnda finns en marknad for atervunna klader.

For att forbéttra mojligheterna till mekanisk dtervinning behover dven processer for
kladdesign for dtervinning implementeras och da med fokus pa anvéndande av
monofibermaterial och littbortagna metalldelar (i den mén de dr nodvéndiga). Med
forutsdttningen att kladdesign anpassad till atervinning, i kombination med att
konsumentens medvetande for hallbart mode okar, samt att
atervinningsprocesserna effektiviseras och att en kombination av dessa
utvecklingssteg implementeras bedoms i denna studie att 16nsamhet i mekanisk
fiber-till-fiberatervinning till &r 2030 mojlig.

Vid kemisk atervinning av blandmaterial skulle vissa av de mindre rena
syntestiska polymerstrommarna gé till mekanisk &tervinning till dtervunna
plast och kompositmaterial. Detta skulle bidra till en 6kad efterfragan av
mekaniskt dtervunna produkter ar 2030.

7.1.3 Kemisk atervinning

Kemisk atervinning innefattar regenereringsprocesser av textilt avfall till helt
nyformad textilfiber genom uppldsning av bomullsfibrer och cellulosabaserade
konstfibrer (viskos, lyocell, modal) och sméltning av syntetiska polymerfibrer (exv.
polyamid, polyester, polyuretan och akryl). Da regenereringsprocesserna
(upplosning jamfort med smaltning) for dessa material skiljer sig vésentligt, ar
blandtextilier av exv. bomull-polyester utmanande i atervinningshinseende dven
med dessa tekniker.

I det s.k. materialraffinaderiet (se Figur 2) hanteras de inkommande férbrukade
materialen efter sina molekyldra byggstenar och fraktioneras upp till [ampligt
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anviandningsomréade. Detta forutsatter att utvecklade sorteringstekniker for
materialseparation finns tillgéngliga (se forslag kapitel 7.1.1 Sorteringsteknologi).
Fordelen med ett materialraffinaderi 4r att man t.ex. kan anvéinda cellulosa fran
bade atervunnet papper och atervunnen bomull[32], d& cellulosans polymera lingd
1 bada dessa fall med fordel kan anvéndas till regenererad textilfiber eller
regenererade transparenta filmer (t.ex. Cellophane), m.m. (se Figur 4). Cellulosans
polymera kedjeldngd som visas i Figur 4 minskar vid tvétt, vilket kommer paverka
fibrernas styrka och kvalitet negativt.
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Figur 4: Viskositetsforandringar (d.v.s. forandringar i cellulosans kedjeldngd) av bomulls-
draglakan beroende pa antal tvattar (0 tvattar, 2-4 tvattar, ~50 tvattar, >50 tvattar)[32]:
svarta staplar redovisar prover utan reducerande natriumborhydrid-behandling, gra staplar
redovisar lakan behandlade med natriumborhydrid fore analys. Varje stapel representeras
av tio replikat, 8 cm®/g vardera. Figuren publiceras med tillstand fran tidskriften Cellulose,
Springer Link.

For rena polyester, polyamid och polypropylentextilier dr det béttre att bearbeta
och smélta ner materialen var for sig till pellets som sedan kan ga till plast- och
komposittillverkning.

Preliminéra studier dar anviand polyester jamfors med jungfrulig polyester
indikerar ett liknande fenomen med nedbrytning av polymerkedjans langd[33]. |
denna studie av Guo (2014)[33] har dock ingen kvalitativ analys av
molekylvikt/kedjeldngd utforts, utan antagandet bygger pa signifikanta skillnader
mellan de tva fiberfraktionerna (jungfrulig och anvind fiber) utifran kritisk
viskometri, vilket i sin tur vanligtvis korrelerar med molekylvikt.

Inom materialraffinaderiet kan en 6ppen atervinningsloop skapas genom att en
uttjint PET-flaskas polymera bestandsdelar i kedjeldngd passar till att regenereras
till textilfiber (se Figur 2). I ndstkommande steg, nér textilfibrerna fran polyester
respektive cellulosa i sin tur har brutits ner i kedjeléngd under sin anvandningsfas,
ar det rimligt att bryta ner molekylerna i dess monomera byggstenar for att i
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polyester-fallet byggas upp till langa kedjor igen. I cellulosa-fallet, ddr monomeren
ar glukos, kan denna vidareforédlas till etanol m.m.

7.1.3.1  KOMMERSIELLT TILLGANGLIGA KEMISKA
FIBERATERVINNINGSPROCESSER
Till skillnad frén mekanisk fiber-fiberdtervinning sé finns det en stdrre marknad for
kemisk atervinning till nya fibrer. Ett flertal pagaende forskningsinitiativ har
identifierats, och det rader en optimistisk anda att fa till 16sningar pa kemisk
atervinning av bomull och bomull-polyesterblandningar. I Tabell 2 listas de
befintliga kemiska atervinningsprocessen som finns idag f6r polyester och
polyamid som tar in textilavfall for att géra nya fibrer.

Tabell 2: Kommersiella befintliga kemiska atervinningsprocesser 2015,
inkommande textila material, aktorer och textila fibrer.

Textilmaterial in till Aktor Textila fibrer
dtervinningen

Polyester och Teijin, Japan Polyesterfibrer
blandningsmaterial av (ECOCIRCLE™)

polyester-bomull
(minst 80% polyester)

Polyamid 6 fran anvéind Hyosung, Korea Polamid 6-fibrer (MIPAN
textil regan™ 50% atervunnen
fiber/50% jungfrulig fiber)

Bomull, kan idag bara atervinnas mekaniskt till nya fibrer, men aktiv forskning
pagar for att f fram en kemisk process som kan bli 16nsam for att dtervinna bomull
till nya cellulosafibrer. Bomullsfibrer bestar av 100% cellulosa. Under kemisk
atervinning forédndras bomullens egenskaper sdsom absorptionsforméga, styvhet
och krympférmaga. Beroende pa vilken kemisk upplosningsprocess som valjs far
cellulosafibern egenskaper typiska for just den processen. For att
bomullstextilavfallet ska kunna 16sas upp 1 ett direkt 16sningsmedel (exv. i N-
metylmorfolin-N-oxid, NMMO, som i lyocellprocessen) eller som ett derivat (exv.
med hjalp av kolsvavla som i viskosprocessen) behover textilavfallet forst klippas,
rivas och sedan anpassas molekylért i ett forbehandlingssteg.

Polyester star for ungefir en femtedel av allt textilavfall globalt[26].
Polyesterfiberatervinning fran textilt avfall i storre skala dr idag redan mojlig med
en kommersiell, fullskalig metod hos Teijin, Japan, som producerar textil
bestdende av minst 50% atervunnen polyester fran sina egna fabriker. Processen ar
en sluten loop dér polyesterfibrer fran kldder kemiskt bryts ner till monomeren
dimetyltereftalat (DMT) och sedan polymeriseras igen och slutligen smaltspinns
till nya polyesterfibrer. Teijin har en produktionskapacitet av DMT pa ca 13 000
ton/ar i Japan frén bdde klédder och PET-flaskor. Deras anldggning i Kina har
kapacitet pa ca 35 000 ton/ar. Polyesterfiberproduktionen blir ndgot lagre &n DMT-
produktionen[35]. Kvaliteten pa polyesterfibrerna &r likvardig med jungfrufibrer,
men processen dr mer kostsam dn tillverkning av polyester fran
petroleumrivara[22]. Kravet som stélls pa det ingdende textilmaterialet &r att det
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minst bor innehalla 80% polyester. Resten kan vara bomull, men
cellulosafraktionen tas dé ej tillvara. I denna process bor dock ull, akryl, lader och
polyuretan (exv. elastan) uteslutas. Textilavfallet bor inte heller Gverstiga en
halogenhalt pa 5000 ppm och krom-innehallande férger far inte ingé i processen.
Dragkedjor och knappar separeras i processen och behdver inte tas bort innan[36].

Polyamid é&r ett samlingsnamn for flera olika sorters polyamidstrukturer. Idag finns
kommersiell kemisk &tervinning av en av polyamidstrukturerna, nimligen
polyamid 6. Idag har foretagen Hyosung[34] och Aquafil kommersiell kemisk
atervinning av polyamid 6 frén fisknit. Hyosung har &ven atervinning av
polyamidtyger Klader ddremot kan besta av en blandning av polyamid 6 och
polyamid 6,6. Aven andra former av polyamid kan forekomma i kldder och
hemtextil. Sportkldader och underklader bestar till stor del av polyamid 6,6[34].
Eftersom den kemiska &tervinningen ser olika ut for polyamid 6, respektive for 6,6
kan textilier bestaende av bada polyamiderna inte kemiskt atervinnas idag[22].
Kemisk dtervinning av polyamid 6,6 dr mer energikridvande och utveckling av
denna process ér ndsta utmaning enligt foretaget Hyosung[34]. Dupont ddremot
haller pa att utveckla en process som kemiskt atervinner blandningar av polyamid 6
och 6,6[37]. Dessa metoder ger den kvalitet pa de atervunna polyamidfibrerna som
motsvarar jungfrulig fiberkvalitet.

7.1.3.2 KOMMERSIELLA KEMISKA ATERVINNINGSPROCESSER AR 2020

Haér inkluderas de dtervinningsprocesser av bomull och cellulosabaserad
konstfiber som idag finns i pilotskala, eller i labskala med satsningar inom
pilot- och demoskala till &r 2020. For polyester- och polyamid-6-
atervinning finns idag processer, men som bor vidgas i antal och storlek.

Tabell 3: Framtida kommersiella kemiska atervinningsprocesser ar 2020, inkommande
textila material, aktorer och textila fibrer.

Textilmaterial in till Aktor Textila fibrer
atervinningen

Polyester Teijin, Japan Polyesterfibrer
(minst 80%) (ECOCIRCLE™)
Polyamid 6 Hyosung, Korea Polamid 6-fibrer
Polyamid 6 Toray, Japan Polyamid 6-fibrer
Bomull (minst 95% re:newcell (Sverige). Atervunnen Cellulosafibrer (viskos eller
cellulosahalt) bomull till textilmassa lyocell)

Enligt foretaget re:newcell som planerar att bygga en anldggning i Sverige kommer
deras anlidggning att vara vl fungerande ar 2020 och ha en kapacitet p& 3000
ton/ar[38]. Re:newcells process dr en forbehandlingsmetod dar bomullsavfall
anpassas till s.k. textilmassa (parallell kan dras till processer for att uppna
vedbaserad dissolvingmassa/textilmassa). Re:newcells textilmassa &r ténkt att
framstéllas i Sverige men sedan levereras till de kommersiella textilfiberprocesser
sasom viskos- och lyocellprocesserna som finns utomlands[38] (se Figur 5). Av
Sveriges textilavfall planeras 500 ton/ar komma fran utsliten textil fran tvétterier,
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sjukhus och hotell. Bomullshalten varierar dock i textilierna och fran
tvitteribranschen kan det osorterade bomullsflodet generera ett spann pa 39-83%
bomull, fran arbetskldder, gardiner, bordslinne, sdnglinne och handdukar[39].
Resterande bomullsfraktion till re:newcells process planeras att komma frén
textilproduktionsspill frén textiltillverkare, bdde inhemskt och importerat fran
storre sorteringsbolag. Re:newcell siktar pé att kunna hantera minst 95% cellulosa i
ingdende textilflode. D& bomull bestér av 100% cellulosa, innebér detta att
ingdende textilstrom bor bestd av minst 95% bomull alternativt en blandning av de
cellulosabaserade fibrerna bomull, viskos, lyocell som tillsammans skulle utgora
minst 95%. Informationen ar bristfallig gdllande hur mycket av de 500 ton/ar fran
tvitterier som kan generera ett textilflode pa 95% cellulosahalt.

Ett annat foretag som kommer ha en vil fungerande anldaggning &r 2020 for
atervinning av 100% bomull till textilfibrer ér foretaget Evrnu, USA[40]. Under
2015 kommer de att skala upp sin process till pilotskala som efter testning kommer
skalas upp ar 2017 till en demonstrationsanldggning. Vilka mekaniska och kemiska
behandlingar som ingér i1 processen samt vilka krav som stélls pa ingdende material
ar konfidentiellt. Enligt Evinu kommer de &ven ha flera mindre anldggningar ar
2020 som kopplar textilt avfall till forsorjningskedjan for klader[40].

5 i i Utgaende material
Ingdende material Forbeh_andllng 2l Textilfiberprocess '
textilmassa (cellulosafiber)
Lyocellprocessen Lyocellfiber
Bomullsavfall Re:newcell
Viskosprocessen Viskosfiber

© Helena Wedin, SP

Figur 5: Exempel fran re:newcells process for att uppna kemisk atervinning av bomull
2020.

Pé kort sikt kommer den kemiska polyesterdtervinningen ha 6kat. Teijin har
uppskalningsplaner pa 50 000 ton/ar bara for anldggningen i Kina[35], men det &r
oklart hur fort det kommer att gd. Med tanke pa att Teijin avtalat med Kina om att
satsa pa ett system for sluten atervinning i Kina[35] ar ett troligt scenario att Teijin
snabbt kommer 6ka sin kapacitet.

7.1.33  KOMMERSIELLA KEMISKA ATERVINNINGSPROCESSER AR 2030
Haér inkluderas nagra av de forskningsaktiva grupper och foretag som idag
utvecklar atervinningsprocesser av bomull och cellulosabaserad konstfiber i
labskala med satsningar inom pilot- och demoskala pa lite langre sikt. For
polyesteratervinning forutses en fortsatt utveckling av den befintliga process som
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finns idag samt att 4ven nya aktorer och processer som idag &r i labskala
tillkommer for hantering av polyesteratervinning till ar 2030. For
bomullsatervinning bor storskalig atervinning av bomull vara rimlig till ar 2030
med ménga nya aktorer och produktion i &tminstone demoskala av bomull-
polyesterblandning.

I Tabell 4 listas de olika forskningsgrupperna och fortagen som idag ér aktiva inom
bomull, polyester eller polyamidatervinning och som ddrmed bedoms (utifrén
inhdmtad information) kunna ha utvecklat en kommersiell process till &r 2030.

Tabell 4: Framtida mojliga kommersiella kemiska atervinningsprocesser ar 2030,
inkommande textila material, aktorer och textila fibrer.

Textilmaterial in till Aktor Textila fibrer

atervinningen

Bomull, Saxion Universitet, Holland Idag forskningsaktiva grupper

Blandmaterial av re:newcell, Sverige eller foretag inom

bomull/polyester VTT, Finland bomullsatervinning till viskos-
Aalto Universitet, Finland och lyocell-liknande fibrer

Evrnu, USA

Polyester, Teijin, Japan Idag forskningsaktiva grupper

Blandmaterial av Valagro, Frankrike eller foretag inom

polyester/bomull VTT, Finland polyesterdtervinning

Chalmers, Swerea IVF, SP (Mistra
Future Fashion)

Circle Economy, Holland

Saxion Universitet, Holland
Toray, Japan

Hyosung, Korea

Polyamid 6,6 och Toray , Japan Idag forskningsaktiva grupper

blandningar med Hyosung, Korea eller foretag inom

polyamid Dupont, USA polyamidatervinning
BASF, USA

Till ar 2030 kommer det troligen finnas flertalet alternativa processer till
lyocellprocessen (se ex. loncell F) och till viskosprocessen (se ex.
karbamatprocessen, CCA), vilka anses kunna nyttjas for dtervinning av bomull.

En kemikalisk atervinningsprocess for bomull som sédgs vara vil fungerande 2030
ar forbehandling och upplésning med karbamatmetoden[41]. VTT i Finland har
utvecklat en forbattrad cellulosakarbamat-metod (CCA) for att kunna 16sas upp
bomull och spinna till nya cellulosafibrer. CCA-processen &r dven anpassad for att
l6sa jungfrulig dissolvingmassa fran ved. CCA-processen har en minimerad
kemikaliekonsumtion och har idagslédget testats i pilotskala. VTT har byggt upp ett
konsortium med finska foretag kring processen, men det &r oklart i dagslédget var en
anldggning kommer att placeras. De siktar pa fullskalig anldggning pa en kapacitet
pa 10 000 ton/ar eller mer. For att 16sa upp bomullstextil med CCA-metoden
behovs forst anpassning i ett forbehandlingssteg. Redan idag har VIT uppnatt en
bra separation av blandmaterial av polyester och bomullsfibrer i labskala med
forbehandling och CCA-processen och lyckats 19sa ut bomullen fran polyestern
och samtidigt bevara bada polymerfraktionerna[41].
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Som alternativ till lyocell baserad pa joniska l6sningsmedel utvecklas idag en
process pa Aalto Universitet, Finland, som gar under namnet Ioncell F. Ingadende
bomullstextil méste vara bdde anpassad, avfirgad och polyesterfri innan den
kommer in i upplosningsprocessen. Ett forbehandlingssteg behdvs och VIT
samarbetar med Aalto Universitet for att anpassa forbehandlingsmetoden till
Toncell F-processen [42]. Ar 2030 bedéms en fullskalig Ioncell F-anliggning med
en kapacitet pa 50 000 ton/ar mdojlig[43]. Vilka renhetskrav som stélls pa ingdende
flode kan idag inte ségas.

En annan intressant process som idag finns i labskala dr SaxCell-processen, vilken
utvecklas inom ett forskningsprogram i Holland. De planerar att utoka
atervinningskapaciteten de ndrmaste tre aren (2015 till 2018)[44], varfor
produktion i demoskala bedoms rimlig till &r 2030.

Bomull-polyester blandtextil

For att det ska vara mojligt att separera bomull fran polyester &r 2030 behovs
utveckling av separationstekniker anpassade till forbehandlingssteget. Andra
utmaningar som maste 16sas till 2030 &r avfargningsteknologi och hantering av
vissa typer av slutbehandlingskemikalier/beldggningar som finns pé textilier.
Avfirgning kan dock vara en energi- och kemikalieintensiv process om man antas
anvénda sig av blekmetoder liknande vid pappersmassatillverkning.

Blandmaterial i ett plagg innebér ofta fler processteg for att separera och rena
materialstrommarna. I den foreliggande studien bedoms det darfor i nuldget svart
att uppskatta huruvida en framtida industriell process ar 2030 kommer kunna
hantera bomull-polyestermaterial med farg och syntetiska tryck, eller om endast
ofirgade obehandlade textilier kommer vara mojliga att atervinna. Med tanke pé att
polyester &r en slitstarkare fiber &n bomull &r det 1 vissa fall inte 6nskvért att byta ut
polyestern i blandmaterial da man istéllet maste acceptera ett hogre slitage och
ddrmed minskat antal tvittcykler for materialet. Déarfor &r rekommendationen i den
foreliggande rapporten utveckla &tervinningsprocess for bomull-polyester
blandtextil som &ven kan hantera farg och syntetiska tryck.

Aven om man med god férméga kommer hitta tekniska I6sningar for att separera
blandmaterial av polyester och bomull inom snar framtid s& kommer det innebéra
extra kostsamma steg, vilket utgdr en sémre konkurrenssituation for atervinning, s
lange framstéllning av jungfrulig fiber &r billigare. De storsta utbytesforlusterna
kommer formodligen att finnas i separationssteget. I detta steg anpassas bomullen
for upplosning, vilket i sin tur ger stor polyesternedbrytning. Graden av
polyesternedbrytning kommer i hog grad att bero pa hur mycket bomullen behdver
anpassas[41]. Bade VTT och re:newcell siktar dock pa att ha utvecklad process for
att 1 industriell skala kunna hantera blandmaterial av polyester och bomull ar
2030[38]. Se schematisk illustration av processteg for kemisk atervinning av
bomull/polyester 1 Figur 6. Det dr ocksa rimligt att de exemplifierade
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forbehandlingsstegen i Figur 6 kommer kunna anpassas till en variation av
textilfiberprocesser.

For-
Separations- behandling Textilfiber-
process till process
textilmassa
Lyocell- Lyocellfiber
processen
Re:newcell < -
Viskosproces Viskosfiber
sen
Bomull VIT CCA CCA-fiber
Blandfiber
(Bomull/ loncell F-
loncell F fib
Polyester) 1ber
Viskos Viskosfiber
SaxCell
T~ SaxCell SaxCell-fiber
Smaltning
Polyester \ Polyester-
Teijin fiber
Kemisk
process [~ Teijin Polyester-
fiber

Figur 6: Processer for kemisk atervinning av blandmaterial bestaende av bomull och
polyester ar 2030.

For god ekonomi och goda miljoprestanda pa atervinningsprocesserna ar s hogt
materialutbyte som mojligt av betydelse. For att forldnga livet pa en
cellulosamolekyl kan det ur ett materialperspektiv anses bést att utnyttja
cellulosans kvalitet enligt foljande atervinningsfaser:
bomull>lyocell>viskos>forbranning. Vid kemisk atervinning ar risken stor for
nedbrytning av ldgmolekyldr cellulosa under forbehandlingen. Lyocell, eller
viskos, som bestér av cellulosa med betydligt 14gre molekylvikt &n cellulosa i
bomull skulle kunna brytas ner i storre utstrackning d4n bomull, vilket skulle
medfora ett 1gre materialutbyte. Exv. om inflddet dr bomull/viskos-blandning,
alternativt bomull/lyocell, finns det risk att viskos- och lyocellfraktionen 16ses ut
under forbehandlingen, vilket skulle ge ett lagre materialutbyte. Hittills har inga
studier gjorts pa detta, men det finns alltsa en risk att det skulle vara mindre
lonsamt att ha in olika materialblandningar av cellulosa (d.v.s. bomull/lyocell eller
bomull/viskos), 4ven om tyget bestar av 100% cellulosa.[45]

38



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6685
Textilatervinning

Polyester

Teijin kommer att ha dkat sin kapacitet till &r 2030. I Asien &r det &ven mojligt att
andra foretag dn Teijin, exempelvis Toray[46] och Hyosung[34], kommer ha
fullskaliga processer for atervinning av polyesterfibrer eftersom de redan idag
tillverkar polyesterfibrer fran atervunnet material (bland annat frén PET-flaskor).

Gillande blandmaterial bomull/polyester ér sannolikheten stor att fler tekniska
16sningar for att separera blandtextil av bomull och polyester kommer finnas
tillgéingliga &tminstone i pilotskala 2030. Detta med tanke pé de
forskningsaktiviteter som har identifierats inom separering av bomull och polyester
som péagar inom pa Chalmers tekniska hdgskola, SP, och Swerea IVF inom Mistra
Future Fashion[47], VTT[41], Saxion Universitet med SaxCell-metoden[4§],
Circular Textile program[49], Valagro[50], worn again[51], Evrnu[40]och
aktiviteter som kommer att initieras inom forskningsprogram inom Horizon
2020[52], exv. ”Trash-2-Cash” med projektstart sommaren 2015. Vidare ar det
intressant att titta bdde pad mekaniska och kemiska separeringsmetoder for fibrer
och var satsningar gors industriellt framdver.

Polyamid

Polyamid ar ett samlingsnamn for flera olika sorters polyamidstrukturer. Idag finns
kommersiell kemisk dtervinning av en av polyamidstrukturerna, nimligen
polyamid 6. Material som bestar av polyamid 6 &r exv. fisknét och vissa
heltackningsmattor. Idag har foretagen Hyosung[34] och Aquafil[53] kommersiell
kemisk atervinning av polyamid 6. Kldder ddremot kan bestd av en blandning av
polyamid 6 och polyamid 6,6. Aven andra former av polyamid kan forekomma i
klader och hemtextil. Sportklader och underklader bestar till stor del av polyamid
6,6[54]. Eftersom den kemiska atervinningen ser olika ut for polyamid 6,
respektive for 6,6 kan textilier bestdende av bada polyamiderna inte kemiskt
atervinnas idag[22]. Kemisk atervinning av polyamid 6,6 dr mer energikrévande
och utveckling av denna process dr nista utmaning enligt foretaget Hyosung[54].
Dupont déremot héller pa att utveckla en process som kemiskt atervinner
blandningar av polyamid 6 och 6,6[37]. Dessa metoder ger den kvalitet pa de
atervunna polyamidfibrerna som motsvarar jungfrulig fiberkvalitet.

7.1.3.4 INVENTERING AV FLODEN AV LAMPLIG KVALITET FOR
REGENERERING AV TEXTILFIBRER

I en studie av Brismar, 2014,[39] identifierades att mdjliga textila bomullsmingder
i Sverige for en framtida anldggning for regenerering av textilfibrer ar ca 1100
ton/ar. Ca 600 ton/ar berdknas komma frén vilgorenhetsorganisationerna och ca
500 ton/ar fran tvitteribranschen. Bomullshalten i textilierna varierar dock och frén
tvitteribranschen kan ett osorterat flode generera ett anvandbart bomullsflode[39].
For att sdkerhetsstilla framtida bomullsfldden rekommenderas vidare att utreda
textilfraktioner fran tvétterier med en bomullshalt 6ver 90%, vilket skulle
sakerhetsstilla textilflodet till exv. re:newcells framtida process i Sverige. I intervju
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med re:newcell framkom dock att de inte ser nagra problem att fa fram tillrackligt
textilt avfall av lamplig kvalitet for deras fullskaliga process[38].

Det finns ingen kartldggning gjord utav av viskos och lyocellfloden och det ar
princip omdjligt att & fram sikra importdata fran Statiska Centralbyrén (SCB),
vilket ocksé belysts i Brismars rapport[39]. Detta p.g.a. att viskos och lyocell ingar
i de storre kategorierna konstfibrer och regenatfibrer som dven innehaller andra
fibertyper sasom syntetfibrer och proteinfibrer. Textilier som av SCB
kategoriserats som bomull innefattar textilier bestdende av ca 50%
bomullsfibrer[39]. I foreliggande undersékning har inventering av textilavfall som
innehéller syntetiska fibrer inte heller patraffats. Dessa ligger ocksa inom
kategorierna konstfibrer, vilket forsvarar uppskattningen av hur mycket polyester-
och polyamidfibrer som finns i svenskt textilavfall. Det bor alltsa utredas hur
separata floden av viskos, lyocell, polyester och polyamid ska kunna identifieras
framdver for att kunna gora en kartlaggning av dessa floden.

I foreliggande undersokning har inventering av textilavfall som innehéller
syntetiska fibrer inte patrifats. Detta forsvarar uppskattningen av hur mycket
polyester- och polyamidfibrer som finns i svenskt textilavfall.

7.1.4 Textilpolymerers uppbyggnad och nedbrytning
Mojligheter géillande kemisk atervinning av syntetiska polymerer och
cellulosabaserade fibrer, listas hdr nedan. Dessa alternativ ligger idag pa

forskningsnivé och bor ses som mojliga vigar for materialatervinning i industriell
skala i framtiden (2030-2050).

7.1.4.1  FRAN POLYMER TILL MONOMER

For att kunna bryta ner en polymerkedja ér det forsta steget att identifiera vilken
typ av kemisk bindning som ingar i strukturen. Polymerkedjan kommer att delas
upp 1 mindre delar under depolymerisationsprocessen, for att slutligen enbart besta
av fria monomerer/molekyler. For en polyester kommer nedbrytningen vanligtvis
ske vid esterbindningen, som dr en syrebrygga (-O-), mellan de kopplade
monomererna. Den brutna esterbindningen kommer att bilda tva nya dndgrupper -
en syra, samt en alkohol. En polyamid ar dédremot kopplad med en kvévebindning
(-N-) och bryts ner till en syra- och amindnde. For en additionspolymer (exv.
polyeten, polypropen, polynitril) kommer en dubbelbindning (C=C) &terskapas.
Nedbrytningen av en polymerked;ja kan ske pé ett antal kemiska satt[55], de
vanligaste beskrivs nedan.

Forskning och utveckling pagér for att utveckla polymerer som &r baserade pa
monomerer fran fornybara kéllor, samt ar biologiskt nedbrytbara. Drivkraften ar att
minimera miljdavfall, men &ven for att minska beroendet av produkter som
framstéllts fran fossila branslen. Textilier, forpackningar, engangsartiklar,
medicinsk applikation etc. &r ndgra omraden dér biologiskt nedbrytbara polymerer
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ar onskvérda. Nedbrytning av dessa material ar vanligtvis hydrolys, UV-
exponering, men dven enzymkatalyserad process.

7.1.42  SOLVOLYS

Solvolys dr ett samlingsnamn for ett antal eliminerings-/nedbrytningsreaktioner dar
olika 16sningar fungerar som nukleofil. Nér vatten &r nérvarande sker hydrolys.
Polyestrar, polyamider och polykarbonater kan brytas ned genom solvolys, framst
genom hydrolys. Vissa polymerer (med stark bindningsstyrka) kréver starka
16sningsmedel och reaktionsbetingelser, t.ex. polyamid &r kénslig for nedbrytning
av syror. Behovet av hog kemikalieanvéndning, samt en hog energiatgang, medfor
att dessa polymerer dr svdrmotiverade att tervinna.

7.1.43 HYDROLYS

Ester-, amin- och uretangrupper kan samtliga utsittas for hydrolys. Hydrolys &r nar
en kemisk bindning klyvs och en vattenmolekyl adderas, vilket kan ses som en
omvénd stegvis polymerisation.
De skapade andgrupperna beror pa vilken kemisk bindning polymeren innehaller
(se 7.1.4.1) samt om reaktionen katalyseras under sur eller alkalisk miljo.

e Sur hydrolys av en polyester skapar en alkohol, samt karboxylsyra (for

varje repeterande enhet)

e Alkalisk hydrolys av en polyester skapar en alkohol, samt karboxylatsalt

e  Sur hydrolys av en polyamid skapar en amin, samt karboxylsyra

e Alkalisk hydrolys av en polyamid skapar en amin, samt karboxylatsalt

7.1.4.4  ENZYMATISK NEDBRYTNING

Enzymer anvénds idag i diverse processer exv. inom textiltvétt (i tvittmedel) samt
imassa- och pappersprocesser I de sistndmnda anvénds enzymet esteras for att 16sa
’stickies” 1 pappersatervinning[56], samt vid blekning[57].

Syntetiska polymerer har inte varit tillgéingliga i naturen under sé lang tid, vilket
medfor att mikrober inte utvecklat enzymer for att bryta ned dem. Dock har
forskare upptéckt en 6kande mingd mikroorganismer med nedbrytningsformaga av
syntetiska polymerer.

Enzymatisk katalys medfor processer med mildare reaktionsbetingelser, vilket
normalt innefattar 14gre temperaturer och energiférbrukning, mildare
16sningsmedel, syra-/basreaktioner i samma katalysator. De dr ofta fornyelsebara
och biologiskt nedbrytbara[58].

Enzymdesign ér ofta forekommande idag, vilket innebér forbéattrad katalytisk
forméga[59]. Okad reaktionshastighet, stabilitet, substraturval etc. medfor att
specialutvecklade enzymer kan framstillas. Generna frén dessa modifierade enzym
kan inforas i en mikrobiell vérdcells DNA och uttryckas i stora méngder. De
uttryckta enzymerna kommer att ha de funktioner, aktivitet och reaktionsformaga
som har framstéllts. Enzymerna kan skrdddarsys for att katalysera en specifik
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reaktion pa ett specifikt substrat, nagot som ar nétsintill omojligt att géra med
klassisk kemi.

7.1.45 ENZYMATISK KASKADREAKTION

Enzymatiska kaskader inkorporerade i virdceller dr en intressant biokatalytisk
process for framtiden. Flera kaskadsystem utvecklas for ndrvarande och uppskalas
for att kunna anvindas industriellt. Denna typ av reaktioner hdrmar naturen i hogre
grad dn de enskilda enzymkatalyserade reaktionerna som har utvecklats tidigare
inom bioteknologi. Enzymatiska kaskader anses vara det fjérde utvecklingssteget i
biokatalys[60, 61]. Med detta tankesétt och design kan nedbrytning av textila
material utformas efter de behov som stélls i framtiden.

7.1.4.6  POLYMERDESIGN FOR ENKLARE NEDBRYTNING

Genom att utforma polymerer med omraden dir nedbrytning av kedjan underléttas,
skulle man kunna skapa material som littare kan atervinnas[62]. Dessa designade
polymerer kan produceras med hjélp av olika sampolymerer, blocksampolymerer
etc. Innehéller polymererna kemiska bindningar som léttare kan klyvas med hjilp
av enzymer, 16sningsmedel eller UV-ljus, kan en snabbare och effektivare
nedbrytning genomforas dé polymerens anvandning forbrukats.

7.1.4.7 POLYMERTILLSATSER

Polymerer anvinds sdllan i ren form. Vanligtvis tillsdtts kemikalier under
produktionen. Vanliga tillsatser for polymerer ar virme-/UV -stabilisatorer,
tvirbindningsmedel, farg och pigment, mjukgorare,
antimikrobiella/biostabilisatorer, antioxidanter, smorjmedel etc. (se vidare 7.3
Hantering av farliga dmnen). Dessa tillsatta kemikalier medfor extra processteg for
att kunna separeras och omhéndertas nédr polymererna atervinns/regenereras. Dessa
extra steg medfor 0kad energi- och kemikalieforbrukning, processtid, instrument
etc., vilket 1 slutinden 6kar omkostnaderna.

7.1.5 Framtidens atervinning av textila material

En kombination av flera befintliga och framtida tekniker (mekanisk, virme, kemisk
- solvolys, biokatalys etc.) kommer att ha betydelse nér man tar sig an den
komplicerade uppgiften att atervinna textila material. Textilier genomgar flera steg
for att tillverkas och att dtervinna dem kan liknas vid att utféra dessa olika
processer i ett omvént flode. Tvétt, avfargning, fiberseparation, avskilja tillsatser
etc. méste ske stegvis.

Textilmaterial bestdende av flera fibertyper medfor att atervinningsprocessen blir
dven mer komplex. Stegvis nedbrytning och fraktionering skulle vara nyckeln till
en framgéngsrik atervinning av hela textila materialet. Det &r viktigt att forsoka
anvinda processer som redan ar framgéngsrika inom atervinning for att se om de
kan efterliknas/kopieras. Detta bor goras via hela vardekedjan, sd som
konsumentpaverkan, insamling, pant, tekniska Idsningar etc.
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7.1.6 Energiutvinning (Férbranningsalternativet)

Hér 6vervigs processer och behov vid energiutvinning, det vi hér kallar for
forbranningsalternativet. Svenska foretag verksamma inom textilférbranning har
identifierats och intervjuats med avseende pa de tekniska 16sningar som anvénds,
deras miljopaverkan, stabiliteten i materialflodet (kvantitet mot kvalitet),
energibalansen i behandling for olika textila strommar och hur den paverkas av
eventuell instabilitet i materialflodet. Forbranningsstudien hanterar naturfiber och
syntetiska polymerfibrer separat, vilket idag inte ar brukligt.

Storsta delen av svenskt avfall av konsumenttextil hamnar idag i forbréanning
genom flodet av det vanliga blandade hushallsavfallet[4]. Endast en liten del av
textilavfallet som samlas separat gar till forbrianning, t.ex. frén svenska
vilgorenhetsorganisationer som tillsammans forbranner 1 550 ton textilier per ar i
Sverige, vilket &r 6,5 % av all insamlad mangd[39].

Storsta delen av separat textilavfall som hamnar i forbranning &r idag fran
industritextil, kontaminerad och hért smutsad med exempelvis olja, som kasseras
fran sortering pa grund av dess oldmplighet for atervinning i andra former, och
sérskilda sorters textil som &r specifikt avsedda for destruktion sdsom
polisuniformer[63], militira uniformer och hela kladpartier som blivit obrukliga
enligt producenten pa grund av exempelvis tekniska defekter som producenten inte
vill skicka till mekanisk &tervinning pa grund av stéldrisk som kan leda till
forsdljning pa svarta marknaden samt missrepresentation och svértning av
foretagets namn med lagkvalitativ produkt[64]. For det sistndmnda flodet skulle
forbranning kunna undvikas och bidra till andra former av materialatervinning. Da
anledningen till forbranning ar behovet av destruering, vilket kan utféras genom
rivning av textilen. Tyvérr kunde inga kvantiteter anges frn de intervjuade
kéllorna[63, 64].

Separerade textilfraktioner som idag hanteras genom forbranning, branns dnda
blandat med tjénstesektoravfall och hushallsavfall. Detta pa grund av att:

e andelen textil i avfallsstrémmen som gér till forbranning &r extremt l4g. De
ca 1000 ton av utsorterade textil som forbrinns arligen av SITA ReEnergy
i Holland, en av de centrala textilférbrdnnarna i Europa som éven fér
svensk textil genom det holldndska BOER Group, utgdr bara 2 % av deras
totala kapacitet[65]. De 500 ton av textil som Boras Energi & Miljo
forbranner varje ar utgér mindre &n 0,5% av deras totala kapacitet[64]

e  {Or att forbranningsprocessen ska hallas stabil krévs ett blandat brénsle
eftersom pannorna dr utformade efter brénslets virmeviarde. Detta betyder
att forbranning av brinsle med ett virmevérde som dr mycket hogre an det
som pannan dr byggd for, medfor att den genererade varmen inte kan
utnyttjas p.g.a. otillracklig virmedverforingskapacitet. Risken for att
pannan Overhettas och smélter finns ocksa. Vid forbranning av bransle med
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lagt varmevéarde blir forbranningsprocessen ostabil och hela systemet
fungerar ineffektivt.

Den naturliga bomullsfibern och cellulosabaserade konstfibern har ett virmevérde
pa 17 MJ/kg[66]. Ulls virmevérde ar nadgot hogre, runt 21 MJ/kg (se Figur 7).
Virmevirdet av syntetpolymerfibrer, som exempelvis polyester, uppskattas som 33
MJ/kg[67].
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Figur 7: Uppmatt energiinnehall for respektive material[66].

Blandad industritextil som forbranns av Borés Energi & Milj6 har ett virmevérde
sd hogt som 20,5 MJ/kg[64], emedan litteraturdata pa blandat textilavfall
uppskattas ha ett virmevéarde pa ca 16 MJ/kg[68]. Skillnaden mellan dessa tva
referenser beror troligen pé olika fukthalt vid férbranningen.

Jamforelsevis uppskattas hushallsavfall i Sverige ha ett varmevarde pa 10,8
MlJ/kg[69], medan matavfall har ett virmevarde pa 7,2 MJ/kg[70]. P4 s& sétt hojer
man snittvirmevardet av forbranningsavfallet genom att addera textil i
bransleblandningen. Detta gor textil till en attraktiv tillsats savida den inte ar
mycket fuktig.

Textil forbrénns i tva typer av avfallsforbranningsanldggningar — rosterugn som till
exempel Vattenfall eller SYSAV anvénder, och FB-pannor (fluidiserade
baddpannor) som bland annat Borés Energi & Miljo anvénder[64]. FB-pannor
utgor ca 25 % av de 32 anldggningarna som anvénds for avfallforbranning i
Sverige idag[71]. FB-pannor har vissa tekniska fordelar jamfort med rosterugn,
ndmligen stabilare forbranningsprocess och lagre kinslighet for variationer i
brénslets kvalitet. FB-pannor kréver dock mer brinsleforberedning fore laddning i
reaktorn dn rosterugnar. Rosterugn kan acceptera stora styckesstorlekar och
begransningar finns endast for extra ldnga textilbitar sdsom textil pa rulle, eller
meterlanga textilstycken, for att undvika en sa kallad bakbrand, d.v.s. antdndning
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dven genom inmatningstratten. FB-pannor ddremot har en maxstorlek av stycken
pa 10x10 cm vilket innebér att all textil méste forbehandlas/krossas innan den
kommer till forbranning, vilket ar resurskravande. Ingen speciell utrustning for
textilkrossning anvénds, utan textil krossas med vanlig hammarkvarn som anvinds
for allt avfall. For att gora krossning mer effektiv blandar man textil med bland
annat trd. Behovet pa en saddan forbehandling gor textil till en mindre attraktiv
tillsats till branslet for FB-pannor.

Textil forbrénns vid ca 1000 °C, vilket 4r standardtemperaturen som krévs for
avfallsforbranning. Textil utgoér idag en minimal del av den totala avfallsvolymen
vid forbranning, varfor dess bidrag till farliga utsléapp péa grund av féroreningar som
finns i materialet (metaller, PVC tryck etc.) idag dr obetydligt och till och med
omdjligt att uppticka. Aven Borés Energi & Miljo, som forbrinner ca 500 ton
separat insamlad textil om éret (exkl. det som inkommer via hushallsavfall) och har
god kontroll pé det inkommande textilflddet, upptécker ingen direktpaverkan av
textilinnehéllet i brénslet pa varken utslipp eller askkvalitet[64]. De kemikalier
som kan &verfOras i forbrénningsprocessen (framst metaller och metalloxider) och
som aterfinns i askan dr de som framst kan bidra till miljopaverkan (se dven 7.3.5.1
Atervinningsteknikens pdverkan). Alla metaller och oxider dr dock inte farliga.

Sammanfattningsvis erbjuder energiutvinning av textilmaterial genom forbranning
ett praktiskt alternativ for textil som inte kan dtervinnas pa nagot annat sétt. Med
dagens utrustning som anvands for forbranning av avfall maste man blanda textil
med andra typer av brannbart avfall vid forbrianning, sdsom tjanstesektoravfall och
hushéllsavfall, pa grund av utrustningens utformning. Med textilens relativt hoga
viarmevérde ar det en vilkommen tillsats i forbranningspannornas brinsle sdvida
den inte &r fuktig. Enda nackdelen &r den, i vissa fall for rosterugnar och alltid for
FB-pannorna, nddviandiga krossningen. En osékerhet i processen &dr avsaknaden av
analyserade data av forekomsten av farliga &mnen fran textil som ev. inte bryts ner
under forbréanning utan kan aterfinnas i utslépp eller forbranningsaska[68] (for mer
detaljer kring kemiska tillsatser i textil i kapitel 7.3 ”Hantering av farliga dmnen”).

7.1.7 Diskussion och slutsatser: atervinningstekniker

Fiberkvaliteten dr avgorande for mdojligheterna att atervinna materialen. Generellt
sett ar fibrernas ursprung (naturliga eller syntetiska fibrer) den viktigaste faktorn
som avgor hur de bor hanteras vid materialatervinning. Kvaliteten pa de
cellulosabaserade fibrerna (bomull, viskos, lyocell och modal) minskar vid
anvéndning, tvitt och atervinning. Fiberatervinning kan darfor inte ge en jungfrulig
kvalité da cellulosafibrernas kvalitet minskar for varje gang de recirkuleras.
Syntetiska fibrer (polyester, polyamid) ddremot kan vid kemisk atervinning brytas
ner till monomerer och sedan byggas upp till polymerer motsvarande jungfrulig
kvalitet, varfor syntetiska polymers styrka och kvalitet inte &r lika avhéngig vid
atervinning som de cellulosabaserade fibrerna. Inblandning av andra sektorers
avfall exv. fran PET flaskor kan dérfor ske vid polyesterfibertillverkning. Med
avseende pa den kemiska processen finns det for de syntetiska materialen ingen
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begransning for antalet ganger som materialet kan cirkuleras, da de kan byggas upp
pa molekylér nivé igen vid atervinningen.

Materialdtervinning idag

Idag finns fungerande mekaniska atervinningstekniker som atervinner textilt avfall.
Avfallet kan g3 till stoppning, isolering, filtermattor och till nya fibrer som spinns
till ny trad. Mekanisk fiber-till-fiberatervinning anses dock ha svérighet att fa
barkraft pa bade kort och lang sikt d& de atervunna fibrerna har betydligt ldgre
kvalitet &n jungfrulig fiber, men for att ekonomisk bérkraft ska uppsté i denna
atervinningsteknik s& bor materialet jaimforas med jungfruligt material. Gillande
kemisk atervinning av bomull, sker idag den mesta verksamheten i labskala, men
polyesteratervinning (krav pa minst 80% polyester i ingdende material) finns redan
i fullskala i Asien.

Idag beddms for mekanisk fiber-till-fiberatervinning hantering av:
e Bomull (exv. denimjeans 100% bomull, utan elastan)
e Ull (hog yllehalt)

Idag bedoms for kemisk &tervinning hantering av:
e Polyesteratervinning (Teijins kravstillning pa ingdende material dr minst
80% polyester)
e Polyamid 6-atervinning (Hyosung, uppgift saknas om vilka krav)

I Sverige idag forbranns textilavfall frimst p.g.a. brister i insamlingen av
konsumenttextil och sorteringen av hushallsavfall, eller begransade majligheter att
utnyttja andra atervinningsmetoder. Andelen textil till férbrinning forvéntas darfor
att minska i takt med forbéttrade insamlings- och sorteringsrutiner samt med
utvecklingen av mer resurseffektiva atervinningsmetoder. Det bor noteras att det
internationellt sett sker &ven forbréanning av avfall utan att energiutvinning sker. |
denna rapport antas alltid forbranningen kunna hantera den atervunna energin fran
materialet.

Det avfallsflode som redan i det ndrmaste perspektivet kan stillas om till andra
former av materialatervinning ar uniformer mm, som i dag forbranns p.g.a.
destrueringskrav, vilket istéllet kan utféras genom t.ex. rivning av textilen.
Forbranning av textil med ursprung fran fossila ravaror och/eller textil som
tillverkas med hjdlp av icke-fornyelsebara energikillor ska undvikas béde i
nérliggande och i ldngre tidsperspektiv eftersom detta 6kar miljobelastningen.

Dé Sverige i dagslédget inte har ndgon materialdtervinning av textilavfall eller
nagon storre sorteringsanldggning, export av textilavfall till
sorteringsanlédggningarna i Europa &r det mest realistiska alternativet under de
nirmaste aren fortsattningsvis. Dagens inhemska floden av textilavfall motsvaras
inte de kvantiteter som krévs for att uppna effektiv materialatervinning, medan
dagens anldggningar i Europa har denna kapacitet.
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Materialdtervinning till ar 2020

Pé kort sikt (till ar 2020) bedoms hér att de kemiska atervinningsprocesserna for
polyesteratervinning globalt bor utdkas 1 antal anldggningar och i skala. For
atervinning av bomull och cellulosabaserade konstfibrer (tekniker som idag finns i
lab- eller pilotskala), bedoms dessa mojliga att realisera i kommersiell demoskala
till ar 2020. For att mdjliggora effektivitet i dessa atervinningsprocesser behover de
kontrollerade” flddena av insamlat textilavfall 6ka i Sverige till 4r 2020, varfor en
utveckling av nya och mer storskaliga insamlingssystem &r av vikt. Hér ses dven
automatisk sortering utefter materialets molekyldra byggstenar som vésentlig.
Dessutom kridvs nya separationsteknologier och upprening fér blandmaterial pa
molekylér nivé, fraimst for separation av syntetiska material och naturmaterial.

Till &r 2020 bedoms for kemisk atervinning hantering av (utdver de som redan ér
mojliga idag):
e den fraktion textilt tvétteriavfall som uppfyller kravet p& minst 95%
bomullshalt

Till &r 2020 beddms dven att volymerna och tillgangen pa textilavfall inte bor vara
styrande for utvecklingen av kemisk dtervinning av bomull, polyester eller
polyamid for 2020, d& maélen till dess ar anldggningar i demoskala som &ven kan
inkludera processpill.

Eftersom energiutvinning av avfall inom Norden anses mer effektiv dn i Gvriga
Europa rekommenderas dven forbranning av textilt avfall som inte kan gé till
mekanisk och kemisk &tervinning.

Textil kommer att fortsétta forbrénnas tillsammans med andra typer av avfall nér
andra dtervinningsmetoder visar sig vara ineffektiva. Energidtgang for sddan
forbranning kan minskas genom optimeringen av textilkrossning med t.ex.
anvindning av specialiserade rivningsmaskiner i stillet for textilméssigt ineffektiva
losningar som hammarkvarn.

Materialatervinning till ar 2030

For att forbattra mojligheterna till mekanisk fiberatervinning behdver dven
processer for kldddesign for atervinning implementeras och da med fokus pa
anviandande av monofibermaterial och littbortagna metalldelar (i den man de &r
nodvéndiga). Med forutséttningarna att kladdesign anpassas till atervinning, att
konsumenternas medvetande for hallbart mode 6kar, samt att
atervinningsprocesserna bedoms i denna studie att lonsamhet i mekanisk fiber-till-
fiberatervinning till ar 2030 ar mgjlig.

2 Kontrollerade textila fliden med avseende pa fraktionering av olika material, kemikalieinnehall, samt
fiberkvalitet.
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P& medellang sikt (ar 2030) beddoms de kemiska atervinningsprocesserna for
atervinning av bomull och cellulosabaserade konstfibrer som till &r 2020 forvintas
finnas i demoskala, vara mojliga att realisera i kommersiell fullskala till ar 2030.
For atervinning av polyester forutses en fortsatt utdkning av befintliga processer
samt tillkomst av nya processer. Dessutom forutses att de framtida
atervinningsprocesserna kan hantera blandmaterial och att utmaningen med
separationsteknologier séledes inte dr av lika central betydelse som infor ar 2020.
Forskning indikerar &ven mojligheter till nya syntetiska material som med hjélp av
ny polymerdesign underldttar vid &tervinning. Dessa bor kunna finnas tillgédngliga i
demoskala till ar 2030. For gynnsammare, mildare och effektivare separationskemi
av blandmaterial antas enzymdesign kunna vara tillrackligt utvecklad for att tas i
bruk i demoskala till ar 2030.

For ett rimligt framtida atervinningssystem rekommenderas att vissa processteg
sker 1 Sverige. Forslagsvis fran bomullsavfall till textilmassa och fran
polyesteravfall till polyesterpellets, och att dessa intermedidra produkter sedan siljs
vidare till den etablerade fibertillverkningen i Europa eller globalt (frémst Asien). I
dagslédget ar det miljomassigt battre att sélja vidare till europeisk fibertillverkning
eftersom det energislag som anvénds i processen ér avgorande for fiberns
miljopéverkan, och exv. i Asien dr det vanligare med fossil energi.

Till ar 2030 bedoms for kemisk atervinning hantering av (som en fortsatt
utveckling av de forslag som ligger for 2020):

e bomull/polyester-blandningar

e polyamidtextilier (sport, underkldder och nylonstrumpbyxor)

Till ar 2030 bedomer vi att en djupare analys behdver goras for att veta om
volymerna och tillgdngen pa textilavfall skulle kunna vara styrande fér mekanisk
och kemisk atervinning.

En forutsittning som behover uppfyllas for 6kad mekanisk och kemisk atervinning
ar att sdkerhetsstélla att textilavfallet uppnér de tekniska och miljomaéssiga kraven
genom utveckling av robusta system for automatisk sortering. Ett viktigt redskap
kan hédr vara genom sparbar mirkning (RFID eller streckkod) for att uppna
sparbarhet av textilinnehall, med avseende pa de kemiska tillsatser, fiberinnehall
(med specifik polymerstuktur), kul6r, varumairke, framstéllningsprocess och
information hur textilavfallet bor sorteras.
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7.1.7.1  VILKA FORSKNING- OCH UTVECKLINGSBEHOV FINNS?

Foljande viktiga delar har identifierats i fortsatt forskning och teknikutveckling::

e utveckling av automatisk sortering

o utveckling av separationsteknologi inom kemisk atervinning for separation
av syntetiska material och naturmaterial

e utveckling av demoanldggningar

e polymerdesign for underlittande processer vid kemisk atervinning

e enzymdesign for effektivare separation av blandmaterial

o tekniker fOr att vidare rena och processa de syntetiska material som blir
biprodukter under kemisk bomullsatervinning

e kldddesign som underldttar tervinning

7.2 Miljoprestanda

For att tydliggora hur de foreslagna atervinningsalternativen paverkar miljon och
var storsta miljonyttan gors visas hér en livscykelstudie pa de ovan beskrivna
atervinningsmdjligheterna, d.v.s. mekanisk atervinning, kemisk atervinning och
forbranningsalternativet (energiutvinning). Studien inkluderar foljande
miljopéverkanskategorier: klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning, bildandet av
marknéra ozon, nedbrytning av ozonlagret och toxicitet for fiber-till-fiber-
atervinning (mekanisk och/eller kemisk atervinning) och down-cycling (exv.
isoleringsmaterial) for de inventerade processerna ur ett livscykelperspektiv. Mer
specifikt kring hantering av kemikalier 1 ingdende material i relation till material
och étervinningstekniker och som berdr miljoprestanda pé det atervunna materialet
finns beskrivet i kapitel 7.3. Datainventering har utforts utifrén de
atervinningstekniker och material med storst potential som inkluderas i Kapitel 7.1
Atervinningstekniker. 1 analysen har en miljobeddmning av olika tekniker utforts.
Inga av dessa tekniker anvénds i stor skala idag, men de har analyserats for att fa
en uppfattning om miljopaverkan i alternativa atervinningssystem. Detta gors for
att kunna avgora skillnader som finns mellan naturfibrer, syntetfibrer och
blandningar av dessa material nir det géller mdjligheterna att atervinna och den
kvalitet som gér att fa ut av det atervunna materialet. Det bor papekas att det idag,
enligt vad som gatt att f fram under utredningen, inte finns nagon storskalig
kemisk atervinning av bomullstextil till textilmassa, som kan anvéndas till viskos -
eller lyocelltillverkning, utan att tekniken befinner sig pa forskningsstadiet. Genom
att blanda material kan den tekniska livsldngden for textilprodukten 6kas och
mindre energi, vatten och tvittmedel krdvas vid tvéttning. Dessa aspekter ar
potentiellt viktiga for en textilprodukts miljopéaverkan i ett livscykelperspektiv.
Dock innebér en forlingning av den tekniska livsldngden en vinst endast om nya
textilprodukter inhandlas p.g.a. uttjanta material och inte p.g.a. fordndringar i t ex
modet.
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7.21 Metod

Livscykelanalys (LCA) anvénds for att kvantifiera miljopaverkan fran en produkt
eller en tjanst. I en LCA berédknas de resurser som anvands under en produkts
livscykel. Med resurser menas de rdvaror och den energi som anvinds under hela
livscykeln. Dessutom berdknas alla utslapp som orsakas under livscykeln. I en sa
kallad vaggan-till-graven LCA ingar allt ifrdn utvinning av ravaror och brénslen
(vagga) till avfallshantering (grav). Mer om LCA som metod finns att ldsa i Kapitel
12 Appendix.

I denna studie har en sa kallad 6versiktlig LCA gjorts. Detta till f6ljd av att
tillgdngen av data visade sig vara mycket bristfallig och att en fullvérdig LCA
darfor inte var mojlig. Syftet med en Oversiktlig LCA é&r att fa en indikation pa
vilket av jimforda alternativ som har storst respektive minst miljopaverkan och att
se vilka delar av produktsystemen som paverkar miljon mest. I syfte att sdkerstélla
hur vi kan uppna giftfria kretslopp har teoretisk modellering av kemikalier i
materialet utforts i kapitel 7.3.

Systemgrénser och val av metod har stor betydelse for resultatet av en LCA. Nér
det giller atervinning sé ar det ofta viktigt for resultatet vilket uttag av
naturresurser och vilka processer som antas undvikas tack vare dtervinningen. Just
nir det giller avfallshantering sa utfors ofta en sé kallad systemutvidgning av
systemet, for att kunna tillgodordkna det positiva bidraget i att atervinna en
produkt. Bakgrunden till systemutvidgning utfors ofta i syfte att undvika en sé
kallad allokering mellan de olika produkterna som systemet genererar. I en
allokering fordelas miljobelastningen mellan de produkter som genereras av
systemet. Allokeringen gors ofta via ndgon fysikalisk storhet, till exempel
energiinnehall, men kan ocksé goras proportionellt mot det ekonomiska vérdet av
de olika produkterna. Enligt den hér anvéinda standarden, ISO 14044, ska dock
allokering undvikas till fordel for systemutvidgning.

Ett vanligt exempel ddr denna typ av systemutvidgning anvénds &r forbranning av
produkter. Produktionen av virme och el ridknas d4 in i systemet liksom dven
konsekvensen av att denna el och virme ersétter el eller virme producerad med
nagot annat brénsle. Nér det géller dtervinning av textil sé blir frigan om vilka
jungfruliga resurser som antas ersittas av det dtervunna materialet ytterst aktuell.
Man kan i dagsléget inte ge entydiga svar pa dessa fragor, dérfor omfattar denna
studie ett antal olika scenarier.

I denna studie har valet gjorts att utvidga systemet sé att de resurser som erstts till
foljd av atervinning eller forbranning ocksa raknas in i analysen.

7.2.2 Mal och omfattning

Studie utgar fran tva olika grundscenarier: 1) hantering av 1 ton bomullsavfall och
2) hantering av 1 ton blandmaterialavfall. Blandmaterialet bestar av 50 % bomull
och 50 % polyester. Insamling och sortering ingér inte systemen som undersoks.
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For de tva olika grundscenarierna undersoks ett antal alternativ till avfallshantering
och/eller &tervinning med de tre huvudalternativen mekanisk atervinning, kemisk
atervinning och forbranning (energiutvinning). Tva parametrar har under arbetets
géng visat sig ha stor inverkan pé resultatet: val av ersatt material och den
geografiska platsen for dtervinningen, da den senare styr mdjligheten till
miljovanlig energiravara. Darfor har dven dessa varierats for att ge en sa
heltéckande bild som mojligt av miljopaverkan av mdjliga relevanta alternativ. I
Tabell 5 finns de undersokta fallen for rent bomullsavfall och i Tabell 6 visas de
undersokta fallen for blandmaterial.

Manga av de studier som hittills utforts inom textilatervinningsomréadet syftar till
att kartldagga textilfloden och tekniker for tervinning som skulle kunna vara
aktuella for Sverige. Det har dock endast gjorts ett fatal livscykelstudier pa
atervinning av textil i Sverige[8, 9, 72] och de studier som utforts inom
foreliggande rapport skiljer sig frén de tidigare pa foljande sétt. Zamanis studie[§]
har liknande fragestallning som denna studie, med skillnaden att Zamani mer i
detalj undersoker ett antal fall, medan denna studie syftar till att géra en
overskadlig LCA for ett storre antal sétt att atervinna textil. Zamani undersoker
endast blandmaterial medan denna studie ocksa ser till ren bomull. I Zamanis
studie ingar inte heller mekanisk dtervinning, som ett jimforande alternativ. I
Palms studie[9] finns ett stort fokus pé styrmedel och fragestillningen i studien dr
hur miljopéverkan fran ett kilo textilavfall forédndras beroende pa vilka styrmedel
som implementeras. I Youhanans[72] exjobb jamfors olika atervinningstekniker.
Den viktigaste skillnaden mellan Youhannans rapport och dvriga livscykelanalyser
samt denna studie, &r att Youhannan inte anvinder systemutvidgning och dédrmed
inte rdknar in den nytta atervinningen ger genom att ersitta jungfruligt material.
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Tabell 5: De olika scenarierna som undersokts for avfallshantering av 1 ton bomullstextil.

Plats for Férkortning
Teknik Ersatt material atervinning
Mek A-Nor
Bomullsfiber och isolering (stenull) Norden
Europa Mek A-EU
Mek B-Nor
Mekanisk | Bomullsfiber Norden
Europa Mek B-EU
. Norden | Mek C-Nor
Isolering (stenull)
Europa Mek C-EU
Kem A-Nor
Bomullsfiber Norden
Europa Kem A-EU
. Europeisk Norden Kem B-Nor
Kemisk ) . .
lyocellfiber och viskosfiber Europa Kem B-EU
Europeisk Norden Kem C-Nor
lyocellfiber och asiatisk viskosfiber Europa Kem C-EU
ey e Nordisk el och biobransle Norden | FOrbranning A-Nor
F6érbranning ———
Europeisk el och naturgas Europa Forbranning A -EU

Tabell 6: De olika scenarierna som undersokts for avfallshantering av 1 ton textil av
blandmaterial (50 % bomull, 50 % polyester).

Plats for Forkortning
Teknik Ersatt material atervinning
Nord Mek D-Nor
Mekanisk Ersatter isolering orden
Europa Mek D-EU
Norden Kem D-Nor
Ersatter bomull
Europa Kem D-EU
K:emls:'k "Ted Ersatter europeisk Norden Kem E-Nor
férbranning isk hi I Kem E-EU
av PET viskos och lyoce Europa em E-
Ersatter europeisk lyocell och Norden Kem F-Nor
asiatisk viskos Europa Kem F-EU
Norden Kem G-Nor
Ersdtter bomull
Europa Kem G-EU
Kemisk med
é:;:fin:::g Ersatter europeisk Norden Kem H-Nor
av PET viskos och lyocell Europa Kem H-EU
Ersatter europeisk lyocell och Norden Kem I-Nor
asiatisk viskos Europa Kem I-EU
. Nordisk el och biobransle Norden Forbranning B-Nor
Férbranning
Europeisk el och naturgas Europa Forbranning B-EU
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Grundtanken i alla systemen é&r att fibrerna forr eller senare slutar i
avfallsforbranning, men att man via olika atervinningsprocesser kan utnyttja
fibrerna flera ganger innan detta sker. I exemplet med bomullsatervinning kan
samma molekyl atervinnas forst till lyocell och sedan till viskos for att dérefter
forbriannas. Ett undantag fran detta dr polyesterdelen av blandmaterialet som vid
atervinning antas ga in i en sluten atervinningsloop av PET och ddrmed inte ga till
forbranning.

7.2.2.1  FUNKTIONELL ENHET

Funktionell enhet &r ett grundldggande begrepp i LCA. I den funktionella enheten
definieras vad det dr for funktion som produkten, tjdnsten eller systemet uppfyller.
I denna LCA &r den funktionella enheten: att ta hand om 1 ton textilavfall fran
Sverige.

Viktigt att podngtera &r att vi alltsa redovisar olika scenarier for mojliga vagar att ta
hand om textilavfall. Dessa scenarier resulterar dven 1 ett antal andra funktioner,
vilka inte nddvandigtvis dr samma i de olika systemen och maste beaktas vid
jédmforelser av systemen. En viktig frdga man bor beakta ar: vilken efterfrdgan det
finns pa de funktioner (produkter) som kommer ut ur de olika scenarierna.
Atervinningen forlorar sin mening om den endast adderar nya produkter till
marknader utan att spara in jungfruliga resurser.

7.2.3 Gemensamma datakallor for alla scenarier

Data som varit gemensamma for alla scenarier kommer frémst fran databaserna
GaBi professional database[73] och Ecoinvent[74]. Specifika data listas nedan.

Data som anvénts for transporter som har anvénts i scenarierna kommer frén GaBi
professional database och motsvarar en lastbil med Euro 5-motor. LCA-data for
diesel som anvéinds for transporter kommer ocksé frén GaBi professional database
och motsvarar diesel séld i EU.

For el s& har en nordisk elmix anvénts for produktion i Norden. Denna elmix
kommer ifrén Ecoinvent. For produktion i Europa har en elmix for EU27 anvénts
som kommer fran GaBi professional database.

Virme som anvinds i processer i Europa har antagits komma fran naturgas och
baseras pa data fran GaBi professional database. Varme som anvénds i Sverige har
antagits komma frén triflis och baseras pé data fran Ecoinvent.

LCA-data pé produktion av bomull har hiamtats fran GaBi professional database

och ar ett globalt genomsnitt for bomullsproduktion som ar baserat pa produktion i
fyra regioner i USA, tre regioner i Kina och tre regioner i Indien.
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7.2.4 Mekanisk atervinning

I detta kapitel beskrivs scenarierna, gemensamma processer for de olika
scenarierna och flodesschema av systemet for varje scenario for mekanisk
atervinning av bomull- och blandmaterial.

7.2.41 BOMULLSMATERIAL

Nar det géller mekanisk atervinning av bomull fiber-till-fiber, far man ut ett
material som héller lagre kvalitet 4n jungfruligt material. Detta innebér att
atervunna fibrer maste blandas upp med jungfrulig bomull f6r att kunna anvéndas i
kldder och endast 20 %[6] av ett nytt plagg kan bestd av mekaniskt atervunnen
bomull for att inte kvaliteten pa plagget ska paverkas. Med andra ord kan alltsa inte
materialet atervinnas till hog andel, utan bor alltid ”matchas” med fyra génger sa
mycket jungfruligt material, vilket ger en begransning for hur mycket av denna
produkt som kan finnas pa marknaden.

Liknande fragestillning ar aktuell dven for dtervinning av textilmaterial till
stoppning eller isolering. Hér ar det oklart hur stor efterfrigan &r samt vad dessa
material egentligen ersitter for jungfruliga material.

Denna studie utgar fran tre olika scenarier for den mekaniska atervinningen (se
Tabell 5). Scenario Mek A: 20 % av textilavfallet kan ga in i nya textilprodukter
och resten, 80%, gar till isolering; Scenario Mek B: 100% av det atervunna
materialet ersitter 100% jungfrulig bomull; och slutligen Scenario Mek C: 100%
avfall gér till isolering.

7242  GEMENSAMMA PROCESSER FOR MEKANISK ATERVINNING

Uppskattad energianviandningen vid mekanisk atervinning har delvis baserats pa
rapporten A4 review of commercial textile fibre recycling technologies” fran
2012[22]. Enligt denna rapport kréver processen for tillverkning av
stoppningsmaterial en energikostnad pa 150 000 GBP per 4000 ton stoppning,
vilket motsvarar ett energibehov pé ca 300 kWh/tonstoppning (da antas att endast
elenergi anvénds vid dessa processer och elpriset for smaféretag i Storbritannien ar
2012 var 12,6 pence/kWh[75]). Detta material tillverkas genom fyra olika
mekaniska processteg, se Figur 3. Med ett utbyte pa 80 %[22] innebér detta en
energianvindning pa 238 kWh/ton textil i atervinningsprocessen.

For alla tre scenarier sa har en transport med lastbil pa 100 mil lagts in. Detta &r
endast ett schablonvérde som anvénts for att se om en transport fér stort genomslag
i resultaten.

I alla tre scenarier s& forbrianns textilen forr eller senare. For bomull har
varmevardet 17 MJ/kg[67] anvints och for blandmaterialet har virmevardet
beréknats till 25 MJ/kg baserat pd bomulls varmevérde (17 MJ/kg) och polyesters
varmevéarde pa 33 MJ/kg[67].
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I Figur 8 visas de processer som ingér i Scenario Mek A (Tabell 5) dir 200 kg
(d.v.s. 20 % av 1 ton fiber vilket &r den funktionella enheten, se s. 53) atervunna
bomullsfibrer produceras. Det har antagits att de tva stegen ”grovklippning” och
“rivning” anvénder lika mycket energi som i kardningssteget. Utbytet for dessa tva
steg dr uppskattat till 75 %, for att det totala utbytet fran textilavfall till fiber som
kan ersitta bomull i klader nar ca 60%][22]. Det fardiga materialet ersitter
jungfruliga 200 kg bomullsfibrer och 495 kg stenull.

Data for energianvandning vid produktion av isolering har tagits fran Palm et al

(2013)[9]. I denna rapport antas utbytet fér produktionen vara 90 %,
virmeanvéndningen 1,9 MJ/kg och elanvéndningen 3,68 kWh/kg.

Transport Transport

Rivning/kardning

Atervunnen fiber Ersdtter isolering
ersatter bomull (stenull)

Materialforlust

Forbranning

Ersatter el och varme © Lisa Bolin, SP

Figur 8: Scenario Mek A (Tabell 5) dar 1 ton bomullsavfall leder till att 200 kg jungfrulig
bomull ersétts av 200 kg atervunnen bomull och 495 kg stenull ersétts av rivet
bomullsavfall.

I Figur 9 visas Scenario Mek 2 (Tabell 5) nir 100% textilavfall gér in i atervinning
till bomullsfibrer. Skillnaden mellan detta scenario och foregaende ar egentligen
bara att produktionen av isolering har plockats bort och att det istéllet produceras
600 kg (d.v.s. 60% utbyte pa 1 ton efter rivning och kardning av de dtervunna
fibrerna) bomullsfibrer som ersatter jungfrulig bomull.
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725 LR L Fas 2 (avfall till forbranning)

atervunnen bomullsfiber)

Transport Transport

Rivning / kardning

Ersatter bomull

Materialforlust

Forbranning

Ersatter el och varme
© Lisa Bolin, SP

Figur 9: Scenario MEK B (Tabell 5) dar 1 ton bomullsavfall leder till att 640 kg atervunnen
bomull ersiétter jungfrulig bomull med mekanisk atervinning till bomulifibrer.

I Figur 10 visas de processer som ingér i Scenario MEK C (Tabell 5) dér all
atervunnen bomull gér till isolering. Data for energianviandning vid produktion av
isolering har tagits fran Palm et al (2013)[9]. I denna rapport antas utbytet for
produktionen vara 90 %, virmeanvindningen 1,9 MJ/kg och elanvéndningen 3,68
kWh/kg. I detta scenario ersétts 720 kg stenull.
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Transport Transport

Rivning / kardning

Ersatter isolering (stenull)

Materialforlust

Forbranning

Ersatter el och varme
© Lisa Bolin, SP

Figur 10: Scenario MEK C (Tabell 5) dar 1 ton bomulisavfall leder till att 720 kg rivet
bomullsavfall ersitter 720 kg stenull med mekanisk atervinning till isolering.

7.2.43 BLANDMATERIAL

For blandmaterial finns egentligen bara ett alternativ for mekanisk atervinning och
det &r att riva ner materialet och anvénda det som isolering eller stoppning, da det
ar for tekniskt utmanande att mekaniskt utfora fiber-till-fiber-atervinning. Denna
process har antagits se likadan ut for blandmaterialet som for bomullsmaterialet.
Det som skiljer de bada systemen ar forbranningsdelen déar blandmaterialet har ett
hogre varmevarde samt orsakar mer utsldpp pa grund av sitt fossila ursprung. For
blandmaterialet har virmevérdet berdknats till 25 MJ/kg baserat pa bomulls
varmevéarde pa 17 MJ/kg och polyesters virmevarde pa 33 MJ/kg[67].

7.2.5 Kemisk atervinning

I detta kapitel beskrivs scenarierna, gemensamma processer for de olika
scenarierna och flodesschema av systemet for varje scenario for kemisk atervinning
av bomull- och blandmaterial.

7.2.5.1 BOMULLSMATERIAL

Vid den kemiska atervinningen forbehandlas bomullsavfall till en massa som 16ses
upp med hjilp av kemikalier i antingen lyocell- eller viskosprocessen.

Det som skiljer sig mellan de tre olika scenarierna for kemisk atervinning av
bomull ar vad vi tdnker oss att de atervunna fibrerna ersitter (se Tabell 5, vid
kolumn 1 ”Kemisk™). Man tanker sig ofta att viskosfibrer som produceras vid
kemisk atervinning alltid ersatter jungfrulig viskos, producerad lyocell alltid
jungfrulig lyocell och sa vidare. Men &r funktionen av de olika materialen snarlik
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sa kan kanske lyocell eller viskos ocksa kan ersitta bomull och lyocell skulle
kunna ersitta viskos (i t.ex. blandmaterial). Aven med tanke pa den beriiknade
okande efterfragan pa cellulosabaserad textil (se Figur 1), da bomullsproduktion
inte anses kunna utdkas, skulle en analys dér lyocell/viskos ersdtter bomull vara
rimlig. Med bakgrund i detta s& har tre scenarier valts for kemisk atervinning av
bomull. Ett ddr bomull ersétts, ett ddr viskos och lyocell producerad i Europa
ersitts och ett dir europeisk lyocell och asiatisk viskos ersétts (se Figur 11 och
Figur 12). I Figur 11 och Figur 12 visas de processer som réknats in i utvirderingen
av kemisk dtervinning. For rivningssteget har antagits att det gér at lika mycket el
som for den rivning som anvinds vid produktion av isoleringsmaterial. For
forbehandlingssteget av anvand bomull till s.k. textilmassa som foregar lyocell-
och viskosprocessen har data inte gétt att f& fram, varfor en uppskattad
miljopaverkan har lagts in i analysen for att representera steget dér finfordelat
textilavfall behandlas till en textilmassa. For denna process har data frén
Ecoinvent[74] anvénts for den blekning av massa som sker vid dtervinning av
papper anvénts. Data for miljopéverkan fran lyocellprocessen dr hémtad frén en
studie publicerad 2011[76]. Dessa data finns bara presenterade for olika
miljopéverkanskategorier, sd de ger ingen information om exakt vad i processen
det &r som orsakar vilken miljopaverkan. For viskosprocessen har data fran
viskosproduktion i Europa anvints. Dessa data har erhallits via personlig kontakt
med Carl-Axel Soderlund[77]. Informationen bestar av uppgifter for el- och
varmeanvandning samt anvénda kemikalier/kg producerad viskos. LCA-data for
produktion av ingédende kemikalier (natriumhydroxid, svavelsyra, koldisulfid) och
vattenanvdndning har himtats frdn GaBi professional database[73]. Tva transporter
pa 100 mil/fas har lagts in for att se hur stor inverkan transporter kan fa pa den
totala miljopéverkan. I studien &r anvindarfaserna som foregar varje
atervinningsfas exkluderade, for att ge 6verblick pa mojliga
materialdtervinningsvégar.

Transport Transport Transport
Rivning Rivning é
0
=
Ny fiber (lyocell) ersatter Ny fiber (viskos) ersatter £
bomull bomull =

Férbranning

Ersatter el och varme © Lisa Bolin, SP

Figur 11: Scenario KEM A (Tabell 5) med kemisk atervinning dar bomull ersétts.
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Transport Transport Transport
®
Rivning Rivning =
‘:'9
©
Ny fiber ersatter trabaserad Ny fiber ersatter trabaserad %
lyocell viskos (EU eller Asien) =

Forbranning

Ersatter el och virme © Lisa Bolin, SP

Figur 12: Scenario KEM B (Tabell 5) med kemisk atervinning dar lyocell och viskos ersatts.

7.2.5.2 BLANDMATERIAL

For blandmaterialet ser systemet nagot annorlunda ut &n for ren bomull. Tva olika
varianter av hur blandmaterialet tas om hand via kemisk atervinning har studerats. I
det ena separeras blandmaterialet upp fore lyocellprocessen och den del som bestar
av polyester tas till forbranning, medan bomullsfraktionen gar igenom négon av de
tre varianterna for kemisk atervinning av bomull. Det andra fallet ser likadant ut
forutom att polyesterdelen av tyget ocksé tas om hand och atervinns och ersétter
jungfrulig polyesterravara.

Energiutvinningen/férbranningen av polyestermaterialet har baserats pa Palm et al
(2013)[9]. Enligt denna rapport anvénds 15,8 MJ véirme/kg material och 3,3 kWh
el/kg material.

7.2.6 Resultat

Med tanke pé att detta 4r en Oversiktlig LCA bor det inte féstas stor vikt vid
enskilda siffror, varfor resultaten presenteras som jémforelser mellan de olika
scenarierna.

7.2.6.1 BOMULLSTEXTIL

Vid hanteringen av rent bomullsavfall sé 4r det tydligt att resultaten varierar
kraftigt mellan olika paverkanskategorier. I Figur 13 visas hur de olika alternativa
avfallshanteringarna paverkar klimatet. Anledningen till att de flesta scenarier har
negativa staplar beror pa att scenarierna inkluderar ersittning av jungfruliga
resurser. Atervinningen fr allts4 tillgodorikna sig klimatnyttan frén att produktion
av jungfruliga resurser undviks. I de fall dar staplarna ar positiva innebér detta att
klimatpéverkan frén sjélva atervinningen &r storre &n vinsten med atervinningen.
Nir det géller klimatpaverkan sa dr kemisk atervinning i Norden, dd man
analyserar fallet ersétter tribaserad viskos och lyocell, de system som minskar
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klimatpaverkan mest jamfort med forbranning. Kemisk atervinning ger bara
klimatnytta om man har tillgéng till fornybar energi eller spillvirme in i processen.
I de scenerier dar fossil energi eller kolkraft anvénds, kan inte kemisk &tervinning
anses klimatsmart jamfort med energiutvinning i form av forbranning.

Det ar viktigt att komma ihag att paverkan pa klimatet endast ar en av flera
miljopéverkanskategorier. I Kapitel 12 Appendix visas resultat for
bomullsatervinning for ett storre antal miljopaverkanskategorier.

I Figur 14 visas potential till forgiftning av ekosystem i sdtvatten (FAETP —
freshwater aquatic ecotoxicity potential). Det ar tydligt att resultatet for denna
paverkanskategori skiljer sig mycket fran klimatpaverkan. Hér ér den tydliga
vinsten att ersétta jungfrulig bomull, vilket innebar att bade kemisk och mekanisk
atervinning dér bomull ersétts, far mest positiv effekt jamfort med forbréanning.
Anledningen till detta dr de bekdmpningsmedel som anvands vid produktion av
bomull.
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Ehtervinning B Farbranning
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Figur 13: Klimatpaverkan fran de olika avfallshanteringsscenarierna: mekanisk-och kemisk
atervinning samt att avfallet gar direkt till forbranning.
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Figur 14: Potential till forgiftning av ekosystem i sotvatten fran de olika
avfallshanteringsscenarierna: mekanisk och kemisk atervinning samt att avfallet gar direkt
till férbranning.

7.2.6.2 BLANDMATERIAL

I Figur 15 och Figur 16 visas klimatpaverkan fran de olika scenarierna. Néar man
forbranner polyester bildas fossilt koldioxid vilket gor att de alternativ som har
forbranning av polyester fér ett ganska stort bidrag fran detta. Det syns tydligt i
Figur 16. Som syns i Figur 15 sé dr kemisk &tervinning av bomullsfraktionen
kombinerad med forbrénning av polyestern ett simre alternativ dn forbranning,
frén klimatsynpunkt. Kombinationen kemisk atervinning av bomull och
atervinning av polyestern ger storst forbattring jaimfort med forbranning.
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Figur 15: Klimatpaverkan fran de olika avfallshanteringsscenarierna: mekanisk och kemisk
atervinning samt att avfallet gar direkt till forbranning av blandmaterial.
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Figur 16: Klimatpaverkan fran de olika avfallshanteringsscenarierna: mekanisk och kemisk
atervinning samt att avfallet gar direkt till forbranning av blandmaterial.
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Aven i detta fall dr det viktigt att komma ihég att klimatpaverkan bara ér en av flera
miljopaverkanskategorier. Om man dven i detta fall ser pa potential till forgiftning
av ekosystem i sotvatten (FAETP — freshwater aquatic ecotoxicity potential) sa ser
man att monstret ér detsamma som tidigare. Att ersétta bomull 4r det som ger
uteslutande storst minskning av FAETP jamfort med forbranningsalternativet (se
Figur 17). Detta beror pa de kemiska bek&mpningsmedlen i konventionell
bomullsodling (se stycke 7.2.6.3 Kemikaliers miljépdverkan)
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Figur 17: Paverkan pa forgiftning av ekosystem i sétvatten fran de olika
avfallshanteringsscenarierna: mekanisk och, kemisk atervinning samt att avfallet gar direkt
till forbranning.

7.2.6.3  KEMIKALIERS MILJOPAVERKAN

Under framstéllning av olika textila material krévs ett stort antal kemikalier. De
mest kemikalieintensiva stegen generellt vid textilproduktion dr infargning och
slutberedning av tyget. For bomull anvénds ett flertal biocider i form av exv.
pesticider vid konventionell bomullsodling vilket ytterligare bidrar till
kemikalieanvéndningen. Flertalet av kemikalierna som anvénds under processerna
ar inte farliga eller sdrskilt farliga men anvéinds i stora kvantiteter och har séledes
en stor miljopaverkan, sirskilt lokalt. Fortfarande anvinds dock ett antal farliga
dmnen med hog toxicitet for ménniska och miljo, sdsom vissa fargdmnen,
flamskyddsmedel och ytbehandling. Vad géller pesticiderna d4r manga hogtoxiska
och kan darfor bidra extra mycket till toxiciteten.

I kapitel 7.3 beskrivs tydligare vilka kemikalier i ett ingdende material som kan
tdnkas aterfinnas i det dtervunna materialet efter att ha genomgétt en viss
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atervinningsprocess. Detta ger information om en eventuell diffus spridning av
farliga kemikalier som en miljoaspekt kopplad till &tervunnet material.

Vid atervinning av material kan det faktum att vissa processteg utgar betyda
minskning av kemikalieanvéndningen ur ett livscykelperspektiv. Sérskilt tydligt &r
exemplet for atervinning av bomull, dér biocidanvandning under odlingen
forsvinner. Under atervinningen kan dock kemikalier i atervinningsprocesserna
krévas. For att minska den totala miljobelastningen ar det darfor viktigt att man
under dessa steg inte tillfor andra farliga eller sérskilt farliga dmnen med hog
toxicitet ur ett hélso- eller miljoperspektiv. Under studien har
atervinningsprocesserna beskrivits utifran processparametrar med bland annat
fragestéllningar kring 16sningsmedel och kemiska tillsatser. De ndmnda
kemikalierna for processtegen verkar generellt inte vara sérskilt farliga vid rétt
hantering sdsom slutet system och emissionskontroll samt avfallshantering.

7.2.64  OSAKERHETER OCH AVGRANSNINGAR

For att kunna ge en sann bild av en total miljopaverkan behdver emissioner fran
alla processer och material uppstroms och nedstroms samt i alla livscykelfaser
inventeras och analyseras. Studien avser att studera i detalj miljopaverkan fran
omhéndertagande i form av olika atervinningsscenarios av ett ton textilmaterial i
Sverige.

7.2.7 Diskussion och slutsatser: miljoprestanda

Flertalet av de studerade scenarierna ger en mindre total miljopaverkan an att direkt
utnyttja alternativet med energiutvinning genom att forbréinna avfallet. Detta
indikerar att dtervinning av textil skulle kunna ge minskad miljopaverkan jamfort
med dagens system dér det mesta textilavfallet gér till forbranning. De
miljopéverkanskategorier som fraimst undersokts i denna studie &r: klimatpéverkan,
forsurning, 6vergddning, fortunning av ozonlagret, bildandet av marknéra ozon
och potentiella utsldpp av gifter. I denna studie framkommer att man med vissa
forutsattningar kan reducera klimatpaverkan med mellan 0,5-3 kg CO,-
ekvivalenter/kg hanterat textilavfall. Det finns dock flera scenarier som markant
okar klimatpaverkan jamfort med forbranning, vilket gor det viktigt att ur
klimathénseende noga bevaka energianviandning och effektivitet i olika processer.
Detta dr en forhallandevis liten vinst sett till hela produktionen av en textil vara,
dér en fardig vara ligger pé runt 10-40 kg CO,-ekvivalenter/kg produkt[78-81].

Det gér inte att entydigt peka ut det scenario som ger storst minskningar for alla
miljopéverkanskategorier. Viktigt att poéngtera dr att kemisk atervinning i Norden
(det vill sdga med tillgang till fornybar energi eller spillvarme) generellt har stor
potential att minska miljopéverkan for manga av utvérderingskategorierna. Det bor
dock noteras att data for forbehandlingssteget dar anvdand bomull omarbetas till s.k.
textilmassa som foregar lyocell- och viskosprocessen ér ett uppskattat varde i
denna studie.
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Det som ger stora skillnader i jamforelsen mellan de sex olika scenarierna vid
kemisk atervinning dr vilka jungfruliga fibrer som antas erséttas. Da viskos- och
lyocellprocesserna i sig dr energikravande, sa kommer dessa scenarier inte ut sa
starkt 1 kategorier som &r kopplade till energianvéndning, framst klimatpaverkan.
Néar bomullsfibrer ersitts ges betydande vinster for de miljopaverkanskategorier
som motsvarar bomullsodlingens miljéproblem, sdsom utslapp av gifter till mark
och vatten som leder till 6vergddning och toxiska effekter.

Ett tydligt resultat dr att koldioxidutslépp pé grund av energianvindning vid
viskos-och lyocellproduktion kan reduceras markant om férnybar energi anviands
eller om produktionen placeras med tillgang till spillvdrme, till exempel néra annan
energiintensiv industri. Detta géller naturligtvis oavsett om man anvander
jungfrulig eller dtervunnen ravara vid dessa processer.

Vid mekanisk dtervinning finns problem kring det faktum att tekniken alltid
innebar sé kallad down-cycling, d.v.s. produkten har lagre kvalitet jamfort med
jungfruligt material. Detta betyder dock inte att metoden inte kan fungera som en
vég bland andra for att atervinna textil. Det relativt laga utbytet frdn de mekaniska
processerna (till ca 60 %) innebér att en ganska stor del av textilen dnda gér till
forbranning direkt. Att ersétta jungfrulig bomull verkar vara ett battre alternativ dn
att ersitta isolering ur manga miljopéverkans kategorier. Tillging till férnybar
energi far en relativt stor inverkan pa atervinningen eftersom det dr en ganska hog
energianviandning dven vid mekanisk atervinning.

For att minska den totala miljopéverkan ar det viktigt att hantera
atervinningsprocesserna pa ett optimalt sétt fran miljosynpunkt. Detta géller
energianviandning, kemikaliehantering, avfallshantering och processeffektivitet. I
denna studie har processerna varit tillrdckligt optimala for att ge en positiv
miljopaverkan jaimfort med produktion fran jungfrulig rdvara. Men om
atervinningsprocesserna sker pa sétt som inte dr optimala, kan vinsten minska
betydande.

7.2.7.1  BIDRAG TILL KLIMATPAVERKAN

I denna studie kan man se att de atervinningstekniker som gor att man anvander
mindre energi ocksa &ér de som ger en minskning i klimatpéverkan. Att undvika
massaproduktion och dessutom en minskad produktion av kemikalier ger i sig en
minskning i utsldppen av véxthusgaser. Dock gér det 4t sd mycket energi for den
kemiska atervinningen av bomull, att utsldppen av vaxthusgaser blir storre dn vid
det jamforande fallet med forbranning dven i de fall da fossil branslekalla anvénds.
Att minska bomullssproduktionen till férdel for kemisk atervinning ar alltsa inte
motiverat utifran endast ett klimatpaverkansperspektiv.

For blandmaterial dr en stor kalla till utsldpp av koldioxid forbranningen av

polyester, eftersom materialet har fossilt ursprung. Det dr dérfor viktigt att for
blandmaterial forsoka hitta ett sétt att ta tillvara bade polyester och bomull.
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7.2.7.2  BIDRAG TILL FORSURNING

Vid kemisk atervinning dir man ersétter lyocell och viskos ar den storsta vinsten
nér det giller forsurning att man att man undviker pappersmassaproduktion. I
mekanisk atervinning, ddr man ersétter bomull, ar det den uteblivna
nyproduktionen av bomull som ger storst bidrag till att minska
forsurningspotentialen.

Niér det géller vedbaserad textilmassaproduktion &r det viktigt att komma ihag att
skogsbruk inte bara bidrar till forsurning genom slutlig forbranning av produkten,
utan kanske frémst genom att den naturliga férsurningen i marken blir permanent. I
naturliga system, dir ingen biomassa skordas, skulle nedbrytning av det doda trédet
leda till neutralisering av syran som orsakades av triadets tillvixt. Nér man avverkar
skogen blir dock forsurningen bestaende.

Det ér tydligt fran resultaten att det fran ett forsurningsperspektiv finns stora
vinster i att dtervinna bomull jaimf6rt med jungfrulig produktion av bomull, lyocell
eller viskos.

7.2.7.3  BIDRAG TILL OVERGODNING

Det ar framst vid mekanisk atervinning dar bomull ersétts man ser vinster nar det
giller Overgddning. Bomullsproduktion bidrar till 6vergddning bland annat genom
gbdsling som leder till lackage av ndringsdmnen. Detta undviks nar bomullen kan
atervinnas.

Det ar tydligt fran resultaten att det fran ett 6vergédningsperspektiv finns stora
vinster 1 att dtervinna bomull mekaniskt jaimf{ort med jungfrulig produktion av
bomull.

7.2.74  BIDRAG TILL FORTUNNING AV OZONLAGRET

Resultaten for denna kategori ger inte mer information &n att om dtervunna fibrer
ersitter viskosproduktion i Asien, sa minskar utsldppen av ozonfortunnande &mnen
(klorfluorokarboner) med anledning av att den asiatiska produktionen av viskos ger
sa stort utslag ar ldckage av dessa gaser vid oljeproduktion. Olja anvdnds som
bréansle bade i produktion och for elproduktion for den asiatiska viskosen[11].

7.2.7.5  BIDRAG TILL BILDANDET AV MARKNARA OZON

Resultaten for Kem A visar att denna typ av utslapp ar storre for viskosprocessen
och lyocellprocessen dn vid produktion av bomull. For 6vriga scenarier undviks
utslépp av smogbildande &mnen. For scenarierna mekanisk atervinning sé ar det
den undvikna massaproduktionen som ger den stora besparingen i utsldapp. For
Ovriga scenarier ar det ersatt bomull och stenull som ger besparing i smogbildande
utslapp.
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7.2.7.6  POTENTIELLA UTSLAPP AV GIFTER

For giftiga utslapp till mark och vatten sé dr den absolut storsta vinsten att erséitta
bomull. Detta beror till stor del pa de bekdmpningsmedel som anvéinds vid
bomullsodling. Nér det géller utslépp som ér giftiga for ménniskor sa ér den storsta
vinsten med atervinning utebliven produktion av vedbaserad textilmassa.

7.3 Hantering av farliga amnen

I denna del av rapporten kommer kemikalier och kemikaliecanvandning vid
textiltillverkning att analyseras. Vissa kemikalier padverkar ménniska och miljo
genom hela livscykeln och det ar darfor inte bara vid dtervinning av textilier som
kemikalieanvidndningen och hantering av kemikalier har uppméarksammats. Vid
materialatervinning och dérmed aterforsiljning av anvinda textilier kan numer
klassade kemikalier befinna sig i materialet, som ddrmed kan eventuellt klassas
som farligt avfall i framtiden och istéllet for forsdljning behdva hanteras dérefter. I
denna studie kommer darfor ett par specifika aspekter belysas: hur paverkas
plaggets eventuellt kemiskt innehdll av olika relevanta dtervinningstekniker, och
hur pdaverkar otillrdckligt informationsflode méjlighet att kunna utnyttja gamla
textilier som ravara. Den forsta delen av analysen ger ocksa underlag for beslut om
nagot specifikt material/produktsegment bor sorteras ut ur framtida
avfallsstrommar fore en viss atervinningsteknik.

I en cirkulér ekonomi dr giftfri textilravara en forutsittning, vilket innebér att
konkret forhindra tillférsel av farliga kemikalier i hela virdekedjan. Detta
forutsitter god kunskap om vilka kemikalier som &r farliga och vilka tekniskt
gangbara samt héllbara alternativ som finns pa marknaden. Forst dd kan man
sdkerstélla hogkvalitativa giftfria textila material i slutet av den forsta livscykeln
som i sin tur kan vara ramaterial till nésta livscykel. For vissa kemikalier finns idag
fullgoda tekniskt fungerande och héllbara alternativ. Ett exempel 4r icke
halogenerade flamskyddsmedel dér det finns fullgoda substitut med lag farlighet.

Vid textiltillverkning tillsétts kemikalier for att ge de textila slutprodukterna olika
egenskaper. Vanligtvis dr den narvarande kemikaliehalten i slutprodukt pa 0,5-20
% av totala plaggets vikt[82]. Det kan vara allt frdn &mnen fran en specifik
modefarg till kemikalier som ger smuts- och vattenavstotande formaga. Kemikalier
som ger funktion till varan kan dven de lakas ur under anvéndning och forslitning.
Om s ér fallet kan de &mnena vara en icke-fraga vid dtervinning, det vill sdga ifall
de helt och héllet har avgivits fran textilen under anvdndningsfasen. Under
tillverkning av textilier anvénds &ven vissa kemikalier som stdd i processer, men
finns i normala fall inte kvar i slutprodukten dven om det finns exempel pa fall dar
de bevaras under hela textilens livscykel (som exempelvis nonylfenol och
nonylfenoletoxilater). Vanligtvis tvittas dessa kemikalier ur varorna innan de
kommer till konsumenten, men man kan finna kemikalier kvar i textilmaterialet
(max 5% av totala plaggets vikt)[82].
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Figur 18 illustrerar ett antal vanliga kemikalier som anvénds i olika
tillverkningssteg samt processtillsatser for att ge en sarskild funktion till
slutprodukten[83]. Manga av de funktionsgivande kemikalierna tillsétts i de senare
delarna av tillverkningsprocessen sdsom infargning och sa kallad finishering. Dessa
kommer vara kvar i den textila produkten och ofta i relativt hdga halter. Under
materialatervinning av gamla textilier kan en viss tillforsel av kemikalier ske som
stod 1 atervinningsprocessen vid kemisk atervinning (se Kapitel 7.1.3). Inga
kemikalier tillsétts ddremot under den mekaniska atervinningsprocessen av textil
till nyspunnen trad, men fargning kan ske (se Kapitel 7.1.2). Man skulle kunna
tidnka sig att mekanisk atervinning eller andra atervinningsprocesser foregas av ett
tvittsteg, vilket har uteslutits i denna studie. Generellt bor tvittsteg ge upphov till
ytterligare lakning av kemikalier och kan innehalla tensider 1 form av exv.
alkylfenoletoxilater som kan ténkas dterfinnas i det tervunna materialet. Vidare
skulle en del av atervinningsprocesserna kunna foregés av ett blekningssteg i syfte
att bryta ner och laka ur o6nskade d&mnen.

Kemikaliefragor

Ramaterial: Fiber- Gamspinning.  Tygtillverkning: Vatberedning:  Finishering Konfektion: Transport:
Bekampnings- ~ Produktion: Spinnoljor Naloljor Tvattmedel Emissioner till Fléckborttagning ~ Bekdmpnings-
medel Ldsningsmedel Vavklister smérjmedel vatten och luft Blekspray medel
Godningsmedel  Koldisulfid Stabilisatorer Tryck Containergaser
Raolja Tensider Blekmedel Belaggningar Bransle-
Fracking- Monomerer Farger/pigment  Ytbehandlingar forbrukning
kemikalier Katalysatorer satter

skaljmedel © Sandra Roos, Swerea IVF

Yibehandlingar
Emissioner till
vatten och luft
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Figur 18: Visar de kemikalier som anvénds for textilproduktionens olika faser samt kan
tillsattas for att ge slutprodukten specifika funktionsegenskaper och som ett stod under
den textila tillverkningen[83].

Denna rapport baseras pa vetskapen att textiltillverkningen ar kemikalieintensiv (se
Figur 18) och att man bor ha kunskap om kemikalieinnehall for att agera pa ratt
sdtt, bade for att sdtta den ursprungliga produkten pa marknaden och for
avfallshanteringen av dessa produkter. Vid en tidigare studie for
Kemikalieinspektionen inom ramen for ett regeringsuppdrag[82], identifierades ca
2 400 textilrelaterade &mnen dir 10 % av alla &mnen hade potentiell negativ effekt
pa ménniskans hélsa, da dessa &mnen ar funktionskemikalier som nér de anvénds
finns i relativt hdg koncentration i textila varor. Négra av dessa &mnen tillhor
gruppen fargdmnen (kemiskt bendmnda azofargimnen med funktionaliteten direkt,
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eller syrafargdmnen som avgor kompatibilitet till vissa textila material) samt olika
doftimnen vilka kan orsaka bland annat cancer och allergi. I samma studie[82]
konstaterades vidare att 5% av de identifierade &mnena utgor en potentiell
miljorisk, fraimst inom gruppen funktionskemikalier.

Olika branscher och produktsegment anvander olika funktionskemikalier dar
fargdmnen och pigment &r generiska kemikalier. Vidare ar dven preferensen for
olika material beroende pé vilken kvalitet man vill uppnd. Exv. for just syntetiska
material (polyamid/polyester) ér den sa kallade out-door-marknaden stor dér
vattenavvisande funktioner ofta efterfragas direkt av konsument.

7.3.1 Giftfri textilravara

Det finns flera studier som identifierat sirskilt farliga kemikalier med hog relevans
till de olika textila materialen, som i denna rapport finns representerade i tabellerna
i kapitel 13[84]. Dessa kemikalier har utvéirderats med avseende pé de processer
(kapitel 7.1 Atervinningstekniker) materialet genomgar vid textilatervinning. Denna
studie visar ett vérsta fall dar alla tinkbara kemikalier som kan forekomma i ett
visst materialslag inkluderas i analysen. Det betyder inte att alla kemikalier
kommer att &terfinnas i samtliga materialslag, se Figur 19 som ger en 6verblick pa i
vilka omraden (d.v.s. klassning och reglering) kemikalier i textil hemmahor.
Figuren illustrerar alla kemikalier pd marknaden, varav det rosa filtet
”Textilrelevanta kemikalier” markerar inom vilka klassningsomraden de
textilrelevanta kemikalierna hor hemma. Av dessa &r en delméngd klassade eller
identifierade som farliga och endast ett fatal dr reglerade. Textilrelevanta &mnen
hamnar som figuren indikerar i alla kategorier, d.v.s. en stor del farliga och av
dessa ett fatal reglerade kemikalier hanteras inom textilindustrin.

Alla kidnda kemikalier med CAS Nr
(drygt 70 miljoner)

Alla kdanda farliga kemikalier, inklusive sarskilt

farliga sdsom:
EMR " Alla begransade
Hormonstodrande A >
PBT kemikalier

vPVvB
Allergiframkallande

Christina Jénsson/Stefan Posner

Swerea IVF

Figur 19: lllustration (observera, ej proportionsenlig) av kemiska @mnen som forekommer
pa dagens marknad (brunt félt). En delmangd av dessa ér identifierade som farliga
(ljusgront falt). Endast ett fatal mnen ar begréansade i nagon lagstiftning (gront falt).
Kemiska @mnen som ar textilrelevanta kan antingen vara utan faroklassning eller ha en
faroklassning (dvs ha nagon kénd farlig egenskap). Nagra fa textilrelevanta amnen har en
begransning i lagstiftningen.
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Primart kravs entydiga och faststéllda kriterier avseende egenskaper hos farliga och
odnskade kemikalier som inte bor forekomma i textila avfallsprodukter som ska
kunna anvindas som ravara efter en atervinningsprocess. Onskvirt ir att dessa
amnen helt undviks i den textila virdekedjan, men med dagens situation, d.v.s.
avsaknad av harmoniserade globala kemikaliekrav, kommer farliga &mnen fortsatt
komma in bland annat via importerade textilier pa den europeiska marknaden.
Foretag kommunicerar ofta sina krav via sa kallade “restriction substance lists
(RSL)” som ofta bifogats med ett affarsavtal till underleverentéren. Spridningen
mellan foretag &r stor i avseende pa kunskapsniva och dagliga rutiner kring
kemikaliearbetet dér hela spektrat fran s.k. ”frontrunners” till foretag som inte ens
kanner till att det finns ndgon kemikalielagstiftning[85]. Begrdnsad kunskap pa
kemikalieomradet och bristande samsyn kring hantering av kemikaliekrav dkar
risken for forekomst av farliga 4&mnen i en textil produkt. Vidare &r en mindre
grupp av alla kénda farliga textilrelevanta &mnen i dagsléget reglerade i EU-
harmoniserad lagstiftning. Det finns dock goda mdjligheter for utfasning, da
producenten i vissa fall &r medveten om 6kade svérigheter eller totalforbud att &
textilvaran séld pd EUs inre marknad. Déremot &r det betydligt svarare for en tidig
utfasning for icke reglerade farliga textilrelevanta &mnen da det 4r mycket svart for
de EU-baserade textilforetagen att vinna forstaelse for utfasning om man inte kan
referera till en EU-lagstiftning med tydliga begransningar och forbud.

Nedan beskrivs de faroklassningar, vilka denna studie innefattar i begreppet
textilrelevanta sérskilt farliga &mnen|[84]:

e Amnen i firdiga textilprodukter med harmoniserad klassificering
cancerogen, mutagen och reproduktionstoxisk (CMR), kategori 1A och 1B
(omfattar &mnen som dr cancerframkallande, kan skada arvsmassan eller ar
skadliga for reproduktionen) (riskfraser H340, H350 och H360).

e Amnen i firdiga textilprodukter med harmoniserad klassificering Aquatic
Chronic 1 (dmnen som kan orsaka langsiktiga effekter i vattenmiljon)
(H410), samt nagra &mnen uppsatta pa kandidatlistan under Reach som
inte ryms inom kriteriet ovan, men som man vet anvénds i textilindustrin.

e Amnen i firdiga textilprodukter som ir harmoniserat klassificerade som
allergiframkallande vid inandning samt pa hud (H334 och H317).

e Amnen i den firdiga produkten som dr hormonstdrande, si snart som
kriterier for sddana &mnen har fastslagits.

e Persistenta och bioackumulerande och toxiska (PBT) dmnen.

Det finns, forutom de ovan beskrivna &mnena, sérskilt farliga &mnen med légre
faroklassificering vilka fortfarande kan vara oonskade i den textila livscykeln, exv.
hélsofarliga cancerogena, mutagen-, reproduktionstoxiska (CMR) kategori 2 vilka
kan gora det textila materialet mindre ldmpligt som ravara for framstillning av
produkter i ndsta livscykel for kénsliga malgrupper (exv. sma barn). Det kan
saledes finnas sdrskilt hilsofarliga cancerogena, mutagen-, reproduktionstoxiska
(CMR), hormonstdérande &mnen (ED) eller stabila bioackumulerade toxiska
miljofarliga &mnen (PBT) kvar i textilavfallet[86], antingen med for att ge specifik
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funktion till slutvaran eller som foéroreningar/rester fran produktionen (exv. stabila
och toxiska miljogifter séisom PAH eller perfluorerade &mnen). Denna

amneskategori (sirskilt farliga &mnen som ar textilrelevanta) ar i fokus i rapporten

och kan grupperas enligt nedan:

7.3.2

Per- och polyfluorerade &mnen (persistenta och bioackumulerande)
Halogenerade flamskyddsmedel (persistenta och bioackumulerande)
Mjukgorare (CRM)

Metaller, inklusive metalliska nanomaterial (toxiska)

Féargdmnen och pigment (toxiska exv. cancerogena eller allergena)
Biocider (CMR)

Loésningsmedel (CMR)

Rester av nedbrytningsprodukter exv. polycykliska kolvéten (PAH) samt
dioxiner och dibensfuraner (PBT).

Ovriga toxiska &mnen som kan forekomma i den textila livscykeln.

Metodik

For att svara pa fragan om vilka material och produktsegment som kan vara

besvirliga ur ett dtervinningsperspektiv har foljande metodik anvénts:

Identifiera grupper av farliga dmnen:

Identifiering avfunktionskemikalier, &ven kallade effektkemikalier, som
ger egenskaper till det textila materialet, samt hjilp- eller
processkemikalier som gor att de textila vatprocesserna fungerar. Till stod
for denna identifiering och kartlaggning finns saval litterdra kallor som
analytiska studier[84].

Gruppering av identifierade farliga dmnen:

Relatera olika kemikalier till textila material baserat pa ett vérsta fall (d.v.s.
alla &mnen som kan férekomma i ett visst material finns beskrivet)
Relatera dmnesgrupper till specifika textila material:

Framforallt funktionskemikalier ar framtagna for specifika textila material,
vilket innebér att de inte kan appliceras pa andra textila material dn de
material de ar avsedda for s.k. materialkompatibla kemikalier. Utgdende
frén denna kunskap om &mneskompatibilitet sorteras dito &mnesgrupper
per material sdsom cellulosabaserade material (exv. bomull), ull, polyamid
och polyester.

Relation mellan material och dtervinningstekniker:

Relatera materialslagen till for materialen bést limpade och relevanta
atervinningstekniker.

Processparametrar hos dtervinningstekniker:

Framtagning av optimala processforhéllanden for de olika
atervinningsteknikerna. Hér har man tagit sirskild hdnsyn till temperatur,
pH, 16sningsmedel, tillsatser, UV- eller ozon-anvindning

Teoretisk modell av kemikalieinnehdll och eventuella emissioner efter
dtervinningsbehandling:

Teoretisk beskrivning av vad som hypotetiskt hinder med de ingdende
kemikalierna under olika atervinningsprocesser. Denna teoretiska modell
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beskriver vilka av de farliga &mnena som passerar obehindrade igenom
atervinningen, d.v.s. de som inte bryts ner eller ger upphov till farliga
nedbrytningsprodukter.

7.3.3 Begransningar i metodiken

Metodiken ger en teoretisk modell som utvecklats for forsta gdngen i detta projekt
och har inte hunnit valideras, vilket i sig dr en begransning. Det saknas komplett
underlag for att sdga hur vl den teoretiska modellen beskriver verkligheten (vilken
ar extremt komplex). Modellen ér dock framtagen av experter pd omradet
kemikalier i textila processkedjan. De processparametrar som har betydelse for
kemikalieinnehéllet i atervunnet textilt material dr temperatur, pH, 16sningsmedel,
tillsatser, UV- eller ozon-anviandning. Andra parametrar som kan ha paverkan ér
uppehéllstid i processen, utbyten samt torrhalt i materialet.

En begréansning &r darfor att den teoretiska modellen antar 100 % utbyte i alla
processer, vilket 4r mycket ovanligt i verkliga kemiska processer. Under de
varierande betingelserna (temperatur, pH, etc.) som finns i processen, innebar en
langre uppehallstid av textilmassan visserligen att mer av kemikalierna kommer att
reagera, men dven Okat slitage pa (nedbrytning av) fibern. I den teoretiska
modellen har inte hinsyn tagits till eventuell nedbrytning av det textila materialet
samt eventuell urlakning eller transformering av ingdende kemikalier i den
ursprungliga beredningsprocessen. Ett exempel kan vara begransade mojligheter att
helt avldgsna fargdmnen genom hard- eller fullblekning frén viskosfiber.
Viskosfiber som genomgér blekning far i en mycket skor kvalitet.

Slutligen kommer inte textilmassan som blir resultatet fran
forbehandlingsprocessen vara helt torr. Om man antar att kemikalier kommer att
lakas ur fibrerna ut i vétskan, krdvs sedan en 100% separation av fibrerna frén
denna vitska for att se till att fibrerna blir helt rena frén kontamination av de
urlakade kemikalierna.

7.3.4 Resultat

Det finns betydligt fler sarskilt farliga &mnen med relevans inom textila material
som fortfarande anvénds i textilproduktion dn de som lagstiftningen i EU
identifierat och reglerat. Nedan illustreras den mangfald av &mnen med bade egen
klassificering och harmoniserad klassificering som kan férekomma i textila
produkter och dér de flesta ér oreglerade dito (se Figur 20).
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Figur 20: Farliga funktionella kemiska @mnen som identifierats i studien [83] och deras
begriansningar i Reach samt i det frivilliga initiativet Oko-Tex 100. [87]

Endast inom textilfirgdimnen uppskattar Colour Index[88] att det finns totalt mer
dn 25000 olika unika kemiska fargémnen att tillgd pa den globala marknaden.
Colour Index &r en internationell databas med fargkoder (Colour number index)
som underhalls av den brittiska sammanslutningen Society of Dyers and Colorists
(SDC), en internationell standard for fargédmnesindustrin. Exv. har enbart 8% av
alla direktfargdmnen som ér tillgdngliga for anvandning i textilproduktion enligt
Colour Index databasen identifierats[84], vilket innebir att betydligt fler kemiska
dmnen aterstar att undersokas. Inom gruppen hogfluorerade &mnen som anvands
for smuts- och vattenavvisning pa textila material har bl.a. OECD rdknat in
hundratals olika &mnen som kan patréffas i textilproduktion[89]. Det finns fler
exempel pa kemisk méngfald inom textilkemin, men det &r viktigt att poéngtera att
kunskaperna ar begrinsade géllande flertalet av dessa dmnen for att dra slutsatser
hur stor andel av dessa &mnen som skulle vara sérskilt farliga. Detta aterstar att
undersoka i den takt man far 6kad kunskap. Dagens bristande kunskap om méanga
dmnen som anvénds i textilindustrin resulterar i begrinsade mojligheter att idag fa
bra och relevant &mnesinformation, vilket i sig utgdr en osékerhet om eventuellt
innehall av farliga &mnen vid atervinning. Detta kan resultera i okontrollerad
spridning av farliga &mnen som kan fé negativ aterverkan for lang tid framat. En
parallell kan dras till de hogfluorerade &mnena som borjade tillverkas pa 1950-
talet, men som uppméarksammades pa allvar med avseende pa sina allvarliga hélso-
och miljéegenskaper forst 50 ar senare. Det finns fler grupper av &mnen, exv.
flamskyddsmedel som kan jamforas med de hogfluorerade &mnena vad giller
hélso- och miljoegenskaper. De fosfororganiska flamskyddsmedlen (exv.
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trifenylfosfat) som &r vanliga i flamskyddade textilier uppvisar indikationer pa
hormonstoérande egenskaper.

Nedanstaende beskrivning (stycke 7.3.4.1-7.3.4.5) visar teoretiskt hur farliga
amnen kan spridas och omvandlas da de olika textila materialen utsétts for olika
former av atervinning som ar idag dr mojliga for dessa material.

Det #r viktigt att poéingtera att tabellerna i Kapitel 13 ”Appendix 3 —Overforing av
farliga kemikalier vid textildtervinning” inte ar fullstdndig i sin nuvarande
utformning och innehall, utan kommer att behdva kompletteras allteftersom
kunskap tillkommer om dessa &mnen samt nya dmnen i atervunna textila material.

7.3.4.1  ATERVINNINGSTEKNIKENS PAVERKAN

Kemikalier har olika fysikaliska och kemiska egenskaper, vilka paverkar hur de i
sin tur exponeras i en atervinningsprocess. Vidare spelar inbindningen till det
textila materialet stor roll for hur dessa &mnen kan spridas inte bara under
atervinningen. Den kemiska bindningen spelar dven stor roll for om en viss
kemikalie frisdtts fran materialet under tidigare livscykelfaser, exempelvis via
urlakning i tvitt, exv. kan rester av olika &mnen hamna i avloppsvatten som
vattenlosliga &mnen eller som nedbrytningsprodukter, s.k. hydrolysat. De
ursprungliga halterna av de &mnen som initialt tillsattes till de textila materialen
kan darfor sjunka till dess att materialet nér dtervinningsfasen.

Berdkningar som utforts visar pa under anvéndarfasen sjunkande halter av farliga
damnen, i detta exempel med PFOS som illustrerats av en studie fran Storbritannien
pa syntetmattor[90]. For att berdkna koncentrationen av PFOS 1 mattan bor en
aldersfordelning av kasserade mattor antas. Denna fordelning bygger pa antagandet
av en genomsnittlig livslangd pa ca 12 ar, men déar mattan byts ut efter ca 5 &r och
dér en mindre andel mattor kan anvéndas mycket ldngre 4n 12 ar. Berékningen av
uppskattad resthalt i deponerade gamla mattor bygger pa att kombinera
aldersfordelningen av dito mattor med den l&ngsamma forlusten av fritt bunden
PFOS pa grund av slitage och lackage. Den uppskattade genomsnittliga
koncentrationen av PFOS fran studien 2010[90] i mattor &ver tiden(se Figur 21),
vilket illustrerar att det finns PFOS-rester kvar efter l&ng tid, men dock i ldgre
halter &n de ursprungliga halter som en géng fanns i dessa mattor. Denna studie bor
gélla for ett antal kemikalier med liknande kemiska och fysikaliska egenskaper och
vid liknande inbindning till det textila materialet. Vidare géller scenariot dven dver
tid.
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Figur 21: Berdknad och forvdntad halt av PFOS i deponerade syntetmattor i Storbritannien
2010[90].

Vidare kan vissa amnen, beroende pa dess kemiska/fysikaliska egenskaper[82], bli
kvar i det textila materialet eller hamna i slammet fran ett reningsverk. |
sistndmnda fallet riskerar man dé att &mnena sprids pé ett otillborligt sétt till exv.
jordbruket som godsel.

I Tabell 7 beskrivs schematiskt sambandet mellan kemiska/fysikaliska egenskaper
hos kemikalier och deras forméga till omvandling eller spridning till miljon via
friséttning, alternativt att de finns kvar i det utgaende materialet efter
atervinningsprocessen.

Tabell 7: Teoretisk forenklad modell av exponeringspotential for kemikalier fran textila
material.

Grad av exponering for kemikalier Exponeringspotential av identifierade farliga
imnen efter dtervinningsprocessen

Stor spridning via luft och vatten. Ingen bindning till textilmaterialet for amnen

Ingen spridning via materialet eller smad | som antingen é&r lattflyktiga eller mycket

partiklar frén materialet. vattenlosliga

Liten spridning via luft och vatten. Fysisk bindning till textilmaterialet for

Begrinsad spridning via materialet eller | semi flyktiga &mnen med begrinsad

sma partiklar frdn materialet vattenlgslighet.

Ingen spridning via luft och vatten. Kovalent eller stark fysisk bindning till

Stor spridning via materialet eller sma textilmaterialet
partiklar frin materialet

For olika tekniker har processparametrar beskrivits i kapitel 7.1
Atervinningstekniker (se Tabell 1-3 samt i appendix 3). En viss osidkerhet finns i att
viktiga processparametrar kan saknas. Den teoretiska modellen utgér ifrén att
mdjligheten att avldgsna farliga kemikalier frén textilfibrerna frémst beror pa
temperatur, pH, 16sningsmedel, tillsatser, UV- eller ozon-anvéndning. Fér en
specifik kemikalie kan man teoretiskt tinka sig f6ljande paverkansresonemang:
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e pH; en pH-kénslig (hydrolyskénslig) kemikalie kommer att brytas ned
och/eller lakas ur det textila materialet p.g.a. att den kemiska bindningen
till materialet bryts eller att 16sligheten Okar.

e Temperatur; dd kemikaliens sméltpunkt underskrider processtemperaturen
bryts den ned under processen. Bade vissa kemiska behandlingar, termiska
behandlingar och vid forbranning sd har man under processen en forhojd
temperatur dar risken for nedbrytning uppstér.

e Losningsmedel; en organiskt baserad kemikalie kan dels lakas ur beroende
pa svag inbindning till materialet eller helt enkelt 16sas upp under
processen.

o Tillsatser; beroende pa vilka tillsatser det handlar om kan olika kemiska
reaktioner ske.

e UV/ozon; vid denna typ av behandling kan kemikalier komma att brytas
ned och/eller lakas ur det textila materialet p.g.a. att den kemiska
bindningen till materialet bryts.

Resultaten av denna teoretiska genomgéng finns detaljerat beskrivet i tabellform
for respektive textilmaterial i Kapitel 13 ”Appendix 3 —Overforing av farliga
kemikalier vid textildtervinning”. Det &r viktigt att podngtera att tabellerna ar pa
intet sétt komplett i sitt nuvarande skick utan bor kompletteras allteftersom
kunskap tillkommer om dessa dmnen samt nya &mnen i atervunna textila material.
Detta kan med andra ord 6ka mangden faroklassade &mnen med textilrelevans i
framtiden. Det dr ocksa viktigt att podngtera att i verkligheten dr kemiska processer
som urlakning och separation i stort sett aldrig 100 %, vilket har antagits i den
teoretiska modellen. I en korrekt modell kan dirfor antaganden som att det inte
finns emission till luft och vatten paverkas d& hansyn tas till mer realistiska
utbytesforhallanden. Detta resultat baseras dock pa dagens situation dar flera
element i1 framtidsvisionerna, med 6kad kunskap och 6kad reglering av &mnen som
tva viktiga delar, kan tdnkas péverka situationen i positiv riktning vad géller
innehall av farliga &mnen i dtervunna textila material.

Dessa scenarier visualiseras nedan genom schematiska skisser (Figur 22-Figur 25)
for val av atervinningsprocess for respektive textilmaterial, ddr det inkommande
materialet med ett visst kemiskt innehéll beskrivs i den vénstra delen och det
utgdende materialet med det kemiska innehéllet som bevarats genom
atervinningsprocessen pa hoger sida. [ mitten beskrivs de aktuella
atervinningsprocesserna for det specifika materialet (polyamid, polyester,
cellulosabaserade material och ull).

Generellt for de nedan illustrerade textildtervinningsprocesserna &r att de
kemikalier som finns med i inkommande materialstrom till just mekanisk
atervinning kommer att finnas kvar i det utgdende materialet d& paverkan pé
molekylédr niva i detta scenario inte dr sé stor. Under forbréanning vid 1000 °C bryts
de flesta organiska foreningar ned[91]. De enda kemikalierna som Overlever
forbranningsprocessen dr metaller och metalloxider. Dessa aterfinns da i askan och
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kan utgora ett miljoproblem vid inkorrekt hantering. M6jligen kan vissa stabila
organiska &mnen ocksa till del 6verleva och aterfinnas i askan som dioxiner och
dibensfuraner. Den kemiska behandlingen medfor att framst silikoner,
alkyletoxylater samt alkylfenoler oskadliggérs under processen.

Vidare har antagandet om fullstdndiga utbyten i alla processer medfort att vissa
scenarier inte ger ndgon emission till luft och vatten, utan att kemikalier da
forbrukas/bryts ner. Detta stimmer antagligen inte helt med verkligheten utan &r en
form av forenkling inom den teoretiska modellen.

Den teoretiska modellen giller for dagens situation men dven for 2020 och 2030
scenariot, trots att metoder for kemisk behandling forhoppningsvis d forbattrats.
Det som kan variera &r forstas vilka kemikalier som ér tilldtna i ingdende
materialstrom. Man kan ténka sig att vissa farliga kemikalier fasats ut men dven att
andra tillkommit da var kunskap okar samt nya kemikalier sétts pa marknaden.
Slutligen kan atervinningsprocesserna bli mer anpassade for att hantera farliga
kemikalier och viss utsortering av material innan materialet nér atervinningen.

7.3.42 POLYAMID

For polyamid (PA) anges hir tre tinkbara atervinningstekniker; mekanisk
behandling, kemisk behandling samt forbranning (se Figur 22). Dessa tekniker
kommer paverka innehallet av kemikalier i inkommande materialet pa olika sétt (se
tabell Appendix 3 —Overforing av farliga kemikalier vid textildtervinning gillande
polyamid). I nedan figur illustreras vilka &mnen som, i de fall de forekommer i det
ingdende materialet, passerar igenom atervinningsstegen och vilka &mnen som kan
tinkas emitteras till miljon.
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Atervinnings-alternativ Kvar i materialet

Kan férekomma:
Azobaserade fargdimnen
Metallkomplexfiargdmnen
Optiskavitmedel

Mekanisk behandling Per- och polyfluorerade &mnen
Toxiska metaller
Alkylfenoler & deras etoxylater
Silikoner
Nedbrytningsprodukter
Biocider

Polyamid

Kan forekomma:
Azobaserade firgdmnen
Metallkomplex firgdmnen
Toxiska metaller

Kan fZirekomn'f\: B Nedbrytningsprodukter
Azobaserade fargdmnen Biocider

Metallkomplex fargdmnen
Optiska vitmedel
Per-och polyfluorerade dmnen .
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Toxiska metaller .
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Figur 22: Visualisering av hur olika polyamid-relevanta farliga kemikalier paverkas av de
olika atervinningssteg som ar relevanta for polyamid

Den kemiska behandlingen medfor att framst silikoner och alkyetoxylater
oskadliggors under processen. Framst toxiska metaller, azobaserade fargdmnen,
metallkomplex, nedbrytningsprodukter samt biocider kan darfor aterfinnas i det
atervunna materialet.

7.3.43 POLYESTER

For polyester (PES) anges hér fyra tdnkbara dtervinningstekniker; mekanisk
behandling, smiltbehandling, kemisk behandling samt forbranning (Figur 23).
Dessa tekniker kommer att paverka innehallet av kemikalier 1 det inkommande
materialet pa olika sitt (se tabell Appendix 3 —Overforing av farliga kemikalier vid
textildatervinning géllande polyester). [ nedan figur illustreras vilka &mnen som kan
tinkas forekomma i det ingdende materialet passerar igenom atervinningssteget
och vilka som kan emittera till miljon.
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Atervinnings-alternativ Kvar i materialet
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Figur 23: Visualisering av hur olika polyester-relevanta farliga kemikalier paverkas av de
olika atervinningssteg som ar relevanta for polyester.

Den kemiska behandlingen for polyester medfor att frimst nedbrytningsprodukter
sasom PAH (polyaromatiska foreningar) kan aterfinnas i det utgdende materialet.
Vid termisk behandling emitteras via forangning de klororganiska dmnena,
silikoner och alkylfenoler. Resten (dvs azobaserade fiargdmnen, optiska vitmedel,
per- och polyfluorerade dmnen, toxiska metaller, icke halogenerade
flamskyddsmedel, nedbrytningsprodukter och biocider) av de ingdende kemiska
amnena kan forekomma i utgdende material.

7.3.44 CELLULOSABASERADE MATERIAL

For cellulosabaserade material sdsom exempelvis bomull och konstfiber (lyocell
och viskos) dér det senare dven innefattar bambu, anges hér tre ténkbara
atervinningstekniker; mekanisk behandling, kemisk behandling samt forbranning
(Figur 24). Vad géller kemisk behandling har vi identifierat en
forbehandlingsprocess; re:newcell och tva framstéllningsprocesser; lyocell och
viskos.

Dessa atervinningstekniker kommer att paverka innehallet av kemikalier i
inkommande materialet pa olika sitt (se tabell Appendix 3 —Overforing av farliga
kemikalier vid textildtervinning gillande cellulosabaserade material). I nedan figur
illustreras vilka &mnen som om de forekommer i det ingdende materialet passerar
igenom atervinningssteget och vilka som kan emittera till miljon.
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Atervinnings-alternativ Kvar i materialet
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Figur 24: Visualisering av hur olika cellulosa-relevanta farliga kemikalier paverkas av de
olika atervinningssteg som ar relevanta for cellulosabaserade material.

Mojligen kan vissa stabila organiska &mnen ocksa till del verleva och aterfinnas i
askan som dioxiner och dibensfuraner. De kemiska behandlingarna medfor att
framst toxiska metaller samt oorganisk fosfor i olika foreningar kan aterfinnas i det
atervunna materialet.

7345 ULL

Ull 4r naturligt flamskyddad genom bildning av en tjarliknande aska[92] som
forsamrar kapaciteten hos forbranningsugnen. Detta innebér att for ull ar
forbranning inte ett reckommenderat alternativ dd man inte reducerar eller
eliminerar miangden material efter forbranning. For ull anvinds troligen
forbranning vid hantering av farligt innehéll, d.v.s. som destruktion eller for att
undvika deponering De relevanta, hallbara teknikerna for ull &r idag dérfor
begrénsat frimst till mekanisk &tervinning (Figur 25). Hur denna teknik paverkar
innehallet av kemikalier i inkommande materialet dr beskrivet i detalj i tabell
Appendix 3 —Overforing av farliga kemikalier vid textildtervinning for ull. I nedan
figur illustreras vilka &mnen som om de forekommer i det ingdende materialet
passerar igenom étervinningssteget och vilka som kan emittera till miljon.
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Potentiella
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Flamskyddsmedel Toxiska metaller stabila
Toxiska metaller Alkylfenoler & deras etoxylater nedbrytnings-

Alkylfenoler & deras etoxylater Silikoner produkter
Silikoner Biocider
Biocider
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Figur 25: Visualisering av hur olika ull-relevanta farliga kemikalier paverkas av de olika
atervinningssteg som ar relevanta for ull.

For ull kommer ocksé de kemikalier som finns med i inkommande materialstrom
till mekanisk atervinning att finnas kvar i det utgdende materialet. Vid forbréanning
kommer det att bildas en tjarliknande aska som kan innehalla toxiska metaller och
stabila nedbrytningsprodukter.

7.3.5 Information och sparbarhet

Den textila livscykeln stracker sig ofta utanfér EU (mer &n 80 procent av den textil
som konsumeras i EU tillverkas utanfor EU) vilket i sin tur kan péverka val av
kemikalier. En del av dessa &mnen kan ha en faroklassning, d.v.s. vara farliga for
manniska och miljo, varav vissa &r lagliga till en viss niva eller helt och hallet inom
EU trots sin faroklassning, och andra kan vara olagliga inom EU men lagliga i
textilens produktionsland. Detta medfor att vi kan i flertalet fall ha en viss méngd
faroklassade &mnen nérvarande vid resthanteringen.

Nir ett textilt material passerar via atervinningsprocessen kan den atervunna
rdvaran i framtiden komma att klassas som en kemisk produkt inom ramen for
géllande EU-lagstiftning, till skillnad fran det ingdende materialet som ofta klassats
som en vara. Detta innebér ur ett legalt perspektiv att den professionella aktér som
vill sdtta ut ett atervunnet textilmaterial pad EUs inre marknad behover ta fram
sdkerhetsdatablad (SDS) om materialet innehéller faroklassade &mnen (vid halter
overstigande 0,1% av materialets totalvikt). Som ovan ndmnts kan ett stort antal
faroklassade A&mnen forekomma i den textila tillverkningen utan att materialet for
den skull bedoms vara olagligt enligt gidllande EU-lagstiftning. Det kan exempelvis
handla om kemiska &mnen pa kandidatforteckningen i Reach-forordningen
(SVHC) in i den textila radvaran, vilket medfor krav pd uppréttande av ett
sdkerhetsdatablad (SDS) om halten SVHS &verskrider 0,1%. Lampligheten for
vissa anvandningsomrdden for rdvaran minskar pa grund av 6kad risk for spridning
av dessa sirskilt farliga &mnen.

Gillande kommunikationssystem for dtervunnen textil krévs att tillrdcklig
information nér resthanterare via slutkonsument. Denna information skall vigleda
logistik- och resthanteringssystemet till en korrekt hantering for att uppnd
hogkvalitativ och giftfri atervunnen révara. Hir kan olika entydiga koder och
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certifieringssystem[93] anvédndas exv. via en tydlig hemsida pa internet. Med
kvalitetsmaterial menas ett klart definierat material med sékerstéllt lagtoxiskt
kemikalieinnehdll. Resultatet &r dé ett anvéndbart atervunnet material med en
tydlig efterfragan p&4 marknaden utan ndgon som helst risk att materialet innehaller
farliga &mnen och darmed kan klassas som farligt avfall eller faller inom ramen {or
alla forpliktelser kring restriktioner som finns i gdllande kemikalielagstiftning, exv.
Reach.

7.3.6 Diskussion: Hantering av farliga @mnen

Ovan resultat beskriver hur ingédende kemiska dmnen paverkas av olika
atervinningstekniker dir det ar tydligt att vissa typer av &mnen kommer att
aterfinnas i det atervunna materialet. Vidare kan olika kemiska &mnen friséttas
under dtervinningsprocessen till var omgivning. S& dven om ett farligt dmne inte
kontaminerar slutprodukten kan &mnet saledes tdnkas kontaminera exv. slam fran
atervinningsprocessen. Detta kan ocksa tidnkas paverka beslutet att ta in den textila
varan i atervinningsprocessen, och det viktigaste ar att kinnedomen om innehallet
finns tillgéngligt for att ritt behov/hantering ska kunna tillgodoses. Vidare kan
detta innebéra att vissa kategorier av textilier inte lampar sig for mekanisk
fiberatervinning sa lange deklarationen ar bristfallig och restmingder av farliga
kemikalier i plaggen kan fordelas och spridas pé ett okontrollerat och riskfyllt sitt.

Som ovan beskrivits kan ett antal farliga kemiska &mnen anvidndas under
tillverkning av framst polyamid och polyester. De flesta av dessa &mnen kan
undvikas genom transparens, kunskapshdjning samt samsyn i det textila
leverantdrsledet, vilket framst giller fargdmnen/pigment (inklusive toxiska
metaller), alkylfenol och dess etoxilater, samt silikoner[94]. For polyester
forekommer dven klororganiska &mnen som hjdlpkemikalie vid fargning samt som
flackborttagningsmedel for exv. cellulosatextil. For dessa &mnen finns bra substitut
med l4g faroklassning.

Diremot finns det idag fa substitut for amnen som per- och polyfluorerade &mnen
som anvinds for att uppna specifikt smutsavvisande funktion och risken att dessa
amnen forekommer &r relativt stor. For vattenavvisning finns dock bra tekniskt
fungerande kemikalier som baseras pa icke-fluorerade &mnen[95].

For de optiska vitmedlen finns det inte heller bra substitut idag och funktionen
(d.v.s. att den textila produkten ar helvit) bor helst undvikas. Idag minskar
anvéndningen av vitmedel, som traditionellt anvénts i sjukhusklidder framst i
bomull/polyester-blandningar.

Volymen av textilvaror som marknadsfors som biocidbehandlade textilvaror har
Okat markant. Det har dven visats att i en del fall kan det verksamma dmnet frigoras
vid tvétt. Studier har visat att silver, triklosan och triklokarban kan frigdras i stor
utstrackning fran biocidbehandlade textilier vid tvétt[96]. For biocider (inklusive
toxiska metaller sdsom silver) géller det att man snarare tar bort funktionen om den
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inte anses livsnddviandig, dn att man byter till andra kemiska &mnen. Ett ytterligare
exempel ér icke halogenerade flamskyddsmedel dér det finns fullgoda substitut
med lag farlighet.

Férgdmnen &r ocksé en grupp av kemiska dmnen som forekommer i den textila
slutprodukten och som kan for flera av de ovan beskrivan atervinningsteknikerna
aterfinnas i det atervunna textila materialet. Mangfalden pé fargdmnen och pigment
ar stor och flertalet av dessa ar farliga och sarskilt farliga. Detta betyder att det
finns ménga hallbara alternativ.

De flesta kemikalier som anvédnds inom textilindustrin &r fardiga
kemikalieblandningar som passar en viss process eller ett visst material.
Blandningarna i sig gar under handelsnamn. Vad som doljer sig bakom dessa namn
i form av enskilda kemikalier som i sin tur kan héirledas till en viss faroklassning
och eller reglering ir inte alltid sa tydligt for anvindaren. Inom EU faroklassas
dven kemikalieblandningen men det 4r inte alltid detta gors utanfor EU.

Risken &r darfor stor idag att man inte har tillrdckligt underlag for att géra en
bedomning om ldmpligheten av ett textilt avfall i relation till atervinning till ny
produkt p.g.a. dalig sparbarhet och information om kemikalieinnehall och
materialsammanséttning genom hela virdekedjan. Fortfarande finner man i
stickprover, vid tillsyn[97] och inrapporterat till RAPEX[98], farliga och dven
reglerade kemikalier i textilier. Detta ar ett problem for textila produkter som
produceras fran jungfrulig rdvara och importeras. Det &r sannolikt en stor utmaning
att undvika farliga &mnen och i vissa fall farliga &mnen fran restmaterial som av
gamla textilier da syftet ar att ta fram ett atervunnet s.k. end-of-waste-material med
hog kvalitet pa den inhemska marknaden.

Den bristande kemikalieinformationen i virdekedjan har resulterat, och resulterar i,
att farliga &mnen som é&r olagliga i EU anviénts, vilket skapat problem vid fortsatt
hantering av de atervunna textilmaterialen inom EU. Hér handlar det fraimst om att
finna fullgoda, harmldsa substitut for dessa farliga &mnen[99]. Som det ser ut idag
finns det betydande problem med okunskap och bristande transparens i hela den
gransoverskridande virdekedjan, vilket fortfarande skapar délig information och
diarmed mojlighet att undvika farliga &mnen 1 textila slutprodukter och séledes i de
atervunna materialen. Hér giller forstés att forst och framst ifragasétta om
funktionen &r nédvéndig eller ej, vilket i sig &r en ”substitutionsmetod”.

De dmnen som relaterar till en viss funktion dr de &mnen som alla i virdekedjan
enkelt kan identifiera och finna information om d& det &r en specifik egenskap man
bestéller hos produkten, exv. smutsavvisande material, flamskyddat material osv.
Svarigheten kommer till funktioner som é&r vanliga, exv. firg, dir i princip alla
material pa marknaden dr behandlade och dérfor ges inte lika mycket vigledning.
Antal varianter pé férger, dven de farliga och sérskilt farliga, &r stor och saledes
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svar att ha kontroll 6ver jamfort med antalet textilspecifika farliga
flamskyddsmedel som finns p& marknaden.

Da ett lagkrav trider i kraft for en viss kemikalie kan man dock se en minskning pa
marknaden, likt det som skett for de textilrelevanta 4mnena bromerade
flamskyddsmedel[ 100] och fluorerade polymerer for smutsavvisning[95]. Dessa
amnen, tillsammans med biocider och farliga fargimnen, dr de kategorier av &mnen
som utgor storst problem for avfallshantering av textilier da de till stor utstrackning
ar kvar i materialet oavsett atervinningsbehandling och har &tminstone fram till
idag anvints inom textilsammanhang.

En indikation om ndr dessa &mnen anvénds i produkter vore darfor underlittande
for aktdrer pa atervinningsmarknaden. Produktsegment som framst ar berdrda ar:
e Vissa sportartiklar och textilier som krédver hog hygien som innehéller
biocider
e Vissa flamskyddade material for offentlig sektor med brandkrav samt
arbetsklader
e Kldder och utrustning for utomhusbruk, d.v.s. out-door-branschen (télt,
presenningar, ryggsiackar, markiser) samt mobler och inredning for
transportsektorn, vilka kan innehélla fluorerade &mnen som
smutsavvisning
e Farliga fargdmnen sdsom azobaserade fiargdmnen for alla
materialkategorierna och metallkomplex fargdmnen i syntetiska material
(polyamid och polyester) dr problematiska.

2020

Ett sannolikt scenario &r att dagens nationella och internationella
gransoverskridande policy instrument (regleringar inom Stockholmskonventionen,
Reach eller inom produktlagstiftning) kan ha reglerat nigot fler &mnen for
utfasning av farliga kemikalier 4n de som ar reglerade idag. Med en snabbare
regleringsprocess s kan antalet &mnen vara mycket storre 4n vad som beddms i
detta scenario. Effektiva legala instrument skapar mojligheten att stilla langtgaende
och specifika kemikaliekrav uppstroms i virdekedjan sisom pé producenter i
produktionsldnderna utanfor EU. I syfte att 6ka transparansen och tillgdngligheten i
hela virdekedjan rekommenderas tydlig mirkning av de for atervinning speciellt
problematiska kemikalier i textila produkter, vilket underléttar sidkerstéllande av
giftfria textila atervunna material. Denna atgérd relaterar i stor utstrdckning till
sortering av inkommande gamla textilier, beskrivet i Kapitel 7.4 Mdjliga
insamlingssystem med ny dtervinningsteknologi. En tydlig indikation pa att
méngfalden av reglerade &mnen ar begriansad 2020 4r antalet &mnen pa
kandidatlistan i Reach (SVHC) som idag &r 161 och dér det politiska malet sattes
till 1200 kandidatdimnen ar 2018 ett mal som inte kommer uppnas. Vilket ocksa
betyder att ambitionen att 6ka mangden reglerade dmnen till 2020 &r en realitet.
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2030

Redan 2030 ska vi kunna se att man redan vid kéllan, d.v.s. produktionsstillen, kan
forebygga uppkomsten av ett betydligt storre antal farliga &mnen &n vad vi kdnner
till idag i de textilier som nar Sverige. Diarmed Okas forutséttningarna gynnsamt for
giftfria atervunna textilfloden frén dagens fjérran producentlédnder. Det kan
exempelvis vidare underlattas av uppbyggnad av ett globalt entydigt kodsystem,
girna pa FN-niv4, via en rad interdisciplindra och legala insatser sdsom:

e Visentlig material- och kemikaliekunskap kring restprodukter.

e Kodsystem som beskriver en rad definierade och standardiserade material
och kemiska kvalitetsnivaer och ddrmed lampliga anvdandningsomraden for
restprodukten ifréga.

e Uppmuntra anvindning av restprodukter med tydlig och trovérdig
information kring kemikalieinnehall via lattanvénd och vél spridd samt
vélkéind internetplattform hos alla delar av samhéllets aktorer.

Det globala intresset for legal harmonisering och samsyn kring farliga &mnen
Globally harmonsation system (GHS) p& FN niva som ér ett internationellt
kommunikations och markningssystem kring d&mnens farlighet. GHS é&r en tydlig
signal kring internationell harmonisering och samsyn kring kommunikation och
handel med farliga &mnen. Nista steg ar det globalt 6kande intresset fran lander
som Kina att harmonisera sin lagstiftning i enlighet med EU:s. Detta aterspeglas i
en rad handelssamarbeten och kan antas vara vil utvecklat ar 2030. Vidare medfor
dessa aktiviteter en 6kad kunskap globalt kring farliga 4&mnen.

7.3.6.1  FORSKNING OCH UTVECKLING
For att uppna giftfria kretslopp har f6ljande viktiga delar i fortsatt forskning
identifierats:

e Design av textila material ddr man tar hénsyn till tervinningsteknikers
olika forutséttningar samt kravstillning som syftar till ett hogkvalitativt
ramaterial.

e Utveckling av robusta system for hdgvolymbaserad automatisk sortering, i
olika materialslag bland annat for att uppna sparbarhet av textilinnehall,
med avseende pé de kemiska tillsatser, exempelvis smuts- och
vattenavvisande d&mnen, biocider, flamskyddsmedel samt ovriga farliga
amnen med hog relevans till textila material. som finns kvar 1 textiler vid
slutet av anvéndarfasen

e Verifiering och forskning inklusive modellering som stdd till utveckling av
den i denna rapport utvecklade teoretiska modellen (se kapitel 7.3.2).

e Maitningar av emissioner och utbyten i befintliga och nyutvecklade
atervinningsprocesser.

o Bittre koppling mellan kemikaliebeddmning och LCA i relation till
atervinningsspecifika forhallanden for att kunna ha ett helhetsperspektiv
dar olika miljopaverkansaspekter kan jaimforas med varandra for forbattrat
beslutsunderlag.
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7.3.7 Slutsatser: Hantering av farliga @mnen

I rapporten beskrivs relationen mellan det idag befintliga innehallet av sarskilt
farliga &mnen som kan férekomma i textila material och hur dessa 6verfors i olika

atervinningstekniker. Slutsatser som kan dras frén detta arbete &r baserat pa
teoretiska resonemang som har ett antal begransningar och osidkerheter. De

omréden som pekats ut som angelégna att arbeta vidare med ér:
o Identifiering och Sortering baserade pa vissa typer av kemiskt innehall

for att minska diffus spridning av farliga &mnen.
o Identifikationen och sorteringen kan relatera till vissa
funktionsrelaterade sarskilt farliga &mnen sdsom:

Biocider

Flamskyddsmedel

Smutsavvisande medel

Vissa farliga fargdmnen (bl.a. azobaserade fargdmnen)

o Identifikation och sortering baserat pa kemiska &mnen i material

PES: Vid mekanisk atervinning kan alla de kemikalier som
finns med i inkommande materialstrdm finnas kvar i det
utgdende materialet. Den kemiska behandlingen for
polyester medfor att framst nedbrytningsprodukter sasom
PAH (polyaromatiska foreningar) kan aterfinnas i det
utgdende materialet. Vid termisk behandling emitteras via
forangning de klororganiska &mnena, silikoner och
alkylfenoler. Resten (d.v.s. azobaserade fargdmnen,
optiska vitmedel, per- och fluorerade &mnen, toxiska
metaller, icke halogenerade flamskyddsmedel,
nedbrytningsprodukter och biocider) av de ingdende
kemiska dmnena kan férekomma i utgdende material.

PA: Vid mekanisk atervinning kan alla de kemikalier som
finns med i inkommande materialstrdm finnas kvar i det
utgdende materialet. Den kemiska behandlingen medfor att
framst toxiska metaller, azobaserade fairgdmnen,
metallkomplex, nedbrytningsprodukter samt biocider kan
aterfinnas i det atervunna materialet.

Cellulosabaserade material: Vid mekanisk atervinning kan
alla de kemikalier som finns med i inkommande
materialstrom att finnas kvar i det utgdende materialet. De
kemiska behandlingarna medfor att fradmst toxiska metaller
samt oorganisk fosfor i olika foreningar kan &terfinnas i
det atervunna materialet, exv. azobaserade fargémnen.

Ull: Vid mekanisk dtervinning kan alla de kemikalier som
finns med i inkommande materialstrdm att finnas kvar i
det utgdende materialet, exv. azobaserade fargamnen.

e Transparens i virdekedjan som bygger p& samsyn kring farliga kemiska
amnen och sarskilt farliga &mnen.
o Kunskapsuppbyggnad kring fragor som:
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o Vad menas med farliga och sarskilt farliga &mnen?

o Hur fir man tag pa ritt information?

o Vad finns for tekniskt gdngbara alternativ som &r hallbarare
substitut?

o Hantering av kemikalier och speciellt farliga och sarskilt farliga
kemikalier.

7.4 Mgjliga insamlingssystem med ny
atervinningsteknologi

Utifran de analyser som utfors géllande framtidens atervinningsteknologi, dess
miljoprestanda och hur spridning/ackumulation av odnskade substanser undviks,
har hir en sammanstéllning gjorts pa nagra av de tekniska krav och utmaningar
som stélls pa framtidens insamlingssystem av textilt avfall.

Det kommer att vara viktigt att utveckla nya och mer storskaliga insamlingssystem
for att kunna ta hand om 6kade volymer textilavfall. Man bor i framtiden bygga
upp en avfallshierarki dven inom atervinningsmdjligheterna, dar material med
hogre fiberkvalitet bor gé till mekanisk dtervinning exempelvis, men det viktigt att
podngtera att kemisk atervinning generellt har stor potential att minska
miljopaverkan for manga av utvarderingskategorierna. Ett tydligt resultat &r att
koldioxidutslépp pa grund av energianvéndning vid viskos- och lyocellproduktion
kan reduceras till nira noll om férnybar energi anvénds eller om produktionen
placeras med tillgéng till spillvarme, till exempel néra annan energiintensiv
industri. Vid ett s.k. materialraffinaderi skulle energibehovet for anliggningen
delvis kunna vara 16st genom forbrianning av den lagsta kvaliteten avfall.

Manga material skulle kunna &tervinnas parallellt med atervinning inom
angriansande sektorer, exv. plast- och pappersatervinning.

Essentiellt vid materialatervinning av textil ar att 6ka effektivitet och noggrannhet
pa de olika sorterade fraktionerna. Har finns ett stort utvecklingsbehov av
automatisk sorteringsteknologi. Denna teknologi bor dven innefatta en detektor for
inmérkt sparbarhet. Detta for att kunna folja, inte bara pa molekylara fraktioner,
utan dven folja de tillsatser som finns i de anvénda textilierna.

Sjdlva insamlingssystemen bor finnas lattillgéngliga for allménheten, d&ven om
storsta fraktioner av monomaterial kommer frén industrin. Insamlingscontainrar
bor vara byggda for att inte ta at sig fukt/vatten, dd manga dtervinningsprocesser &r
kiinsliga for fukt och mogelangrepp. Atervinningsanliggningarnas fortroende inom
de uniformtita segmenten bor dkas, eftersom destruering av uniformer (vid
uppdatering av design etc.) idag sker vid forbranningsanldggningar, dd de nimnda
segmenten inte har fortroende for atervinningskedjan idag och inte vill riskera att
uniformer kommer i orétta hander.
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Ovriga utmaningar som &r av relevans fran ett tekniskt perspektiv gillande
insamlingssystem, som analyserats i Palm (2011)[101] &r:
e de ekonomiska forutséttningar som initialt méste tillgodoses, vilket &dr
vanligt vid nystartade marknader och processer
e designa kldder for atervinning for att underlatta rivning- och
kardningsprocesserna
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8 Rekommendationer och
slutsatser

Syftet med denna studie var att analysera materialatervinningens forutsattningar
med avseende pé potentiell utveckling av atervinningstekniker inkluderande dess
miljoprestanda och motverkandet av spridning och ackumulation av sérskilt farliga
dmnen och andra &mnen med odnskade egenskaper, samt hur insamlingssystem for
textilavfall bor paverkas av ovanstaende. Hér redovisas de rekommendationer och
slutsatser som denna studie ger.

Atervinningstekniker och utvecklingsbehov
Att atervinna textilmaterial, genom mekanisk eller kemisk &tervinningsteknik, ger
miljovinster forutsatt att:
e optimerade atervinningsprocesser nyttjas
e farliga kemikalier som finns i textilier kan hanteras och att dtervunna
material ersitter jungfruliga material
e energibehovet tillgodoses med energirdvara som inte ger stort bidrag till
global uppvarmning (dvs ej kolkraft eller fossil energikalla)
e cffektiv materialsortering skapas
e separationsteknologier for molekylér fraktionering av blandmaterial
effektiviseras for att mojliggdra miljomassigt forsvarbar kemisk
atervinning dven av blandmaterial

For monomaterial (exv. rena bomullsmaterial eller rena polyestermaterial) kan
atervinningen ses som effektiv trots att fullstdndiga processer for alla monomaterial
idag ej ar etablerade. Daremot, gillande blandmaterial bor utveckling av ny
separationsteknologi for fraktionering/separation av syntetiska material och
naturmaterial ske for att uppna ekonomi och 6kat materialutbyte. Forbranning av
textilavfall (energiutvinning) sker idag i Sverige eftersom textilavfallet inte samlas
in 1 en separat fraktion och mojligheter med andra atervinningsmetoder ar
begrdnsade. Globalt finns inte effektiva energiutvinningsmetoder etablerade, vilket
ocksé bor tas hinsyn till i de fall svenskt textilavfall skickas utomlands med risk
for att det forbrénns.

Vid atervinning av blandmaterial bor hiansyn tas till att naturliga fibrer (bomull och
ull) slits mer under anvéndning och tvitt dn syntetiska fibrer, vilket leder till l1dgre
fiberkvalitet pa de naturliga fibrerna som ingdngsmaterial till dtervinningen.
Mekanisk édtervinning dér fibrer spinns till ny trdd och formas till nonwoven
material (isolering och stoppning), &r mojlig idag om textilavfallet bestar av
monomaterial. Naturliga fibrer (exv. bomull och ull) kan spinnas till ny trdd, men
kvaliteten pa textilfibrerna minskar vid mekanisk fiberdtervinning. I nuldget
tillsétts dérfor jungfruliga fibrer till processen till storsta delen. Den sémre
fiberkvaliteten leder till att fibrerna kan materialatervinnas féarre ganger. For
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nonwoven spelar fibrernas kvalitet minde roll och materialen kommer troligtvis ga
till forbréanning efter anvéndning och didrmed inte cirkuleras.

Kemisk dtervinning av de syntetiska fibrerna polyester och polyamid finns idag for
relativt rena materialfraktioner. Kvaliteten pé atervunna syntetiska fibrer &r lika
med jungfruliga fibrer. Det finns ingen begransning i antalet gdnger som materialet
kan cirkuleras d& atervinningsprocessen involverar nedbrytning till monomer, f6ljt
av ateruppbyggnad till polymer som smaéltspinns till fibrer av jungfrulig kvalitet.

Bomull som kemisk atervinns kemiskt kan inte atervinnas till bomull igen utan blir
till cellulosabaserade konstfibrer (lyocell, viskos, modal) och far da den kvalitet
som jungfruliga cellulosabaserade konstfibrer har. Eftersom cellulosan bryts ner
molekyldrt under anvéndning, tvitt och atervinning kommer kvaliteten att minska
for varje cirkulering. Till slut kan inte cellulosan anvéndas till fibrer utan maste ga
till etanoltillverkning eller energiutvinning genom férbranning pga att
molekylvikten gétt ner kritiskt under anvéndarfaserna.

Utveckling pa kort sikt — till ar 2020

Idag &r nivaerna av insamlad textil pa mycket 1ag niva, varfor det ar viktigt att
utveckla nya och mer storskaliga insamlingssystem for att uppna effektiv logistik
och vidare hantering och forberedande for dtervinning internationellt/nationellt. De
respektive dtervinningsprocesserna, mekanisk, kemisk eller energiutvinning
kommer kunna hanteras pé olika skala beroende pa kvalitet pa inflodet av det
textila avfallet.

Totala andelen textil som forbrénns vintas minska i takt med forbattring av
insamlings- och sorteringsrutiner samt med utvecklingen av effektivare
atervinningsmetoder. Detta betyder att textil kommer att fortsitta forbrédnnas
tillsammans med andra typer av avfall i de fall andra atervinningsmetoder visar sig
vara ineffektiva. Energidtging for sddan forbranning kan minskas genom
optimering av textilkrossning med t.ex. anvindning av specialiserade
rivningsmaskiner i stillet for textilmdssigt ineffektiva 16sningar som
hammarkvarnen som anvénds idag.

Ett flode som redan i det ndrmaste tidsperspektivet kan ga till andra former av
materialdtervinning dr exempelvis uniformer, som i dag férbrénns for att undvika
att plaggen ateranvinds. Destruering kan istéllet utféras genom rivning av textilen,
varpa materialatervinning kan ske.

De kemiska atervinningsprocesser som beddéms som mojliga att realisera i
kommersiell demoskala till ar 2020 ar processer for atervinning av bomull och
cellulosabaserade fibrer. Ett rimligt framtida atervinningssystem kan forslagsvis
vara uppbyggt sa att vissa processteg sker i Sverige, exempelvis fran bomullsavfall
till textilmassa och fran polyesteravfall till polyesterpellets, och att dessa
intermediéra produkter sedan séljs vidare till den etablerade fibertillverkningen i
Europa eller globalt (framst Asien). I dagsldget dr det miljomaéssigt béttre att sélja
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vidare till europeisk fibertillverkning eftersom den energirdvara som
atervinningsprocessen forbrukar dr avgdrande for fiberns miljopaverkan. I Asien &r
fossil energi vanligast.

Utveckling pa medelldng sikt — till ar 2030

For att kemiska dtervinningsprocesser ska finnas i fullskala ar 2030 kravs
forutséttningar for att utveckla dagens processer pa lab- och pilotskala till
demoskala ar 2020, och dédrefter utveckling till fullskala. Om fullskala realiseras
finns det mdjlighet att till 2030 betydligt minska de textila avfallsstrommar som
idag gér till forbranning, och att 4&ven minska fraktionen som gér till sa kallad
”down-cycling” (d.v.s. textilfibrer som blir stoppning och isolering). Generellt
giller att ju fler ganger en fiber kan anvéndas innan férbranning, desto storre
miljovinst. For att miljovinsten ska bli stor krévs att nya atervinningsprocesser ar
optimerade och till s stor del som mdjligt anvénder sig av fornybar energi.
Vidare finns det manga mdjligheter att utveckla andra nya teknologier som kan
underldtta materialdtervinning och som kan nd demoskala till ar 2030. Exempelvis
nya syntetiska material som med hjdlp av polymerdesign frdmjar atervinning samt
enzymdesign for gynnsammare, mildare och effektivare separationskemi. For
manga av dessa teknologier aterstar dock mycket forskning (se sid 49).

Giftfri dtervinningsprocess
Tre viktiga resultat och slutsatser rorande behov for hantering av farliga kemikalier
i textil ar:
o identifiering och sortering baserat pa viss typ av kemiskt innehall for att
minska diffus spridning av farliga &mnen
e transparens i virdekedjan som bygger pa samsyn kring farliga kemiska
dmnen och sarskilt farliga &mnen
o kunskapsuppbyggnad kring anvindning och hantering av farliga kemikalier
OCH tekniskt gangbara och hallbara substitut.

Behov pé medellang sikt (ar 2030)

e Utveckla robusta system for automatisk sortering som bygger pa tydlig
markning via exempelvis RFID eller streckkoder for textil i syfte att uppna
sparbarhet av textilinnehall och information hur materialet ska sorteras.

e Ytterligare textilspecifik reglering av farliga kemikalier. Det behdvs en
tydlig, harmoniserad och implementerad kemikalielagstiftning i hela den
gransoverskridande virdekedjan.
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9 Slutord och tack

Detta uppdrag inkom fran Naturvardverket i december 2014 och arbetet med att fa
fram underlaget bedrevs under knappt tvd manader. I detta arbete bestod av att
kartlagga och ge rekommendationer for vilka tekniska utmaningar och méjligheter
vi stér infor géllande framtida hantering av textilt avfall i Sverige.

Mycket av bakgrundsfakta kommer direkt fran forskare inom
forskningsprogrammet Mistra Future Fashion, Vinnovafinansierade Frdn spill till
Guld och Kemikaliegruppen vid Swerea. FORMAS-finansierade SUPFES har dven
bidragit med information och data. Analyser och studier inom foreslagna kemiska
processer har utforts av Dr Helena Wedin, Dr Christina Jonsson, Dr Stefan Posner,
Dr Magnus Eriksson, Dr Lena Smuk och Dr Asa Ostlund. Ansvariga for
systemanalys och livscykelanalyser dr Dr Johanna Berlin, M.Sc. Lisa Bolin och
Tekn. Lic. Gustav Sandin. De deltagande forskarna &r anstéllda av SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut eller Swerea IVF och de bada forskningsinstituten 4gs
av RISE Research Institutes of Sweden.

Synpunkter och kunskap har d&ven inkommit frén forskare och aktorer via intervjuer
och darfor vill vi tacka: Forskare inom Mistra Future Fashion: M.Sc. Anna Palme,
Tekn. Lic. Bahareh Zamani, Tekn. Lic. Sandra Roos och Prof. Greg Peters.

Henrik Norlin, re:newcell, for synpunkter rérande behov i framtida
bomullsatervinning. Hitomi Lorentsson, Stena Metall, och Paul Doertenbach,
I:Collect for diskussion rérande processrelaterade problem i en
sorteringsanlédggning for textildtervinning. Henrik Lampa frén H&M f{or uppgifter
om mekanisk fiberdtervinning.

Avfallshanterare som hanterar textilt avfall till forbrdnning: Anders Willén,
Vattenfall, Klaus Rosinski, Human Bridge, Jorgen Antemyr, Bords Energi & Milj6
och Reinier van Wijck, SITA ReEnergy, for diskussion rorande tekniska aspekter
av textilforbranning.

Prof. Herbert Sixta, Aalto Universitet, och Ali Harlin, VTT for diskussioner
rorande viktiga processparametrar vid framtida textilproduktion.

Carl-Axel Soderlund, CAS Fibre Consulting, for energi och
kemikalikonsumtionsdata vid viskos och lyocelltillverkning.

Vi hoppas kunna se en nytta med Sveriges textila avfall som en materialresurs 1
framtiden!

Asa Ostlund (projektledare for uppdraget)

Stockholm, den 24 mars 2015
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11 Appendix 1 -Textila fibrers
kemiska struktur

11.1.1 Cellulosa (bomull, bambu, viskos, lyocell, Tencell®, Modal®)

11.1.2 Polyamid (marknadsnamn: Nylon)
11.1.2.1 POLYAMID 6

P

Kaprolaktam
Ring6ppningspolymerisation, kedjevis.

11.1.2.2 POLYAMID 6 — 6 (mest forekommande)
0O
H
N \/\/\/\

N
O Hln

Adipinsyra+ Hexametylenediamin

Alla typer av polyamid ar kdnsliga for hydrolys, speciellt av starka syror. Polyamid
ar mycket mer resistent mot alkalisk hydrolys (stegvis).

11.1.3 Polyester
11.1.3.1 POLYETYLENTEREFTALAT (PET)

— —

0 0
NN _
[0~

Bis(2-hydroxyetyl) tereftalat
PET ér den vanliga polyestern i textilanvdndning idag och mérkt "polyester".
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11.1.3.2 POLYTRIMETYLENTEREFTALAT (PTT)

0

Om”

o) —In

1,3-Propanediol + Tereftalatsyra
Anvinds inom mattfibrer

Polyestrar nedbryts ldtt med alkalier, men mycket langsammare med utspadda
syror. Hydrolys med enbart vatten &r s& langsam att den kan anses som obefintlig.

11.1.4 Akryl
11.1.4.1 POLYAKRYLONITRIL (PAN)

Akrylonitril

Anvinds inom tillverkning av stickade textilier, ofta i form av blandpolymerer
(>85% PAN)

Sur/alkalisk hydrolys av PAN sker i suspension vid hogre temperatur (>75°C).

11.1.5 Polyuretan (marknadsnamn: Spandex /Lycra /Elastan)

Blandpolymer av polyuretan och polyester, ex:

I Il
-0-(CH2)n-O-C-NH-(CHz)n-NH-C-

Polyuretan (PUR eller PU)

O O
Y
0] @)

n

Polyetylentereftalat (PET)
Hydrolys av polyuretan liknar nedbrytning av de enskillda byggstenarna
(polyuretan och polyester) materialet ar gjort av.
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11.1.5.1 FLUORERADE POLYURETANER (PUR & PU)

H Terminal low surface energy
ﬁ /@L ;ﬁ perfluoroalkane segment

—N

|

H
wannnreanss represent poly(ether urethane) chain:

PO & RPPUUN e & APV

Hard segments Soft segments
Fluorerade polyuretaner har utméarkt motstdndskraft mot UV-stralning, syror,
alkalier, salter, kemikalier, 16sningsmedel, vittring, korrosion, svamp och
mikrobiell nedbrytning. Eftersom fluorerade polyuretaner innehaller hog andel av
fluor-kolbindning, vilket dr en av de starkaste kemiska bindningar, ar det valdigt
svart att atervinna dessa material. Anvénds inte inom textiltillverkning.
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12  Appendix 2 -
Milj6paverkansbedémning for
atervinning av ren bomull

Figurerna nedan visar resultat for nio miljopéaverkanskategorier ur
karaktériseringsmetoden CML 2001 — april 2013. Anledningen till att alla
kategorier inte har inkluderas &r att det for vissa processer i systemen endast har
funnits data for dessa kategorier. Resultaten i denna studie, och s& dven i denna
bilaga, syftar inte till att ge siffror for miljopéverkan for de olika processerna, den
data som finns att tillgd &r helt enkelt inte av den kvalitet att detta 4r mdjligt. Dock
beddms data vara tillrackligt god for att ge en Gversiktlig bild av storleksordningen
pa miljopaverkan och for att anvindas vid jamforelser. Alla figurer i denna bilaga
ar normaliserade dér alternativet "Forbrénning i EU” har satts till vérdet 1.
Figurerna visar alltsd hur manga ganger béttre eller simre de olika alternativen ar i
jamforelse med “Forbranning i EU”.

Det framsta syftet i denna bilaga &r att visa att olika 16sningar har olika effekter
beroende pa vilken miljopéverkan man beaktar. Till exempel minskar inte
klimatpéverkan for scenariot "Kem-A-EU” dir kemiskt aterfunnen textil ersétter
bomull. Dock ger detta scenario en minskning i miljopaverkan for ménga av de
andra miljopavekanskategorierna.

Tabell: De olika scenarierna som undersokts for avfallshantering av 1 ton bomullstextil.

Plats for Forkortning
Teknik Ersatt material atervinning

Nord Mek A-Nor

Bomullsfiber och isolering (stenull) orden
Europa Mek A-EU
Mek B-Nor

Mekanisk | Bomullsfiber Norden
Europa Mek B-EU
. Norden Mek C-Nor

Isolering (stenull)
Europa Mek C-EU
Kem A-N
Bomullsfiber Norden €m or
Europa Kem A-EU
. Europeisk Norden Kem B-Nor
Kemisk ) . )
lyocellfiber och viskosfiber Europa Kem B-EU
Europeisk Norden Kem C-Nor
lyocellfiber och asiatisk viskosfiber Europa Kem C-EU
ey e Nordisk el och biobransle Norden Forbranning A-Nor
Férbranning —
Europeisk el och naturgas Europa Forbranning A -EU
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12.1 Bidrag till global uppvarmning (Global
warming potential - GWP 100 years)

Modellen for att bestimma bidraget till den globala uppvarmningen av vid utslapp
av olika véxthusgaser har tagits fram av Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). GWP ir ett méatt pa hur potent en gas dr som vaxthusgas, mattet
utrycks pa en relativ skala dér koldioxid utgor referens och alltsa har GWP lika
med 1. GWP &r baserat pa en rad faktorer, dels hur potent gasen &r att 4ndra
balansen av inkommande och utgiende strélning till jorden, dels hur linge gasen
finns kvar i atmosfaren. [ denna studie anvinds GWP som &r berdknad dver en
period av 100 ar, vilket dr det vanligaste i denna typen av studier.

I denna studie kan man se att de atervinningstekniker som gor att man anvénder
mindre energi ocksa ér de som ger en minskning i paverkan pa global
uppvarmning. Att undvika massaproduktion och dessutom en minskad produktion
av kemikalier som é&r fallet i Kem B-Nor och Kem C-Nor, ger en minskning i
utsléppen av vixthusgaser. Dock gar det at sa pass mycket energi for den kemisk
atervinningen att nar bomull ersatts sa blir utsldppen av vaxthusgaser storre dn vid
produktion av jungfrulig bomull, Kem A. For scenarierna Kem B-EU och Kem C-
EU gor anvindningen av fossila brénslen att vinsten av att atervinna dts upp.

Global Warming Potential [GWP 100 years)

)

N

& & O ¢
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12.2  Bidrag till forsurning (Acidification
potential)

Denna péaverkanskategori beskriver potentiella utslépp av forsurande &mnen till
luft, mark och vatten. I denna kategori anges utslappen som SO,-ekvivalenter.
Framst dr det utslépp av SO,, NOx, och ammoniak som bidrar till férsurning.
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I scenarioet Kem C dr det asiatisk viskos som ersétts. Viskosproduktionen i Asien
ger ett stort bidrag till forsurning pa grund av stora utslépp av SO, i
produktionen[11]. Viktiga faktorer som bidrar till de hdga utsléappen av férsurande
dmnen for den asiatiska viskosen dr massaproduktion, produktion av NaOH och
elektricitet fran fossila branslen s& som kol och olja[11].

I scenariot Kem B ér den storsta vinsten ndr det géller forsurning att man att man
slipper pappersmassaproduktion och produktion av kemikalier. I scenariot Mek B,
dér man ersétter bomull, &r det den uteblivna nyproduktionen av bomull som ger
storst bidrag till att minska férsurningspotentialen.

Acidification Potential (AP)

_g
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12.3  Bidrag till bvergoddning
(Eutrophication potential)

Bidrag till 6vergddning beskriver effekterna av nitrifikation som sker nér tillgangen
pa ndringsdmnen 1 vatten och mark 6kar. Denna 6vergddning innebar att
produktionen av biomassa 0kar och bidrar ddrmed till syrebrist. I denna kategori
anges utslappen som PO,-ekvivalenter. Vanliga forsurande &mnen ar olika
kvaveforeningar s som NOx och ammoniak samt fosforforeningar. Vanliga kéllor
till 6vergddning ar skogsbruk, jordbruk och reningsverk.

For de scenarier dar bomull ersitts, t.ex. Mek A, Mek B, Mek C och Kem A, sa ar

den storsta vinsten for 6vergédande &mnen utebliven produktion av bomull. For
Ovriga scenarier ger dtervinning ingen vinst jimfort med forbranning.
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Eutrophication Potential (EP)
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12.4  Bidrag till fortunning av ozonlagret
(Ozone layer depletion)

Fortunning av ozonlagret orsakas av &mnen som bryter ner ozon i stratosfaren. Att
ozonet bryts ner innebér att mer UV-stralning nér jorden vilket kan leda till
halsorisker for ménniskan sasom hudcancer, men det paverkar ocksa ekosystem.
Denna kategori anges i CFC-11-ekvivalenter. Resultaten for denna kategori ger
inte mer information dn att om man erséatter viskosproduktion i Asien s& minskar
utsldppen av ozonfortunnande d&mnen (klorflouorkarboner).

Vid réoljeproduktion anviands Halon 1301 och Halon 1211 ofta i
brandsléckningssystem. Anledningen till att den asiatiska produktionen av viskos
ger sa stort utslag dr ldckage av dessa gaser vid oljeproduktion. Olja anvdnds som
brinsle bade i produktion och for elproduktion for den Asiatiska viskosen[11].
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Ozone Layer Depletion Potential (ODP, steady state)
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12.5  Bidrag till bildandet av marknara ozon
(Photochemical oxidant formation)

Denna kategori behandlar problematik med smog som bildas i reaktionen mellan
NOx och kolvéten med solljus. En an av de allra vanligaste &mnena som bildas s&
har ar ozon. Marknara ozon och annan smog kan orsaka irritation i luftvigar for
manniskor och kan ocksa skada vixtlighet. Denna kategori anges i eten-
ekvivalenter.

Resultaten for Kem A visar att denna typ av utslapp ér storre for viskosprocessen
och lyocellprocessen dn vad vid produktion av bomull. For 6vriga scenarier
minskar undviks utslépp av smogbildande &mnen. For scenarierna Mek B och Mek
C sa ar det den undvikna massaproduktionen som ger den stora besparingen i
utsldpp. For dvriga scenarier &r det ersatt bomull och stenull som ger besparing i
smogbildande utslépp.
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Photochem. Ozone Creation Potential (POCP)
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12.6  Potentiella utslapp av gifter (Human
toxicity, fresh water aquatic ecotoxicity,
and terrestrial ecotoxicity)

Alla kategorier for toxicitet har 1,4-diklorbensen-ekvivalenter som indikator (1,4-
DB ekv.). For giftiga utslépp till mark och vatten sé &r den absolut stdrsta vinstena
att ersitta bomull. Detta beror till stor del pd bekdmpningsmedel som anvinds vid
bomullsodling. Nér det giéller utsldpp som &r giftiga for manniskor sé ar den storsta
vinsten med dtervinning utebliven vedbaserad textilmassaproduktion.

Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. (FAETP inf.)
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Terrestric Ecotoxicity Potential [TETPinf.)

Human Toxicity Potential (HTP inf.)
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13 Appendix 3 —Overféring av farliga kemikalier vid
textilatervinning

INKOMMANDE MATERIAL UTGAENDE MATERIAL
POLYAMID Specifika farliga kemikalier Huvudsaklig funktionalitet | Forbrinning Mekanisk Kemisk atervinning
Huvudsakliga dtervinning
kemikalier grupp av
vissa farliga kemikalier
i polyamid (PA)
Huvudsakliga atervinningsprocesser 1000°C Kapning och Sura forhallanden.
fragmentering 340°C (1,5 MPa).
Losningsmedel sasom
alkoholer och syror.
Azobaserade fargdmnen Dispersa Fargdmnen och pigment Fordngad | Rester i material och Rester i materialet for
och pigment Syra damm pigment.
Direkt Direkt och syrautvinns.
Pigment Mojlig omvandling till
arylaminer.
Metallkomplex Betningsmedel Fargdmnen och pigment Metalloxider | Rester i material och Rester i materialet
fargdmnen damm
Optiska vitmedel Kumariner | UV absorbenter Fargdmnen Forangad | Rester i material och Urlakad
Imidazoliner och pigment damm
Diazoler
Triazoler
Benzoxazoliner
Bifenylstilbener
Per och polyfluorerade Fluortelomer alkoholer | Vattenavvisande behandling Forangad och trolig | Rester i material och Urlakad och Férangad
amnen utgdngsamnen) omvandling till damm
fluorerade dioxiner
och dibensfuraner.
Perfluorerade karboxylsyror Stabila Trolig omvandling | Rester i material och Urlakad
nedbrytningsprodukter till fluorerade damm
dioxiner och
dibensfuraner
Perfluorerade sulfonsyror Stabila Trolig omvandling | Rester i material och Urlakad
nedbrytningsprodukter till fluorerade damm
dioxiner och
dibensfuraner
Polyfluorerade sulfonamidoalkoholer | Vattenavvisande behandling Forangad och trolig | Rester i material och Urlakad och férangad
utgdngsamnen) omvandling till damm
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INKOMMANDE MATERIAL UTGAENDE MATERIAL
POLYAMID Specifika farliga kemikalier Huvudsaklig funktionalitet | Forbrinning Mekanisk Kemisk atervinning
Huvudsakliga atervinning
kemikalier grupp av
vissa farliga kemikalier
i polyamid (PA)
fluorerade dioxiner
och dibensfuraner.
Toxiska metaller Silver och dess salter Biocider Rester i material och Urlakad
damm
Krom VI foreningar Féargdmnen och pigment Metalloxider | Rester i material och Urlakad
damm
Alkylfenoler och deras Nonylfenoler och dess etoxylater Tensider Fordngad | Rester i material och Urlakad och
etoxylater damm omvandlad till
nonylfenoler
Oktylfenoler och dess etoxylater Tensider Forangad | Rester i material och Urlakad och
damm omvandlad till
oktylfenoler
Silikoner Cykliska siloxaner Utgéngsamnen for Forangad | Rester i material och Urlakad och férangad
polysiloxaner for damm
vattenavvisande behandling
Linjéra siloxaner Utgangsdmnen for Fordngad | Rester i material och Urlakad och férangad
polysiloxaner for damm
vattenavvisande behandling
Nedbrytningsprodukter Dioxiner och dibensfuraner Stabila Rester i askan | Rester i material och Rester i materialet
nedbrytningsprodukter damm
Biocider Silverforeningar, se Toxiska metaller Biocider Metalloxider | Rester i material och Urlakad
damm
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INKOMMANDE MATERIAL UTGAENDE MATERIAL
POLYESTER Specifika farliga kemikalier Huvudsaklig Forbrinning Mekanisk dtervinning Termisk Kemisk
Huvudsakliga funktionalitet atervinning atervinning
kemikalier grupp av
vissa farliga
kemikalier i polyester
(PET)
Huvudsakliga atervinningsprocesser 1000°C Kapning och fragmentering Smiilter vid Glykolys vid
250°C. 200 -250°C,
poléra
16sningsmedel
(etylenglykol
och metanol).
Azobaserade Dispersa pigment Fargdmnen och Forangad Rester i material och damm Rester i Urlakad
fargdmnen och pigment materialet
pigment
Optiska vitmedel Kumariner UV absorbenter Forangad Rester i material och damm Rester i Urlakad
Imidazoliner Fargamnen och materialet
Diazoler pigment
Triazoler
Benzoxazoliner
Bifenylstilbener
Per- och Fluortelomer alkoholer Vattenavvisande Forangad och Rester i material och damm Forangad Urlakad och
polyfluorerade &mnen (utgadngsdmnen) behandling trolig forangad.
omvandling till
fluorerade
dioxiner och
dibensfuraner.
Perfluorerade karboxylsyror Stabila Trolig Rester i material och damm Rester i Urlakad
nedbrytningsprodukter | omvandling till materialet
fluorerade
dioxiner och
dibensfuraner
Perfluorerade sulfonsyror Stabila Trolig Rester i material och damm Rester i Urlakad
nedbrytningsprodukter | omvandling till materialet
fluorerade
dioxiner och
dibensfuraner
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POLYESTER Polyfluorerade sulfonamidoalkoholer Vattenavvisande | Forangad och Rester i material och damm Forangad Urlakad och
Huvudsakliga utgingsimnen) behandling trolig forangad
kemikalier grupp av omvandling
vissa farliga till fluorerade
kemikalier i polyester dioxiner och
(PET) dibensfuraner.
Toxiska metaller Bly och dess salter Fororeningar Metalloxider Rester i material och damm Rester i Urlakad
materialet
Silver och dess salter Biocider Metalloxider Rester i material och damm Rester i Urlakad
materialet
Klororganiska Klorbensener- naftalener samt toluener Bérare/additiv i HCI Rester i material och damm Forangad Urlakad och
foreningar process Forangad
Icke halogenerade Aromatiska fosfororganiska &mnen Flamskyddsmedel Oorganisk Rester i material och damm Rester i Urlakad and
flamskyddsmedel fosfor materialet fordngad
Alkylfenoler och deras Nonylfenoler och dess etoxylater Tensider Forangad Rester i material och damm Forangad Urlakad och
etoxylater omvandlad till
nonylfenoler
Oktylfenoler och dess etoxylater Tensider Forangad Rester i material och damm Forangad Urlakad och
omvandlad till
oktylfenoler
Silikoner Cykliska siloxaner Utgéngsamnen for Forangad Rester i material och damm Forangad Urlakad och
polysiloxaner for Forangad
vattenavvisande
behandling
Linjéra siloxaner Utgéngsamnen for Forangad Rester i material och damm Forangad Urlakad och
polysiloxaner for Forangad
vattenavvisande
behandling
Nedbrytningsprodukter Dioxiner och dibensfuraner Stabila Rester i askan Rester i material och damm Rester i Rester
nedbrytningsprodukter materialet
Biocider Silverforeningar Biocider Metalloxider Rester i material och damm Rester i Urlakad
materialet
Tributyltennoxid Metalloxider Rester i material och damm Rester i Urlakad
materialet
Triklosan Forangad Rester i material och damm Forangad Urlakad och
forangad
Triklorokarban Forangad Rester i material och damm Forangad Urlakad och
fordngad
Zinkpyrition Metalloxider Rester i material och damm Rester i Urlakad och
materialet fordngad

111



http://extra.ivf.se/ChemicALL/chemical.asp?id=137

NATURVARDSVERKET RAPPORT 6685

Textilatervinning

INKOMMANDE MATERIAL UTGAENDE MATERIAL
CELLULOSA Specifika farliga kemikalier Huvudsaklig Forbrinning Mekanisk Kemisk atervinning
Huvudsakliga funktionalitet atervinning
kemikalier
grupp av vissa
farliga
kemikalier i
cellulosa
Huvudsakliga atervinningsprocesser 1000-C Kapning och Lyocell, Viskos Forbehandling:
fragmentering Urea, NaOH, H, 0>, (upplosnings 30-105°C
Hogt pH — oxidativt medium | process) 5-50°C Hogt pH
Svavelsyra,
NaOH, CS,, Zn
salter. Hogt pH
Azobaserade Direkt reaktiva azopigment Féargamnen och Forangad Rester i Urlakad och avfargat Urlakad och Urlakad och
fargdmnen och pigment material och avfargat avfargat
pigment damm
Optiska vitmedel Kumariner UV absorbenter Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
Imidazoliner Féargamnen och material och
Diazoler pigment damm
Triazoler
Benzoxazoliner
Bifenylstilbener
Per- och Fluortelomeralkoholer Vattenavvisande Forangad och Rester i Urlakad och oxiderad Urlakad och Forangad
polyfluorerade utgangsdmnen) behandling trolig material och (omvandlad till oxiden) oxiderad
amnen omvandling till damm (omvandlad till
fluorerade syra)
dioxiner och
dibensfuraner.
Perfluorerade karboxylsyror Stabila Trolig Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
nedbrytningsprodukter omvandling till material och
fluorerade damm
dioxiner och
dibensfuraner
Perfluorerade sulfonsyror Stabila Trolig Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
nedbrytningsprodukter omvandling till material och
fluorerade damm
dioxiner och
dibensfuraner
Polyfluorerade Vattenavvisande Forangad och Rester i Urlakad och oxiderad Urlakad och Forangad
sulfonamidoalkoholer behandling trolig material och oxiderad
utgdngsdmnen) omvandling till damm
fluorerade

dioxiner och
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INKOMMANDE MATERIAL UTGAENDE MATERIAL
CELLULOSA Specifika farliga kemikalier Huvudsaklig Forbrianning Mekanisk Kemisk atervinning
Huvudsakliga funktionalitet dtervinning
kemikalier
grupp av vissa
farliga
kemikalier i
cellulosa
dibensfuraner
Kvicksilver och dess salter Biocider Metalloxider Rester i Rester I materialet Rester i Rester 1
material och materialet materialet
damm
Klororganiska Klorfenoler Biocider Saltsyra Rester i Trolig deklorering Trolig Trolig
foreningar (hogklorerade) material och deklorering deklorering
damm
Icke Aromatiska fosfor organiska Flamskyddsmedel | Oorganisk fosfor Rester i Oorganisk fosfor Oorganisk Oorganisk
halogenerade amnen material och fosfor fosfor
flamskyddsmedel damm
Alkylfenoler och Nonylphenoler and deras Tensider Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
deras etoxylater etoxylater material och
damm
Oktylfenoler och dess etoxylater Tensider Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
Silikoner Cykliska siloxaner Utgangsamnen for Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
polysiloxaner for material och
vattenavvisande damm
behandling
Linjdra siloxaner Utgangsamnen for Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
polysiloxaner for material och
vattenavvisande damm
behandling
Biocider Etyltrianol Biocider Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
Ortopfenylfenol Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
Tributyltennoxid Metalloxider Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
Formaldehyd Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
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INKOMMANDE MATERIAL UTGAENDE MATERIAL
CELLULOSA Specifika farliga kemikalier Huvudsaklig Forbrianning Mekanisk Kemisk atervinning
Huvudsakliga funktionalitet dtervinning
kemikalier
grupp av vissa
farliga
kemikalier i
cellulosa
Pentaklorfenol Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
Permetrin Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
Sulfuryldifluorid Forangad Forangad Forangad Forangad Forangad
Triklorkarban Forangad Rester i Urlakad Urlakad Urlakad
material och
damm
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INKOMMANDE MATERIAL

UTGAENDE MATERIAL

ULL
Huvudsakliga kemikalier grupp
av vissa farliga kemikalier i ull

Specifika farliga kemikalier

Huvudsaklig funktionalitet

Mekanisk dtervinning

Huvudsakliga atervinningsprocesser

Kapning och fragmentering

Azobaserade fargamnen och Syra Féargdmnen och pigment Rester i material och damm
pigment Direkt reaktiva azopigment
Metall komplex férgémnen Betningsmedel Férgiimnen och pigment Rester i material och damm
Optiska vitmedel Kumariner UV absorbenter, fairgdmnen och Rester i material och damm
Imidazoliner pigment
Diazoler
Triazoler
Benzoxazoliner
Biphenylstilbener
Per- och polyfluorerade &mnen Fluortelomer alkoholer Vattenavvisande behandling Rester i material och damm
utgangsimnen)

Perfluorerade karboxylsyror

Stabila Nedbrytningsprodukter

Rester 1 material och damm

Perfluorerade sulfonsyror

Stabila Nedbrytningsprodukter

Rester i material och damm

Polyfluorerade sulfonamidoalkoholer

Vattenavvisande behandling

Rester 1 material och damm

utgangsimnen)

Krom VI féreningar Betningsmedel for firgdimnen och Rester i material och damm

pigment
Flamskyddsmedel Kalium hexafluorozirkonat Roékddmpare Rester i material och damm
Alkylfenoler och deras etoxylater Nonylfenoler och deras etoxylater Tensider Rester i material och damm
Oktylfenoler och dess etoxylater Tensider Rester i material och damm
Silikoner Cykliska siloxaner Antiskrynkelmedel Rester i material och damm
Linjdra siloxaner Antiskrynkelmedel Rester i material och damm
Biocider Triklorkarban Biocider Rester i material och damm
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Konsumtionen av klader och hemtextil i Sverige var 2014 totalt
128 000 ton, vilket blir ca 13,1 kg per person. Vilgorenhetsorga-
nisationer samlar in ca 3 kg textilier per person och dr, textil som
huvudsakligen skdnks av privatpersoner. Uppskattningsvis 8 kg
textil och textilavfall per person och ar i Sverige hamnar i sack-
och kirlavfallet och gér till forbranning med energidtervinning.

Materialatervinningen av textil ar idag i princip obefintlig i
Sverige. Globalt finns det diremot en marknad for materialdtervin-
ning av textil och textilavfall. I Europa forekommer fraimst mate-
rialdtervinning i form av att textilavfall atervinns till isolering och
stoppning i exempelvis madrasser eller bilsaten. Svenska vilgoren-
hetsorganisationer och vissa svenska klddforetag skickar insamlad
textil och textilavfall till t.ex. Tyskland eller Nederlinderna for
sortering och teranvindning samt materialdtervinning. Det mest
resurseffektiva ar att textil som samlas in dteranvinds.

Syftet med denna forskarstudie har varit att analysera materia-
latervinningens forutsattningar med avseende pa framtida utveck-
ling av dtervinningstekniker inklusive miljoprestanda och motver-
kandet av spridning och ackumulation av sirskilt farliga amnen
och andra dmnen med oonskade egenskaper, samt hur insamlings-
system for textilavfall kan paverkas. I studien gors en nulidgesana-
lys av befintliga materialdtervinningstekniker och aktuell forskning
och utveckling. Forskargruppen har bedomt utvecklingspotentia-
len for materialatervinningen fram till &r 2020 respektive &r 2030.
Forskargruppens rekommendationer och slutsatser for mojlig
utveckling kommer att utgora ett viktigt sakunderlag for Natur-
vardsverkets fortsatta arbete med regeringsuppdraget Hantering
av textilier, men kan ocksd utgora ett viktigt underlag for andra

aktorer inom textil, sorterings- och atervinningsindustrin.
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