


Guide tor bioplaster

— frdan tillverkning till dtervinning

FINANSIERAT AV
Stiftelsen for miljdstrategisk forskning

orthex

GROUP

Riflex Film

“dgsing

HOGSKOLAN 1 BORAS

(safeman

Q Tarkett

< RONNEBY
ﬁ KOMMUN



Omslag
Majsfilt

Text och formgivning
Cefur - Center for forskning och utveckling i Ronneby, Ronneby kommun

Forlag
Ronneby kommun, Cefur www.cefur.se
Forsta utgévan: juli 2016

E-bok
© 2016 Cefur

ISBN: 978-91-980961-4-9



Forord

Denna guide &r ett resultat av ett samarbete mellan akademi och industri dar

en gemensam syn pa utvecklingen mot framtida hallbara plastmaterial och ett
gemensamt ldrande har varit i centrum. Ett viktigt mal har varit att stirka den
svenska industrins konkurrenskraft genom innovativ “grén” teknik- och materi-
alutveckling med hog miljoprofil utgaende fran Mistras 6nskemal och darmed
utgora ett av flera sitt att sprida kunskap fran detta projekt till den svenska indus-
trin och samhillet.

Pa 60-talet slog plasten igenom pa bred front da materialet tycktes vara den perfe-
kta 10sningen pa var strivan efter bra och kostnadseffektiva produkter. Utvecklin-
gen av massproduktion ledde dock i ménga fall till att produkter upplevdes ha lag
kvalitet och dirmed bidrog till att materialet fick relativt daligt rykte. Pa 80-talet
forbattrades den allminna uppfattningen om plasten som ett material med bittre
kvalitet och bestdndighet, men fick utsta fortsatt kritik for brist pa resurseffektiv-
itet och férekomsten av miljofarliga additiver. Under 90-talet ledde utvecklingen
inom plastbranschen, liksom i samhillet i stort, till betydande anstingningar till
resurs- och energisnala produktionsmetoder, atervinningsbarhet och utfasning av
miljofarliga tillsatser.

Under 2000-talet har inte bara mangden plast som konsumerades 6kat dramatiskt
men ocksa mingden plast som hamnade i naturen 6kade. Utvecklinen i konsum-
tionsmoster tillsammans med stravan efter att gora Europeisk industri oljeober-
oende drev pa en utveckling av biobaserade och bionedbrytbara plastmaterial.
Kritiken har dock inte latit vinta pa sig da biologisk nedbrytning innebér att alla
resurser och energi i materialet gér forlorade.

Sé fragan som vi har stéllt oss var "Hur ska vi resonera nér vi utvecklar
framtidens héllbara plastmaterial?”. Det naturliga svaret blev att framtida plast-
material skall vara tillverkade av fornybara ravaror, resurseftektiva, atervinnings-
bara och sékra ur bade hélso- och miljosynpunkt.

Ndr Stiftelsen for Miljostrategisk Forskning, Mistra, initierade 2012 ett tredrigt
forskningsprogram "Closing the loop” med malet att frimja forskning om ny
teknik for sortering av komplexa avfallsstrommar, industriella processer for
upparbetning och avancerad mitteknik, for att styra fran avfallshantering till



materialatervinning sa blev valet av vart forslag inom plastomradet ganska
sjalvklart. For att 6ka anvandningen av nya hallbara, biobaserade plastmaterial
sa maste vi ha mer kunskap om deras bearbetning, bestdndighet, dtervinning
osv. Vi maste ocksa utveckla tekniskt genomforbara, effektiva och ekonomi-
skt hallbara atervinningssystem tillsammans med en marknad for atervunna,
biobaserade material utan att dventyra existerande atervinningssystem.

Vi befinner oss bara i borjan av utvecklingen mot biobaserad och resurseftektiv
plastindustri och det hér projektet har givetvis inte kunnat ge svar pa alla viktiga
fragor men har bidragit till 6kad kunskap inom négra viktiga omraden och har
inte minst utformat en agenda for framtida forsknings-

insatser som dr nodvindiga for att framja 6vergdngen till biobaserade
plastmaterial.

Det som gjorde det mojligt for oss att fa Mistras fortroende att genomfora
projektet var industrins medverkan som har satsat sina resurser pd att forska
om hur framtidens plastmaterial kan goras hallbara. Jag vill darfor rikta ett stort
tack till foljande foretag: Tarkett AB, Orthex Group, Riflex Film AB, Safeman
AB och Sodra Skogsédgarna. Ett sdrskild tack vill jag rikta till Mats Ericson,
Lysmask Innovation AB och Mats Svensson, KREOL of Sweden AB som har
haft en viktig roll i kommunikationsflodet mellan industrin och akademin.

En stor betydelse har Ronnebys kommun haft hir genom sin organisation
Cefur - center for forskning och utveckling i Ronneby som har som framsta
mal att verka for en hallbar utveckling av néringsliv och samhalle, inte minst
genom Cradle-to-Cradle® satsningen. Cefur representerad i projektet av
Martina Lindgren har starkt bidragit till ett vdlfungerande samarbete och till
informationsspridning.

Ett stort tack till mina forskarkollegor for ett valfungerande och givande samar-
bete: Mikael Skrifvars och Dan Akesson, Hogskolan i Boras, Antal Boldizar,
Chalmers och Nazdaneh Yarahmadi, Jonas Enebro, Johanna Berlin och Frida

Royne, SP.

Sist men inte minst vill jag tacka Mistra for finansieringen av detta projekt.

Ignacy Jakubowicz, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Inledning

Plaster dr mycket viktiga material for samhillet,
eftersom de erbjuder en unik kombination av
formbarhet och egenskaper och ofta till en mycket
lag kostnad jamfort med konkurrerande material.
Forbrukningen av plaster uppgick 2013 till ca

300 miljoner ton och applikationer aterfinns fran
engangsartiklar och férpackningar till superldtta
hoghallfasta konstruktioner f6r rymdfard.

Plaster har i huvudsak varit tillverkade av fossil
olja. Pa senare tid har médnga initiativ och beslut
tagits for att minska anvdndningen av fossil olja.

I februari 2012 presenterade EU sin vision for
framtiden genom rapporten “Innovating for
Sustainable Growth: a Bioeconomy for Europe
(European Commission, 2012a)”. Denna
strategi forvantas leda till ny biobaserad industri,
transformera befintlig industri och 6ppna nya
marknader for biobaserade produkter. IKEA
meddelade marknaden 2014 att deras mal dr att
alla plaster i deras produkter (100 %) skall vara
térnybara eller atervunna senast 2020.

Biobaserade plaster dr plaster som baserar sig pa
térnybara ramaterial som tex stérkelse, socker

G

Bild 1.1

eller vegetabilisk olja. Biobaserade plaster har
egentligen funnits under mycket ldng tid, men
produktionsvolymer 6kade betydligt forst for ca
20 &r sedan med bl.a. bionedbrytbara férpacknin-
gar. Darefter har ett flertal nya biobaserade
plaster tillkommit. Enligt senaste uppskattnin-
gen fran European Bioplastics var den globala
produktionsvolymen 2013 uppe i ca 1,6 ton per ar
och forvintas stiga snabbt till ca 6,7 ton ar 2018.

Den "tredje generationen” biobaserade plaster
ar nu pa inmarsch med plaster for langlivade
produkter for kravande applikationer.

Ett mycket viktigt steg for héllbar anvdndning av
biobaserade plaster ar att utveckla fungerande
metoder och system for dtervinning och ddrmed
minska bade miljopéverkan och oljeberoendet.

Att enbart ha biologiskt nedbrytbar plast ar ingen
langsiktigt hallbar 16sning, eftersom energi- och
materialtillgangar gar forlorade i jorden. Biobase-
rad plast som kan atervinnas innebar en hallbar
16sning for att minska beroendet av olja, dessutom
bittre resursutnyttjande pa s sitt att det sparar
resurser inom ett omrade dar efterfrdgan ar hog.

= 3

Bestick gjorda av bionedbrytbar starkelsepolyestermaterial. Fotot &r gjort med hjdlp av planpolariserat

ljus som pavisar spdnningsférdelningen i materialet. Foto: Scott Bauer.



Inledning

Atervinning av plast dr dock besvirlig eftersom
det finns s& manga olika typer som kraver
varierande behandling for att kunna bli ny révara.
Plaster bryts dessutom ner mer eller mindre
under hela sin livslingd. Inforandet av biobase-
rade plaster gor att det finns dnnu fler olika typer
av plaster i omlopp och atervinning, blandbarhet
och bestidndighet av biobaserade plaster &r lite
studerat.

Ett projekt som finansierats av Mistra, stiftels-

en for miljostrategiskt forskning, och ett antal
partners har dérfor studerat atervinning av
biobaserade plaster. Malet med projektet ér att fa
bittre forstaelse for hur bearbetning och nedbryt-
ningsprocesser paverkar biobaserade plaster, men
ocksé for problemen med atervinning av blandade
plaster och risken med att férorena konventionell
plast. Projektet heter "Hallbar atervinning av
‘grona’ plaster” och denna rapport eller guide har
utvecklats inom ramen for projektet.

Denna guide innehaller dels delar av det
forskningsresultat som tagits fram i projektet
“Hallbar atervinning av ‘grona’ plaster”. Den

innehéller ocksa delar som samlats ihop och
bearbetats for att beskriva mer 6vergripande om
biobaserade plaster, vilka material som finns
tillgdngliga, hur de kan atervinnas och vad man

i 6vrigt behover tanka pa nar man ger sig i kast
med att dtervinna biobaserade plaster. Forfattarna
vill med denna guide ge dig en kort 6verblick 6ver
omradet med hénvisningar till hur och var du kan
hitta mer detaljerad information.

Guiden beskriver ocksa projektet "Hallbar
atervinning av ‘grona’ plaster” och deltagande
partners. Dessutom ger den ldsaren in inblick i

begrepp som “cirkuldr ekonomi’, och "Cradle to
Cradle”

Eftersom atervinning och materialspecifikationer
ar omgdrdat av en mangd lagar och férordnin-
gar presenterar ocksa guiden vilka standarder
som styr atervinning av biobaserade plaster

samt aktuella lagar for registrering av material
(REACH). System for markning och certifiering
av olika aspekter for biobaserade plaster 4r manga
och de viktigaste presenteras i denna guide.

Bild 1.2 Uppsamlat produktionsspill i en fabrik




Projektbeskrivning

2.1 Inledning

Detta kapitel beskriver projektet "Hallbar atervin-
ning av ‘grona’ plaster” vilket har delfinansierat

denna guide. Deltagande organisationer och
foretag beskrivs samt kort om innehallet.

2.2 Mistra Closing the loop

Vart moderna samhalle skapar i takt med 6kande
konsumtion allt mer avfall. Inte minst inom
tillverkningsindustrin, dér stora avfallsméangder
skapas framst inom gruvndringen, men dven
inom andra industrigrenar som t.ex. pappers-,
stal- och livsmedelsindustrin.

Mistra Closing the Loop ér ett tvarvetenskapligt
forskningsprogram delfinansierat av medel fran
Mistra, Stiftelsen for miljostrategisk forskning.
Forskningsprogrammet har en utpréglad tvarvet-
enskaplig ansats med materialatervinning i fokus.
Under tre ar har forskare fran skilda discipliner
samverkat med samhalle och naringsliv fran olika
sektorer, inom ramen av sju projekt.

Programmet handlar om hur industrins bi-
och restprodukter kan aterforas till samhallet

Bild 2.1 Deltagare i projektet Mistra Closing the loop Green Plastics pd& besok i Ronneby.

e — -

som vardefulla resurser - genom en sé effektiv
materialdtervinning som mojligt.

Huvudsyfte har varit att ta fram konkreta resultat
som bidrar till ett nytt synsitt, dar avfallshanter-
ing ersitts av hallbar resurshushallning.

Malet med forskningsprogrammet fran Mistra
var att gora en efterfragad kraftsamling av svensk
kompetens och kunskap inom materialaterv-
inning for industriella processer och skapa en
kunskapsplattform inom omradet.

Green Plastics - Sustainable recycling of “green”
plastics dr ett av sju projekt i programmet Mistra
Closing the Loop.



Projektbeskrivning

2.3 Projektet Green Plastics

Andelen atervinning av industriavfall kan anses
vara alltfor lag. Idag ligger den pa strax dver

tio procent och det finns en stor utmaning i att
forsoka oka denna andel.

Fortfarande deponeras stora méangder av metaller,
kemikalier, plast och andra anvdandbara material
som avfall. Att ta tillvara pa dessa material genom
en fungerande materialatervinning, ar ett satt att
sluta kretsloppen i samhdllet, vilket bidrar till att
spara naturresurser och att minska utsldppen till
miljon.

Inom férpacknings- och tillverkningsindustrin
har "grona” plaster (biobaserade och bionedbryt-
bara plaster) sedan ldnge anvénts som alterna-
tiv till "traditionella” fossila plaster i de fall

det funnits krav pa att plasten ska brytas ner i
biologiskt, t.ex. vid kompostering.

Pa senare ar har det dven kommit allt fler
biobaserade “"grona” plaster som &r bestdndiga
vid anvdndning, pa samma sétt som traditionella
forpacknings- och konstruktionsplaster. For de
traditionella plasterna finns det befintliga atervin-
ningssystem och vi efterstravar att atervinna dem
genom insamling och omsmaltning.

Baserat pa sitt ursprung, uppbyggnad och pris sa
har de nya biobaserade och bestindiga plasterna
gett upphov till en del fragestillningar som vi
behover undersoka och besvara.

Malet med projektet dr att 6ka kunskapen

om atervinning av biobaserade plaster inom
industrin. Som en del av malet har denna guide
tagits fram.

Den totala projektbudgeten for "Hallbar dtervin-
ning av gréna plaster” fordelas mellan ca. 66%
beviljade anslag fran Stiftelsen for miljostrategisk
forskning, Mistra, samt dértill hdrande medfinan-
siering i form av 11% frdn SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut; 10% fran Hogskolan i Boras;

6 % fran Cefur i Ronneby samt ca. 7% fordelade
mellan foretagen Tarkett AB, Riflex Film AB,
Hammarplast Consumer AB och Safeman AB.

Totalbudget var ca. 9,1 miljoner kr 6ver 3 ar.
Tidsperioden for projektet var tre ar, fran oktober
2012 till oktober 2015.

"-- l ; :
- =

7 !

Bild 2.2 Programméte fér Mistra Closing the Loop.




Projektbeskrivning

Bild 2.3 Forskare Nazdaneh Yarahmadi och Jonas Enebro diskuterar analysmetoder pé SP i Bords.

. Vad menas med grona plaster?

. Hur paverkas bioplasters egenskaper av atervinning?

. Hur paverkas “traditionella” plaster av inblandning av biobaserade plaster?

. Hur kan man sortera, spara samt sarskilja biobaserade plaster?

. Hur bor ett atervinningssystem for biobaserade plaster utformas?

. Hur ska atervunnen biobaserad plast hanteras, bearbetas och ateranvandas?

2.4 Projektets deltagare och partners

Forskningen inom projektet "Hallbar atervinning av grona plaster” har letts av projektagaren -

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras med projektledaren docent Ignacy Jakubowicz i
samverkan med bl.a. professor Antal Boldizar, Chalmers Tekniska Hogskola samt professor Mikael
Skrifvars vid Hogskolan i Boras.

Den kommunala verksamheten Cefur, center for forskning och utveckling i Ronneby, har ansvarat
for kommunikation, projektledning samt samordningen sa att de medverkande foretagens behov och
intresse tagits med inom forskningen.

Medverkande partners var tillverkningsforetagen Orthex Sweden AB, Riflex Films AB, Safeman AB,
Tarkett AB och koncernen Sodra Cell.

| @Tarkett  [WRifecFin A

Bild 2.4 Docent Ignacy Jakubowicz presenterar projektet



Projektbeskrivning

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i
Boras dr ett internationellt ledande institut for
forskning och innovation. Verksamheten ar
organiserad i nio tekniska enheter.

Enheten inom SP som leder projektet dr SP
Kemi, Material och Ytor. Enheten tacker in
saval organisk och oorganisk analytisk kemi
som ett brett spektrum av omraden inom
materialtekniken. Verksamheten tacker hela
livscykeln och utfoér problemlésning och
skadeutredningar, skraddarsydda och standard-
iserade provningar och utvirderingar for olika
uppdragsgivare.

Enheten ér engagerad i en rad forskningspro-
jekt, ofta i samarbete med industri, universitet

och hogskolor samt institut.

Verksamheten omfattar omraden som organisk
och oorganisk kemi, huvud-, komponents- och
sparamnesanalys, ytanalyskarakterisering,
miljoanalyser, karakterisering och provning av
polymera, metalliska och keramiska material,
ytbeldggningar, korrosionsskydd samt material
for informationslagring.

Nl
L

Docent Ignacy Jakubowicz
leder projektet. Fran SP deltar
ocksa forskarna Nazdaneh
Yarahmadi, Jonas Enebro,

SPH

L™ F

Johanna Berlin och Frida “trya
Royne.
WWW.sp.se

Chalmers tekniska hogskola bedriver interna-
tionellt erkdnd utbildning och forskning,
kopplad till en professionell innovationspro-
cess. Visionen dr att med fokus pa kompetens,
kunskap och samverkan, spela en viktig och
pavisbar roll i samhillets utveckling. Chalmers
har 17 institutioner som leds av en prefekt

och dr uppbyggd av forskargrupper och
forskningsavdelningar.

Institutionen for material- och tillverkning-
steknik omfattar sex forskargrupper. En av
forskargrupperna édr “Polymera material

och kompositer”. Utmérkande for omradet
materialvetenskap ar sokandet efter anvandbara
samband mellan materialets struktur (pa

olika nivaer) och dess egenskaper. I fallet
polymera material kommer den valda

bearbetningstekniken att ha en synnerligen
stark inverkan pa materialets struktur och
ddrmed dess prestationsférmaga i en viss
applikation. Dessa utgangspunkter utgor
tillsammans basen for verksamheten inom
forskargruppen. Forskningen har ofta en
pataglig tvirvetenskaplig karaktar och spanner
over bade grundlaggande och mer tillimpade
fragestallningar.

Chalmers representant i
projektet dr professor Antal
Boldizar.

www.chalmers.se

Hogskolan i Boras dr en modern hogskola.
Verksamhetsidén ér att vara ett nyskapande
professionslarosite, som i samverkan med
néringslivet och den offentliga sektorn, bedriver
utbildning och forskning av hog internationell
kvalitet och med stor samhallsrelevans.

Inom forskningsomradet polymerteknik
bedrivs projekt som har mal att utveckla
miljomassigt héllbara plaster, textila fibrer och
fiberkompositer. Nya polymera material som

kan anvéndas for tillverkning av plastprodukter,
tekniska textilier samt kompositer undersoks
och utvecklas. Aven tillverkningsteknik for
materialen utvecklas.

Professor Mikael Skrifvars

Jeeny

och forskaren Dan Akesson Vi)
s ()
representerar Hogskolan i \\“‘> le/
Boras i projektet. e
HOGSKOLA
www.hb.se I BORAS




Projektbeskrivning

Cefur - center for forskning och utveckling i
Ronneby ér en enhet inom Ronneby kommun.
Cefur arbetar med hallbarhet och cirkulér
ekonomi och ér inspirerade av konceptet Cradle
to Cradle®.

Syftet med Cefur ér att stairka kommunens
konkurrenskraft bade lokalt och regionalt,
genom att ge kunskap, inspiration och stod till
medborgare, foretag och organisationer som ar
intresserade av hallbar utveckling.

Cefur har dven andra verksamheter som ett
vattenskédrningslab och ett 3Dlab och deltar i
flera olika forskningsprojekt.

Visionen dr att bli en internationellt erkdnd
innovativ motor for hallbar utveckling av
néringsliv och samhalle med Cradle to Cradle® i
sarskilt fokus.

Martina Lindgren och Johan Sandberg fran
Cefur driver Ronneby kommuns verksam-
het i projektet tillsammans med konsulterna
Mats Ericsson, Lysmask Innovation AB och

Mats Svensson, KREOL of ﬁ

Sweden AB.

www.cefur.se

Orthex Sweden AB (fd Hammarplast
Consumer AB) ingar i Orthex Group och har
sitt huvudkontor i Tingsryd. Sedan 1951 tillver-
kar foretaget plastprodukter genom bearbet-
ningstekniken formsprutning.

Orthex Group ér den ledande nordiska
leverantéren av hushallsprodukter med en lang
tradition av tillverkning och forsdljning.

Produkterna marknadsfors via varumarken
som t.ex. SmartStore® (férvaring), GastroMax®
(hushall) och Hammarplast® (tradgard).

Produkterna dr noggrant testade for att
motsvara vardagens alla krav och passar bra in
i det moderna hemmet betriffande firg, form
och funktion.

orthex

GROUP

www.orthexgroup.com

Riflex Film AB i Ronneby dgs av tyska
German group KAP Beteiligungs- AG. Vid
den automatiserade tillverkningsanldggning i
Ronneby tillverkar Riflex Film, sedan mer én
50 ar flexibla PVC-filmer och folier baserad pa
bearbetningstekniken kalandrering.

Foretagets styrka ligger i formégan att kunna
erbjuda ett brett sortiment med manga olika
tjocklekar och bredder i toppkvalité, allt
anpassat till varje kunds specifika dnskemal.
Inom sitt omrade tillverkar de ett av de tunnaste

materialen pa marknaden och har en av
Europas bredaste kalandrar.

Foretagets ambition dr att halla maximal

effektivitet med ett stort utbud av kvalitativa
produkter.

www.riflexfilm.com
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Safeman AB i Olofstrom producerar allt fran
skraddarsydda detaljer till storre volymenheter
och firdigmonterade produkter till flera olika
branscher, dér ibland fordonsindustrin. Genom
att utveckla bada egna och andras produkter
kan man erbjuda ett komplett koncept fran idé
till fardig produkt.

Foretaget formger och tillverkar
produkter samt produktdetaljer genom att
anvianda bearbetningstekniker som t.ex.

vakuumformning, frasning, somnad och stans/
svets/skdrning i material som termoplast, textil,
folie och lader.

(safeman

www.prplast.se

Tarkett AB i Ronneby ingar i golvkoncernen
Tarkett Group med huvudkontor i Paris.
Koncernen har mer én 130 ars erfarenhet i
branschen och har ca 12 000 anstdllda och 34
fabriker. Ett rikt utbud av produkter erbjuds;
plastgolv, tragolv, laminatgolv, linoleum, textil-
golv samt vatrumsgolv och végg. Tarkett Group
séljer ca 1,3 miljoner m? golv- och viggbeklad-
nad per dag.

Vid fabriken i Ronneby produceras sk "ho-
mogena’ plastgolv for offentliga miljéer med
hjalp av bearbetningsteknikerna kalandrering
och varmpressning.

@ Tarkett

www.tarkett.se

Sodra Cell ar en del inom koncernen Sodra,
och har sin kidrnverksamhet inom tillver-
kning av sulfatmassa for avsalumarknaden,
avsedd for pappers- eller kartongtillverkning.
Produktionen sker vid tre svenska fabriker

i Morrum, Varé och Monsteras med en
gemensam produktionsvolym pa 1,6 miljoner
ton ar.

Inom Sédra Cell tillverkas pappersmas-

sa baserad pa bade barr- och l6vmassaved.
Barrmassan som ar Sodra Cells storsta produkt-
grupp, kommer fran gran och tall, medans
l6vmassan fés fran bjorkved och anvénds i
huvudsak for tillverkning av textilmassa, d&ven
kallad viskos, som slutprodukt.

Genom den egna utvecklingsorganisationen
Sédra Innovation bedrivs bl.a. ett kontinuerligt

produktivitetsarbete och en affarsdriven
forskning och utveckling, vilket utgoér grunden
for Sodra Cells forutsattningar for en lonsam
tillvaxt.

Denna affarsdrivna FoU sker i allt hogre grad
tillsammans med universitet och forskning-
sinstitut och kan t.ex. omfatta optimering av
brukets processer, utveckling av fiberegen-
skaper, nya produktomraden eller tekniska
samarbeten med utvalda kunder.

SODRA

www.sodra.com
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3.Hallbar utveckling och
cirkular ekonomi

3.1 Inledning

All ménsklig verksamhet ger idag upphov till oka resurseffektiviteten. Att atervinna plastavfall
avfall. Ineffektiva floden f6r material skapar minskar miljépaverkan och oljeberoende.

“lackage” och ekonomiska forluster. Inom EU
genereras ca 2,5 miljarder ton avfall varje ar, men  Generellt har intresset fran industrin okat de

endast 27 % materialdtervinns. Ca 34 % gar till senaste tio aren for att stdlla om till en mer hallbar
deponi, 15 % till biologisk atervinning och 24 % produktion och ett flertal foretag idag hanterar
gar till forbranning. sitt material med cirkuldra principer.

Det finns stora ekonomiska och miljémassi- I detta kapitel beskrivs vad vi menar med hallbar
ga drivkrafter for en hallbar utveckling och en utveckling och cirkulédr ekonomi.

cirkuldr ekonomi, inte minst inom EU, for att

3.2 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling 4r en 6nskvard samhallsut-
veckling. Begreppet hallbar utveckling (engelska ~ ”En héllbar utveckling ar en utveckling som

sustainable development), finns det manga tillfredsstéller dagens behov utan att dventyra
forklaringar pa, men det kan vara svart att veta kommande generationers mojligheter att
vad det egentligen innebar. Den mest spridda tillfredsstélla sina behov”

definitionen av hallbar utveckling skrevs 1987 i
Brundtlandsrapporten (pa uppdrag av FN):

Ekologi

Socialt
ansvar

Ekonomi

Bild 3.1 Tre dimensioner som behdver vara med for att skapa en hdllbar utveckling.
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Det handlar om att maximera och bevara
handlingsutrymme - nu och i framtiden. Det
behdvs en helhetssyn, ett globalt perspektiv och
langsiktighet.

De flesta dr dverens om att hallbar utveckling
ska vara ekologiskt, ekonomiskt och socialt
hallbar. En del menar att ekosystemens barkraft
bestimmer vad som dr méjligt, andra att
ekonomisk tillvixt eller bra livskvalitet for alla
ar viktigast, vilket kan innebdra att skyddet av
livsuppehallande system pa jorden férsvinner.

Det ér inte givet hur avvigningen mellan de tre
dimensionerna ekologisk, ekonomisk och social
hallbarhet ska goras.

3.3 Vad ar cirkuldar ekonomi?

En del tror att ny teknik, minskad fattigdom,
utbildning eller ménniskans uppfinningsrike-
dom som dr svaret. Andra menar att det behovs
ett paradigmskifte, ett helt nytt system av dndrad
konsumtion, cirkuldr ekonomi och nya sitt att
producera mat och produkter.

Héllbar utveckling kan ses som en process for att
hitta en gyllene medelvég for de tre dimensioner-
na ekologisk, ekonomisk och social héllbarhet.

Killor: 2002, www.svid.se, “Towards the circulary economy Vol 17, Ellen MacArthur Foundation, 2012, http://www.regeringen.se/

Cirkuldr ekonomi &r ett brett begrepp som
anvands allt oftare i olika sammanhang. Cirkular
ekonomi ér en global ekonomiskt modell som
bygger pa cirkuldra kretslopp, istallet for de linjara

processer som dominerar idag.

Cikuldr ekonomi innebdr utveckling och
anvandning av produkter som ar allt mer
bestandiga, allt mer dtervinningsbara och dar icke
fornybara material 6ver tid ersétts med fornyba-
ra. Produkter och tjanster designas sa att de blir
vardefulla att dteranvindas i biologiska eller
tekniska kretslopp. Produkter och material ges

langre livslangd och stannar i kretslopp en lingre
tid. Behovet av att kdpa in nya ravaror minskar
och resurser utnyttjas effektivare. Produktion
och transporter sker med fornybar energi pa ett
optimalt sitt.

Ytterligare en viktig skillnad dr att man skiljer
mellan konsumtion och anvdandning av material.
Kunden dger inte produkten, utan dr brukare av
en funktion.

3.4 Linjar ekonomi

I dagens sambhille dr de ekonomiska
systemen gjorda for en linjdr process enligt
“producera-konsumera-sldnga”

Flodet har en tydlig borjan och slut i en linjér
ekonomi, se Bild 3.2.

3.5 Cirkular ekonomi fungerar annorlunda

En cirkuldr ekonomi fungerar annorlunda och
material kan ingd i flera olika kretslopp som gar
in i varandra, som i en vév eller kaskad av floden.
Material ér i kretslopp sa lang tid som mdjligt.

Detta kan ske t ex genom kontinuerligt underhall
och renovering av produkter, dteranvindning och
materialatervinning, se Bild 3.3
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Linjar ekonomi

I e—
v ¢ I -f-\/-\
). ¢ . b " - I
Aoy BB o8-l
Energi + révaror Faradling/ndling Tillverkning Fiirsélining Konsumtion/Anvandning ~ Avfall Deponi/fiirbranning

Bild 3.2 Linjar ekonomi enligt "producera-konsumera-kassera”. Fiddet har en tydlig borjan och slut.

Pa vdag mot cirkulér ekonomi

M ( N ) Energi + ravarar ii%

Materialatervinning Firadling/odling

s / \ f\” 4 \
Deponi A 4 —~
‘ P Farbranning/energi A o
i Material- bbb
o Biprodukter atervinning -EEB
1 \K Tillverkning
> M

Produktionsutveckling

Sortering Kompostering/biogas

t Rteranvandning 1

Firsaljning/Leasing s

>
' }' \ —
Avfall A Farsljning/Leasing

I l ' ; Konsumtion/Anvéndning

Underh&ll/reparation Bild: © Cefur

Bild 3.3 Principen f&r hur den cirkuléra ekonomin kan fungera idag. Avfall ses som en resurs och material
befinner sig i kretslopp s& I&ng tid som majligt. | en helt cirkuldr ekonomi ar visionen att det finns inget
avfalli egentlig mening och inget material behdver deponeras.
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Biologiskt
kretslopp

S0

Tekniskt
kretslopp

Bild 3.4 Det biologiska och det tekniska kretsloppet i en cirkuldr ekonomi. Material som &r ofarliga fér miljén och
kan brytas ner biologiskt genom kompostering hanteras i det biologiska kretsloppet. Material som &r
stabila och kan aterforas till produktion hanteras i det tekniska kretsloppet.

3.6 Tva atskilda kretslopp i en cirkular ekonomi

Design av produkter idag innebar oftast att olika
material blandas med varandra i en produkt och
materialen kan inte atervinnas i sin ursprungliga

kvalitet.

Dagens system for atervinning ger oftast material
av lagre kvalitet fran atervinningsprocessen, s.k.
downcycling. Det vore bittre att aterfa materialen
i sin ursprungliga kvalitet eller till och med fa
bittre kvalitet, s.k. upcycling.

I en cirkuldr ekonomi hanteras materialfloden
noggrannt i tvd olika floden, ett biologiskt och
ett tekniskt kretslopp 7, se Bild 3.4. Material

som &r ofarliga fér miljon och kan brytas ner
biologiskt hanteras i det biologiska kretsloppet.
Material som 4r stabila och kan aterforas till
produktion hanteras i det tekniska kretsloppet. De
tekniska materialen som t ex bestandiga plaster
och metaller ar designade for att anvandas igen
och igen med minimal energianvindning och
maximal resulterande kvalitet.

Produkter kan designas och tillverkas for att inga
i det biologiska eller tekniska kretsloppet eller pa
ett sadant sétt sa att de gar latt att plocka isdr sa
att de olika materialen kan hanteras separat. Pa sa
satt mojliggér man kvalitativ atervinning.

3.7 Nya affarsmodeller

En cirkuldr ekonomi fungerar annorlunda dn de
flesta av dagens system och innebdr férdndring-
ar i hur produkter designas, tillverkas och siljs.
Kretslopp dominerar snarare én linjara processer.
Detta paverkar energianvandning, anvindnings-
tid, underhall och floden for ateranvindning och
dtervinning.

En av de storsta skillnaderna utgors av att
kunden inte lingre ar konsument, utan brukare
av en funktion. Man skiljer mellan konsumtion
och anvindning av material. Agande och

produktansvar stannar hos tillverkaren eller
leverantdren, som ocksa tillhandahaller service
ddr det ar mojligt. Tillverkare och leverantérer
kan pa sa satt fa battre kontroll och spérbarhet pa
materialen i produkterna.

Foljden blir att det blir mer fokus pa att skapa
langsiktiga relationer i affirsmodeller.

Exempel pa affirsmajligheter kan vara att sélja
“funktion” istdllet f6r produkt genom att dela,
hyra eller leasa ut en produkt eller tjanst. Det dr
behovet och anvindningen som star i fokus.
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En del affirsmodeller dr enklare dn andra att
borja med, som till exempel leasing och uthyrning
som redan forekommer for vissa tjanster och
produkter. Det finns idag foretag som tar tillbaka
sina egna produkter och siljer dem igen eller tar
tillbaka och dtervinner materialet.

Fem olika affirsmodeller kan identifieras inom
cirkular ekonomi °:

o Cirkuldra ravaror (Circular supplies) - fornyba-
ra, biologiskt nedbrytbara eller atervinnings-
bara ravaror ersitter icke-férnybara révaror i
produktionen.

o Resuraterhimtning (Resource recovery) -
materialatervinning och/eller upcycling fran
anvanda produkter eller biprodukter. Genom
upcycling ges en restprodukt ett storre varde.

3.8 Stalla om systemet

o Produktlivsforlangning (Product life
extension) - forlanga livstiden pa produkter
och komponenter genom reparation eller
ombyggnad.

o Delade plattformar (Sharing platforms) -
produkter utnyttjas effektivare genom delat
agande.

o Produkter som en tjinst (Products as a service)
- funktionen och inte produkten siljs och den
som tillhandahaller produkten tar ansvaret for
service och ateranvindning/atervinning.

For foretag kan det t ex innebdra att skaffa
kunskap om moduldr teknikdesign, avancerad
atervinningsteknik, materialkunskap, sparbarhet
och att skapa dtervinningssystem for sina egna
eller andras produkter.

Det innebér en stor utmaning i att stdlla om
systemet, men ocksa nya mojligheter. Infrastruk-
tur, energiutvinning och produktion behdver
anpassas till en cirkuldr ekonomi. Forméagan

att forsta hur olika delar paverkar helheten och
relationen mellan de olika delarna ar viktig.

En av de mest kdnda aktdrena f6r en omstallning
ar Ellen MacArthur Foundation (EMF).

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION
THE CIRCULAR ECONOMY

100

Cirkuldr ekonomi kopplas ofta ihop med
Ellen MacArthur Foundation (EMF) som ar
en oberoende vilgorenhetsorganisation
som grundades 2010. EMF fokuserar pa 3
omraden i syfte att mojliggora omstallnin-
gen till en cirkuldar ekonomi:

- Inspirera en generation att
tanka pa ett nytt satt om framtiden.

- Utmana och stimulera innovation i
allt fran design och materialanvandning till
affarsmodeller.

- Tillhandahalla sakra bevis om
fordelarna med 6vergangen till en cirkular
ekonomi.

CE100 (Circular Economy 100) ar ett globalt ndtverk inom Ellen Mac Arthur Foundation som
samlar ledande foretag, innovatorer och regioner for att diskutera, paskynda och utveckla

affarsmodeller for en cirkuldr ekonomi.

Aktorer som ar med ar t ex Tarkett, Ragn-Sells, IKEA, Apple, Renault och Philips.
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4.Biobaserade plaster

4.1 Inledning

I detta avsnitt presenteras kort vad som avses
med bioplaster i denna guide, med definitioner,
néagra exempel pa plasttyper, deras egenskaper

och anvindning. Dessutom ges exempel pa nagra

applikationer och ett exempel pa hur livscykela-
nalys kan anvindas for att bedoma och jamféra
olika materialvals miljopaverkan.

[ )
Bione dbry‘rbOfe- Vattenldslig? Naturfib erkomposite
MiljGvanlige Bioplqsf? Fornyelsebare

Komposterbgre e
lymer fran
Nedbrytbare Biokompatibel? ?grxye\sebor r&vara?
\. v

Bild 4.1

Vad definierar begreppet "Bioplast”?

4.2 Vad ar biobaserade plaster?

Begreppet biobaserade plaster har blivit ett
modeord och anvénds alltmer i beskrivningar av
nya plaster. Begreppet, i all sin enkelhet, verkar
vid en forsta anblick mycket tydlig och bra.
Prefixet ”Bio”, kommer fran forngrekiskan och
betyder liv men vad betyder egentligen bioplast?
Betyder "bioplast” att materialet ar gjort av 100
% fornyelsebar ravara, att det ar kompatibelt
med biologiskt material eller att det dr biologiskt
nedbrytbart, se Bild 4.1?

I sjdlva verket kan en bioplast innehélla alla de
egenskaper som beskrivs i Bild 4.1, men ocksa

endast en enstaka egenskap. Biobaserade plaster
ar polymerer ddr byggstenarna (monomererna),
helt eller delvis ar framstéllda fran fornyelsebara
rdvaror.

I dagligt tal kan ocksa konventionella trafiberfyll-
da plaster, t.ex. polyeten (PE) och polypropen
(PP), kallas bioplaster. En PP med 20 % tréfiber
kan kallas bioplast, trots en relativt lag andel
biobaserat material. I denna guide kallar vi dessa
kompositmaterial for "biokompositer”.

4.3 Ar alla biobaserade plaster nedbrytbara i naturen?

Svaret dr nej, manga biobaserade plaster ar
nedbrytbara i komposter eller ute i naturen, men
speciellt pa senare tid har alltfler biobaserade
plaster som ér bestandiga i manga tuffa miljoer
utvecklats och natt marknaden, t.ex. bio-PE,

bio-PP och bio-PET (polyetylentereftalat).

Plaster baserade pa fossil olja kan ocksa vara
bionedbrytbara, alltsa dr egenskapen “bionedbryt-
bar” inte entydig med biobaserade plaster.
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Ej biologiskt nedbrytbara

Biologiskt nedbrytbara

Fossila plaster

Konventionella plaster:
PE, PP, PET etc.

PBAT, PBS, PCL efc.

Bild 4.2 Biologisk nedbrytbarhet fér biobaserade plaster respektive fossila plaster

I Bild 4.2 presenteras en uppdelning av plaster
med tva huvudkarakteristika; fornyelsebara och
biologiskt nedbrytbara. Som ses i tabellen kan
ocksa plaster som baseras pa fossil ravara (ej
fornyelsebar ravara) vara biologiskt nedbrytbara,
men &r dndd inte bendmnda bioplast. Endast
plaster baserade pa fornyelsebar ravara bendmns i
denna guide som "biobaserad plast eller bioplast™

Traditionella material som naturgummi och tra
kan falla inom definitionen biobaserade material.
I denna guide dr dock inte dessa materialfamiljer
medtagna.

Egenskapen “biokompatibel” betyder att materia-
let i fraga inte har en negativ paverkan pé levande
vavnad som det ér i kontakt med. Sddana material
kan vara biobaserade plaster men ocksé fossila
plaster samt dven keramer och metaller kan ha
den egenskapen.

Idag finns det ingen entydig internationell
standard eller mirkningssystem som definierar
nér ett material far kallas biobaserad plast eller

Bild 4.3 Biologiskt nedbrytbara tepdsar av PLA-plast
Foto: Teebeutel_Polylactid_2009 By Elke Wetzig
CC BY-SA 3.0

inte. Istallet finns det manga olika standarder
och certifieringar for markning som har delvis
olika utgangspunkter och ursprung, se kapitel
“5. Klassificering och mérkning av biobaserade
plaster”.

Som du kommer att se dr kravet pa innehall av
tornyelsebar ravara for att kallas bioplast minst
sagt varierande. En del killor sager att kravet ar
att det maste vara minst 50 % fornyelsebart kol,
medan en del standarder accepterar sa lagt som
ww20 % fornyelsebart kol for att fa kallas biobase-
rad plast.

Bedémningen ér att med 6kad anvdndning av
biobaserade plaster och kundernas 6kade krav
pa internationella standarder och markningssys-
tem kommer dessa system att utvecklas och
tortydligas.

Nedan foljer exempel pa ursprung och egenskaper
for olika plaster14.

Bild 4.4 Biokompatibel och bionedbrytbar suturtréd
gjord av polyglykolsyra (PGA). PGA kan goéras
frén bdade biobaserad och fossil r&vara.



Biobaserade ravaror fran vixter som anvands i

biologiskt nedbrytbara material:
o Cellulosa,

o lignin,

o lipid,

« socker,

o stirkelse (fran bl.a. vete, korn, potatis, soja, artor

samt sjogras (karragenan)).

Biobaserade material fran mikroorganismer
som ir biologiskt nedbrytbara:

« PHA (t.ex. P4AHB, PHB, PHBH, PHBHX,
PHBV), PHE

o bakteriell cellulosa,
« polysackarider (t.ex. hyaluronsyra, xantan,

Bioplaster

Fossilt baserade material som ér biologiskt
nedbrytbara:

o Polyalkylen dikarboxylater t.ex. PBA, PBS,

PBSA, PBSE, PEA, PES, PESE, PESA, PPE PPS,

PTA, PTMS, PTSE, PTT samt PGA,
« PCL,
« PDO,
« PVOH,
 POE,
« Polyanhydrider,
« PPHOS.

Biobaserade material som ej dr biologiskt
nedbrytbara:

« PE (LDPE och HDPE),

kurdian, pullulan) . PP,
« PVC,
Biobaserade och animaliska material som ar PET
biologiskt nedbrytbara: *EED
» Polysackarider (t.ex. kitin, kiosan, hyaluron- « PPT,
syra), proteiner (t.ex. kasein, vassle, kollagen, « PU,
albumin (dggvita), « PC,
o keratin (horn). « PUR,

o Polyeter-ester,

o Polyamid (PA 11, PA 4.10, PA 6.10, PA 10.10,
PA 10.12),

« Polyester-amid,
« Omattad polyester,
» Epoxy,

« Fenoler.

Bild 4.5 Bionedbrytbar plastfilm fér odling gjord av en PLA-plastblandning med polyester (PLA-Blend Bio-Flex).
Foto: F. Kesselring, FKuR Willich CC BY-SA 3.0 de
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4.4 Definitioner

En fornyelsebar ravara definieras som en ravara
som har en snabb nyproduktion. Ett trad eller ett
sockerror dr exempel pa férnybara révaror d.v.s.
de fornyas dver en 6verskadlig tid (<100 ér). Olja
och gas (fran fossil rdvara) ar ddremot inte, enligt
definitionen, férnybara eftersom det tar flera
miljoner ar for dem att bildas. I dagslaget finns
ocksa en dppen fraga om ett atervunnet material
kan rdknas som fornyelsebar rédvara oavsett
ursprung, (fossilt eller bio).

Bioplast dr ett plastmaterial ddr polymerdelen har
tillverkats helt eller delvis av férnyelsebar ravara
t.ex. polymjolksyra (PLA), Bio-PE, m.fl.

Bionedbrytbar plast definieras som ett material
som bryts ner av levande mikroorganismer i
naturen till koldioxid, biomassa och vatten.
Biologisk nedbrytning startar med kemiska

reaktioner kopplade till hydrolys genom inverkan
av enzymer eller fotokemiska processer, oxidation
och hydrolys som uppstér genom inverkan

av miljofaktorer. Se Tabell 1 sida 30 f6r en
sammanstillning av kommersiellt tillgangliga
nedbrytningsbara plaster.

Biokomposit dr ett plastmaterial ddr antingen
polymeren eller fyllmedlet kommer fran
fornyelsebar ravara.

Bionedbrytbar asyftar ett material med egenskap-
en att det helt bryts ner av mikroorganismer i
naturen.

Biokompatibel betyder att materialet med den
egenskapen ar kompatibelt med levande vdavnad
genom att inte orsaka negativa effekter sisom t.ex.

immunologisk avstotning.

4.5 Trender inom omradetet biobaserad plast

Killa: "Marketplace Opportunities for Integration of Biobased and Conventional Plastics”, Jim Lunt & Associates September,

201413.

Biobaserade plaster ér en liten men snabbt
vaxande del av den totalt drygt 300 miljoner ton
stora plastindustrin. Enligt tvé tyska institut IfBB
och Nova var den globala produktionskapacite-
ten for bioplaster ar 2014 omkring 1,7 miljoner
ton (European Bioplastics). Tillvaxtprognoserna
for biobaserade plaster varierar mellan 19 % till
6ver 30 % per 4r, i olika marknadsundersékning-
ar. Efter utvdrdering av de faktiska materialv-
olymerna som séljs, i motsats till deklarerade

produktionskapaciteter, si anser Jim Lunt &
Associates13, att tillvaxten for biobaserade plaster
kommer att hamna runt 19 % per ar fram till
2020.

Till skillnad frén andra teknikintensiva
utvecklingsomraden, som oftast f6ljer en mycket
linjér bana, har utvecklingen inom det biobase-
rade plastomradet andrat huvudinriktning tre
ganger sedan genombrotten runt 1990.

4.6 Tre generationer biobaserade plaster

Den forsta generationens biobaserade plaster
som introducerades i borjan av 90-talet var de
komposterbara plasterna som skulle ge alterna-
tiva mojligheter till deponi genom sin férmaga
att kunna mineraliseras av mikroorganismer i en
industriel komposteringsprocess.

Runt 2010 kom den andra generationens biobase-
rade plaster bestdende av fornybara kopior av
mer traditionellt bestandiga petrokemiska plaster

baserat pa férnybara livsmedelsresurser, som t.ex.
majs och sockerror.

Den tredje generationens biobaserade plaster
fokuserar ocksa pa bestidndiga plaster, men
ravaran ar tagen fran jordbruksavfall och
biomassa fran skogen. Pa detta sitt efterstréavas
en mer effektiv resursanvindning, da ravaran inte
konkurrerar med livsmedelf6rsorjning.
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De aterkommande generationsvéxlingarna har
bidragit till att marknadstillvixten f6r biobase-
rade plaster har varit langsam, samt haft svart att
nd den kritiska massa som kravs for att uppfylla
marknadens forvintningar.

Den forsta generationens komposterbara biobase-
rade plaster, PLA och blandade stérkelsepro-
dukter, utgor fortfarande en stor kategori (bade
Bio-PET och Bio-PE ér storre an PLA) av biobase-
rade plaster pa marknaden och har tagit sma
marknadsandelar fran petrobaserade bestdndiga
termoplaster sésom polystyren (PS), polyvinylklo-
rid (PVC) och PET inom omradet forpackningar
och engangsprodukter.

Marknaden for komposterbara biobaserade
plaster har genomgatt en betydande utveckling de
senaste dren, tack vare att de brister som fanns i
bdrjan har dvervunnits genom forbattrad tillverk-
ningsteknik och utvecklingen av nya polymer-
blandningar och tillsatsmedel. Det finns mojlighe-
ter till ytterligare forbattringar, men kostnads- och
kommersialiseringstiden for nya material och
tillverkningsmetoder 4r manga ganger for hog,
speciellt i jamforelse med befintliga petrobaserade
material.

< T
i s

Marknaden f6r komposterbara biobaserade
plaster dr en mogen marknad och det finns fa
potentiella nya material, férutom majligtvis
polybutylensuccinat (PBS). Tillvaxten f6r dessa
material kommer troligen att bli mer geografiskt
betingat, an med fokus inom nya marknadsseg-
ment. Det kommer att finnas en viss dkad
anviandning inom mer héllbara applikationer,
men detta tros inte komma att ske i nagon storre
omfattning. De storre aktorerna inom omradet
vantas vara desamma under 6verskadlig framtid.

Marknaden for de traditionellt petrobaserade
termoplasterna PE och PP, dven kallade polyolefi-
ner, har inte paverkats i nagon storre utstrackning
av forsta generationens komposterbara biobase-
rade plaster. Detta har sin grund i polyolefiner-
nas unika kombination av ldg densitet och bra
mekaniska och produktionstekniska egenskaper
samt ett lagt materialpris.

Under de senaste 2-3 dren har flera nya biobase-
rade kopior av petrokemiska polymerer sasom
bio-PE och helt eller delvis biobaserade material
som t.ex. polyestrar (bio-PET och PBT), polyami-
der (bio-PA) kommit ut pa marknaden som
direkta ersattningsmaterial for sina petrobaserade
motsvarigheter.

Bild 4.6 Tredje generationens bioplaster kan tillverkas av biomassa frén skogen.
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Inom det biobaserade plastomradet har fokus pé ett kostnadseffektivt sitt utvinna socker fran
dédrmed flyttats till utvecklingen och framstall- dessa restprodukter, men &n sa ldnge finns det
ningen av biobaserade kopior av konventionella ingen anlaggning i kommersiell skala i drift.
monomerer och petrokemiska plaster. Biobase-

rade polyetener borjade t.ex. siljas under 2010 De senaste aren har biobaserade och ddrmed
och har sedan dess framgangsrikt konkurrerat fornybara kemikalier sdsom t.ex. monomeren
med sina petrobaserade motsvarigheter genom etylenglykol méjliggjort utvecklingen av

att erbjuda en héllbar varumarkesprofilering trots  termoplaster som delvis baseras pa fornyelsebar
ett nagot hogre pris. Kraftigt sjunkande oljepriser  ravara.
bl.a. tack vare okad tillgang till billig skifferolja

har dock okat oron for att biobaserade material I fallet med etylenglykol sa anvands den bl.a.
inte har férmaga att langsiktligt klara av att i framstéallningen av Coca Colas PET-flaska
konkurrera med sina petrobaserade alternativ. ”Plant Bottle” som darigenom far ett innehall av
30 % fornyelsebart kol, se Bild 4.7. Den andra
Det finns ett allt storre intresse for att ersitta huvudkomponenten i PET, aromaten tereftal-
livsmedelsgrodor som ramaterial for biobaserade ~ syra kan én sa lange inte tillverkas av fornyba-
plaster med biomassa fradn jord- och skogsbruk. ra ravaror, men omradet dr under intensiv

Det gors hela tiden nya tekniska framsteg for att utveckling.

GUESS WHAT
MY BOTTLE
IS MADE OF?

O
&
plantbottle”

up to 30% made from plants
100% recyclabsla botel

TOMATO KETCHUP

NETWT 20 OZ (1 LB 4 02) 567g

Bild 4.7 Exempel p& Plantbottle med 20 % biobaserat kolinnehdll. Foto: www.coca-colacompany.com
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4.7 Livscykelanalys (LCA) - ett exempel

Killa: “The importance of including service life in the climate impact comparison of bioplastics and fossil-based plastics”, Frida

Royne & Johanna Berlin.

Biobaserade plaster anses ofta som ett battre
miljoval jamfort med plaster baserade pa fossil
ravara, eftersom de bidrar i mycket mindre
utstrackning till nettoutslapp av koldioxid. Om
de verkligen &r battre eller inte bestaims dock
inte endast av vilken ravaran dr utan hur hela
produktens livscykel ser ut. Om t.ex. materialets
formaga att materialdtervinnas ar dalig forsamras
miljobeddmningen drastiskt. Samtliga delar av
livscykeln maste darfor tas hansyn till for att

en réittvis bedomning av miljobelastningen ska
kunna goras.

Hur viktigt ett materials hela livscykel ar for deras
miljopaverkan exemplifieras i LCA studien’

av en lada/héllare f6r motorkomponenter som

i dagsldget ar tillverkade av akrylnitril-butadi-
en-styrensampolymer (ABS) (se Bild 4.8). LCA ar
en av de mest anvdnda metoderna for att bedéma

och jamfora produkters miljopaverkan, och den
erbjuder en berdkning av miljobelastande faktorer
for respektive del i livscykeln.

Ladan av delvis atervunnen ABS jamf6rs med
LCA i en teoretisk studie med samma ldda
gjord av tva andra material; PLA/PC (32 wt%
PLA blandad med PC) och PA 1010 (100 %
biobaserad). Jaimforelsen tar hansyn till alla
faser i produktens livscykel, fran ramaterialets
framstallning, tillverkning av halvfabrikat och
produkt, atervinning av produktionsspill inom
fabriken, anvindning, materialdtervinning och
slutligen deponering.

Bild 4.8 Enlada/hdllare fér motorkomponenter som tillverkas i delvis Gtervunnen ABS som anvdands som modell i

LCA-studien.
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Resultatet av LCA-studien visar att tre faktorer ar
avgorande for miljobedomningen av ladan. Den
storsta effekten har lingden av anvindarfasen
(den tekniska livslangden). PLA/PC har vdsentligt
lagre miljotalighet (speciellt i fukt och vdrme) och
kan dérfor forvantas ha kortare produktlivslangd
eftersom lddan tvittas regelbundet vid hog
temperatur.

Om livslangden for PLA/PC dr en femtedel av de
andra materialen gar det at fem ganger sa mycket
material och energi for tillverkning och transport
mm for att erbjuda samma funktion for kunden.
I Bild 4.9 presenteras flera olika alternativa
livslangder for PLA/PC, 1 ar, 2 ar och 5 ar.

Det framgar tydligt hur viktigt materialets
livslangd ar. En annan faktor ar dtervinningsbar-
heten. I dagens produkt anviands 90 % dtervun-
nen ABS vid tillverkning och dérfor utgor inte
materialtillverkningen nagon stor inverkan pa
klimatet i denna livscykelanalys.

En tredje viktig faktor dr andelen bioravara i
materialet. Om vi antar att klimatpéverkan vid
forbranning av biobaserade plaster ar klimatneu-
tral blir bidraget vid forbranning av PLA och PA
1010 noll.

De tre dominerande faktorerna for hur stor miljopaverkan blir for ladan i exemplet ar foljande:

1. Produktens livsldngd - en kort livslangd ger upphov till fler tillverkningar och storre

materialatgang an om livslangden &r langre.

2. Majligheten till materialatervinning.

3. Andelen fornyelsebar ravara.

350
® Eol incin.
30 frmmmmmmmmm e ——— memmm s W Use phase washing -
B Box prod.
250 oo S W sheet prod.
E W Material production
T i B e it
4
)
<2
L SRty ittty
%
o
o
e 1 e Ehnhl bbbt
“ J ----- I ----- N B I ----- Il
o T T
ABS 90% ABS100%  PC/PLALar PC/PLAZAr PC/PLAS & PALOLO90% PALOLO0 100%|
atervunnet nyproducerat dtervunnet nyproducerat

<50

Bild 4.9 Miliopdverkan (uttrycks som kg CO2 per 5 drs livscykel) for 7 olika material och livsidndsalternativ;
ABS med 90 % atervunnet material (som produkten gérs idag), ABS med 0% atervunnet, PLA/PC med
produktlivsldngd ett dr, PLA/PC med produktlivsiangd 2 &r, PLA/PC med produktlivsiangd 5 &r, PA 10.10
med 90 % atervunnet material och PA 10.10 med 0% Atervunnet.
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4.8 Vilka biobaserade plaster finns det?

En sammanfattning av nagra av de viktigaste
biobaserade polymerprodukter som dr
kommersiellt tillgdngliga finns i Tabell 1 sida

30. I Tabell 2 sida 31 visas en dversikt

6ver material och deras applikation fran en
litteraturstudie. Nagra bra databaser dér informa-
tion dr samlad finns i kapitel “8. Mer Information”

En beskrivning av viktiga egenskaper for biobase-
rade plaster ligger utanfér omfattningen av

denna guide. En anledning &r att manga av de
kommersiellt tillgdngliga biobaserade plasterna &r
blandningar med andra biobaserade plaster eller
fossila plaster (som inte alltid klargors i detalj).

Lasaren rekommenderas att kontakta respektive
leverantor for att fa detaljerad information om
specifika biobaserade plasters egenskaper och

processbarhet.

4.9 Utveckling for biobaserade plaster

Intressant ar att en okad tillgang pa skiffergas
faktiskt kan paskynda utvecklingen av biobase-
rade aromater, eftersom skiffergasen till skillnad
fran raolja inte innehaller aromater.

Utvecklingen inom omradet ar idag fokuser-

at till utvecklingen av fornybara kopior av mer
traditionellt hallbara petrokemiska plaster. Malet
ar att skapa maximal "drop-in” effekt, innebédrande
att kopiorna i mojligaste mén skall kunna ersatta
befintliga kvaliteter i fragor som process- och
materialegenskaper. En sadan utveckling har
mojliggjorts genom bl.a. forbittrad kunskap inom
kompoundering och utvecklingen av nya additiv
och tillsatsmedel.

Enligt Jim Lunt” innebdr detta i siffror att andelen
bestandiga biobaserade plaster av den totala
mangden biobaserade plaster har gétt frdn 7 %
2009 till 61 % under 2015. En sadan forandring
har drivits av en 6kad acceptans och efterfra-

gan av fornybara och hallbara material inom
produktomriaden som hushallsartiklar, fordons-
och elektronikindustrin, m.fl.

Sedan 2010 har ett vaxande antal lander antagit
miljostrategier och politiska ramverk for att stodja
utvecklingen av en mer hallbar och konkurren-
skraftig samhalls- och marknadsutveckling.

Flera linder har valt att satsa pé forskning och
innovationer inom omradet biokemi i syftet att
fraimja utvecklingen av biobaserade produkter
och en utveckling mot en biobaserad och cirkulér
ekonomi.

De omréden inom biobaserad plast som visat sig
ha storst tillvaxtpotential ar:

1. Utveckling och tillverkning av biobaserade
petrokemiska plastkopior har 6kat eftersom
dessa till stor del har en befintlig marknad,
kinda egenskaper samt en for tillverkningen
befintlig infrastruktur. Nédvéndiga biokemiska
byggstenar och polymerer utvecklas i en allt
snabbare takt fran olika fornybara kallor.

2. De senaste arens utveckling med okad tillgang
till billig skiffergas skapar fragor kring den
framtida konkurrenskraften for biobaserade
polyolefiner samt anviandningen av biobase-
rad etylenglykol i PET. Samtidigt kan dessa
utmaningar ocksé paskynda utvecklingen
av biobaserade aromater sdasom tereftalsyra,
bensen, toluen och xylen eftersom dessa, i
motsats till nafta, inte &r tillgdngliga i skiffergas.

3. Det sker en forflyttning fran livsmedelsbaserade
ravaror som starkelse och socker till icke-livs-
medelsbaserade ravaror som t.ex. jordbruksav-
fall och biomassa fran skogen. Nagra av andra
generationens ravaror som utreds ar bl.a. halm,
energigrds och skogsavfall.
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Tabell 1. Oversikt 6ver nagra kommersiella biobaserade plaster

Kdalla:
BIOCOMP (Project no. NMP2-CT-2005-515769) - New classes of Engineering Composites Materials from Renewable Resources.

Produkt Leverantor Typ Exempel pa anvandning
BAK® Bayer Polyester amide Film, bags, containers
BioRez® Ures Eurons Furan resin Binders
Chemicals
Bioceta® Mazzucchelli Cellulose acetate |Packaging film, tubes, oil containers
Biomax® DuPont PLA-based Waste bags, seed mats
Bionolle® ShOWO Polyester Bottles, foams
HighPolymer
Bioplast® Biotec Starch/copolymer |Food containers, bags, cutlery
Bioplast® Biotec Starch/copolymer |Film
Biopol® Metabolix TP/PHB Bottles, oil containers
Biopur® Biotec Starch/copolymer |Foam
CAPA® Solvay Polycaprolactone Torge’rec} el menHsieeiEgEeielole
applications
Eastar Bio® Eastman Aromatic-dliphatic Disposable packaging, cutlery, bin liners
co-polyester
Ecovio® BASF/Natureworks |PLA based Packaging film
EnviroPlastic®Z  [Planet Cellulose acetate [Packaging film
Mater-Bi® Novamont Starch/synthetic Pac'kogmg, plates, stationary, personal
copolymer hygiene
Natureworks Cargill Dow/ . . .
PLA® Natureworks PLA Film and rigid packaging
PolyNovon® Novon Starch Packaging
Sconacel® Buna Sow Leuna | Esterified starch Packaging
Sorona® DuPont/Tate & PDO textiles, m’renors, engineering resins,
Lyle packaging
Urethane Soy .
™
Soyoyl Systems Co Soy beans Vehicle panels (e.g. HarvestForm®)
TONE® Union Carbide Polycaprolactam Torgg’reo} e ner-breegreeele
applications
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Tabell 2.

Material - dversikt fran litteraturstudie

Kdlla: “Recycling of bioplastics, their blends and biocomposites: A review”, Azadeh Soroudi, Ignacy Jakubowicz, SP Technical
Research Institute of Sweden. European Polymer Journal, 2013.

Bio-blend Features, other info. Application Product code Manufacturer
. . . Transparent disposable medical devices: diag-
PLA/PMMA II’-Iez?‘]nch,Pbm based acrylic nostics, lab ware, fluid suction, reservoir and fluid | Plexiglas Rnew | Arkema Inc.
! collection apparatus
PBAT/PLA Biodegradable, TP Blown film Ecovio BASF
Hybrid, Re. Does not Injection moulding: for mobile phones, electron- | Makroblend .
Zg;P)LA (25 0r readily decompose TP, ics, furniture, sporting goods, foys, auto interiors | BC250 and CBJEZ:?;,«A]/(‘:Cgen
° granulate and housings/ enclosures BC400

Biodegradable, feels like

Food contact, personal care, cosmetics/

PBS (Modified) |PP or PVC, TP, made with | medical, electronics and business equipment, BioAmber Inc.
bio-succinic acid automotive components
PLA/PBS Biodegradable, TP Specifically designed for food service ware BioAmber Inc.
Injection moulding and extrusion, cutlery, tooth- Bioarade
TPS/Polyolefins | Hybrid, RC, TP, granulates | brushes, combs, tubes and rods, pipes, caps and | Biograde Hybrid Limigted
closures
TPS/ Synthetic . S .
copolyesters/ Biodegradable, TP, Mono—.ﬁlm, co-ex film, mechon moulding, blow BioPar FG BIOP
o granulate moulding, thermoforming
Additives
PUR/Starch .
(60 %) BioPar TPU BIOP
TPS/Polyolefins | Hybrid, RC, TP, granulates lefergn’r grodgs for |njephoh moulding. fiim Cardia Biohybrid Cgrdlo .
extrusion, coating/ laminating Bioplastics
PP-PE copol- g P " .
ymer/Starch TP, granulate Thln-wo_ll IEeiom Moleiig SUen ef eleeing Biopropylene Cereplast
and paint cans
(30 %)
PP-PE copol- Injection moulding: durable applications, con- Hybrid 101
ymer/Starch Hybrid, RC, TP, granulate |sumer goods, inferior automotive parts, furniture, ! Cereplast
. 102D,105D, 106D
(30-55 %) packaging
TPE/Starch (20- Hybrid, RC, stretch with Injection mou[dlng: handles for bicycles and ~ |Hybrid 111D,
some recovery TPE, tools, packaging, housewares, household appli- . Cereplast
50 %) . R Hybrid 112D
granulate ances, footwear and automotive applications
E;hrfgel_g::_ Hybrid, RC, durability, Extrusion, injection moulding: consumer goods,
cc;/ ol rrZwer/ flexibility and toughness. | footwear, handbags, wire and cable insulation, | Hybrid 651D Cereplast
POl TP, granulate tubes and hoses
Starch
I(’sl_g/;:fpolymer Disposable, TP Injection moulding: housewares, tackle boxes Sustainable 1001 | Cereplast
PLA/copolymer Disposable, TP Injection moulding, hlghef impact strength, sustainable 1013 | Cereplast
(55 %) housewares, automotive industry
PLA-L/Lignin/ Blodegrqdoble, goo.d Furniture, foy, mechanical engineering, medical, Direct
fatty acid/wax meElieliee] @ieIsees food and textile industry. Replacement of PET Industry
similar fo ABS, TP ’
Biodegradable, mechan-
PLA Blend (PLA |ical properties similar to . Bio-Flex A 4100
>75%) PE and PP depending on Blown film extrusion, moulded parts cL FKUR
grade, TP
PLA/Biode- Main part RC, biodegrad-
radable able, mechanical prop- | "Blown film; co-extrusion as the middle layer Bio-Flex F 2201 FKUR
go olvester erties similar to PE and PP | between two skins of Bio-Flex A 4100 CL" CL
poly depending on grade, TP
PBAT/PHA (Ali- "Bj i
. . - BioTuf970; Heritage
_phohc/oromof- Biodegradable, TP Film, bag BioTUf976 " Plastics, Inc
ic co-polyester)
e Biodegrade, not in landfill . . . Metabolix,
PHA + additives TP, granulate Thermoforming Mirel 3000 Series Inc.
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PLA/PBS Renewable, stronger, Patented, No. Metabolix,
polymers more flexible 5,883,199 Inc.
PLA Blend (with | Hybrid, RC, high stiffness, | Heat-shrinkable film for tight seal around the PLABIO Mitsubishi
other plastics) | heat-shrinkable film closure of bottles and caps with labels Plastics
Biodegradable, resist-
PLA with Lignin/ | ance to polar solvents, Fumiture, toy, medical, food and textile industry, Modern
. ! . ! . : PLA-L .
Fatty acid/Wax | mechanical properties mechanical engineering, replacement of PET Plastics
as ABS
Biodegradable, TP, . . "
PLA Blend (PBS opaque, off-white Sheet extrusion and thermoforming for foodser- Inge9 AW . NatureWorks
or PBSA) - vice ware 240D; 300D
materials
Ningbo
PHBV/PLA Biodegradable, TP Fibre, non-woven ENMAT F2000P Tianan Biolog-
ic Materia
Starch/Bio- Biodegradable, similar Novamont
degradable properties to convention- | Injection moulding, sheet and film applications | Mater-Bi SPA
polyesters al plastics, TP P
PLA, PHB, PHBV [ Hybrid, Re, temperature, | Consumer durable goods, electronics equip-
A . ; : . ! . reSound
or biopolyesters | impact and cost perfor- ment, medical devices and equipment, interior : PolyOne
- Biopolymer
blends mance TP, granulate automotive components
Hybrid, RC, competitive L . RTP 2099 X
ABS/PLA (40 %) with RIPS Injection moulding 121236 A RTP
Bio-PA (31 % Hybrid, RC, TP, permao- N . RTP 2099 X
bio-content) nently antistatic Injection moulding 121825 E RTP
HDPE/PLA (39 - s . RTP 2099 X
%) Hybrid, RC, TP, granulate | Injection moulding 115382 C RTP
Hybrid, RC, TP, flame C . RTP 2099 X
PC/PLA (20 %) retardant/ halogen-free Injection moulding 127618 R RTP
Hybrid, RC, TP, perma- s . RTP 2099 X
PC/PLA (26 %) nently antistatic Injection moulding 121241 B RTP
PC/PLA (31 %) |Hybrid, RC, TP, granulate | Injection moulding RTP 2099 X RTP
121235D
Hybrid, RC, TP, 50
PC/PLA (32 %) |post-consumer PC, black |[Injection moulding ?;:22]0;9 2 RTP
only
PC/PLA (32%) |Hybrid, RC, TP, granulate | Injection moulding T;ZQQ]O; ?X RTP
PMMA/PLA Hybrid, RC, TP, impact s . RTP 2099 X
(39 %) modified - opaque Infsiren etiene 115375 8 Rl
PMMA/PLA Hybrid, RC, TP, . . RTP 2099 X
(39 %) fransparent Injection moulding 115375 C RTP
PLA com- .
pounds and U o 100 bito-Bissod ol Injection moulding Sukano bio-loy  |Sukano
blends bon content, TP

Starch/PP (<
30/70 %)

Hybrid, RC, TP, granulate

Extrusion

Terraloy (TM)
BP-13000A

Teknor Apex

Starch/PP (<

Terraloy (TM)

50/50 %) Hybrid, RC, MB, granulate [Injection moulding MB-13000A Teknor Apex
g’(r)c;%h%LDPE (< Hybrid, RC, TP*, granulate | Blown film TBir_r]o (;ggél\M) Teknor Apex
S UDPE (|G K 1" T
g’g;;%h%l;llPS (< Hybrid, RC, TP, granulate | Injection moulding 'éir_r]oslggs(l\lv\) Teknor Apex

Starch/HIPS
(50/50 %)

Hybrid, RC, MB, granulate

Injection moulding

Terraloy (TM)
MB-18003A

Teknor Apex

Compounds
based on PLA

Main part RC, higher heat
resistance, faster injection
moulding than pure PLA,
P

Film, sheet, fiber, non-woven, resin, etc.

TERRAMAC

Unitika
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4.10 Exempel pa material och tillampningar

Killor: Biodegradable Polymers- A Review on Recent Trends and Emerging Perspectives - Gisha E. Luckachan, C. K. S. Pillai
- Springer Science+Business Media, LLC 2011, Biodegradable polymers, Technology and business opportunities - Jagriti Singh,

Nirmala Kaushik, Soumitra Biswas, Technology Information, Forecasting ¢ Assessment Council (TIFAC) New Delhi -110016.

Av miljomassiga, praktiska och dven hidlso- och
sdkerhetsskal har biobaserade plaster etablerat

sig som intressanta alternativ inom flera viktiga
nischmarknader. Nagra av dessa ligger inom
omridena medicin, textilier (klader och tyger),
hygien, jordbruk, fordon samt vissa specifi-

ka férpackningstillimpningar. Pa grund av sin
sdrskilda karaktédr och storre foradlingsvarde har
medicintekniska applikationer utvecklas snabbare
dn de andra.

Inom likemedelsbranschen utnyttjas méjlighet-
en till kontrollerad nedbrytning i kroppen,
exempelvis for att fa en férdrojd och kontrollerad
frisattning av ldkemedel. Terapeutiska produkter,
sasom tillflliga proteser for ben, muskler och
organdonation eller pavaxt dr andra omraden for
biobaserade plaster.

Inom omradet vixtforadling anvands bionedbryt-
bara plastmaterial till allt fran bindtrdd och
klammor till férpackningar och barare av
ndringsimnen, ensilage och fréer. Behallare
sasom biologiskt nedbrytbara krukor och
engdngsbehdllare for kompostering dr ocksa
vanliga.

Inom jordbruket kan bionedbrytbara polymerer
dven anvindas for att under en ldngre tid fa en
kontrollerad frisdttning av naringsémnen och
bekdmpningsmedel t.ex. naturliga feromoner for
att stota bort insekter. De aktiva medlen kan 16sas,
dispergeras eller inkapslas i en polymermatris
eller plastbeliggning. De plaster som normalt
anviands i dessa system dr stirkelse, cellulosa, kitin
och lignin.

Bilindustrin strivar efter att utveckla latta,
miljovanliga och atervinningsbara bilar med
hjalp av biobaserade plaster och biokompositer.
Genom att blanda PLA med naturliga fibrer som
lin eller kenaf ersitts de traditionella materialen
i inredningsdetaljer som innertak, paneler i
bildorrar och instrumentpaneler. Stirkelsebase-
rade polymerer anvinds ocksa som tillsatsmedel
i bilddck f6r minskad bréansleférbrukning och

ddrmed mindre utslépp av vixthusgaser.

Inom det marina omradet anvdnds materialen till
bl.a. rep och fiskendt samtidigt som oljeindustrin
anvénder stora volymer bionedbrytbara polymer-
er som viskositetsmedel vid tillverkningen av
borrslam, vilket i stor utrackning paverkar och
forbattrar oljeutvinningen.

Cellulosa anvands for att géra forpackning-
smaterial, sdsom cellofan som ar kint for att
vara transparent, ha hog formbarhet samt vara
biologiskt nedbrytbart genom kompostering.
Cellulosabaserade termoplaster anvands vid
tillverkning av férpackningar, flaskor, laminer-
ingsfolier, fisknit, blomsterkrukor samt diverse
hygienartiklar. Darutéver anvinds cellulosa dven
som gelbildande och fértjockningsmedel i allt
fran glass till tandkrdm, kosmetika, rengéring-
slosningar och vattenbaserade farger.

PLA anvénds i stor utstrackning for olika typer

av livsmedelsférpackningar och engéngsartiklar
som t.ex. flaskor, tallrikar, bestick och muggar.

Ett annat stort anvdndningsomrade ar fiber och
textil. Inom medicin anvénds PLA for kirurgiska
implantat som bryts ned i kroppen och inte kréaver
operativ borttagning.

Pa senare tid har dven olika PLA-materi-

al med forbattrade egenskaper (t.ex. 6kad
temperaturbestandighet, slagseghet etc.) funnit
tillampningar i olika typer av elektronikprodukter,
exempelvis som skal till mobiltelefoner, héljen

till damsugare och enklare kontorsprodukter.
Tack vare mjolksyrans kirala natur finns det flera
varianter av PLA t.ex. PLLA, PDLA, PDLLA.

Kitosan dr en polysackarid som utvinns fran
skalldjur och som anvinds vid tillverkningen av
material som t.ex. papper, textiler och cement. P&
grund av sin formaga till fuktupptagning anvands
kitosan @ven i kosmetika och biomedicinska
tillampningar vid sarlakning och briannskador.

Polyhydroxybutyrat (PHB) ér en polyester som
ar kompatibel med blod och vivnader hos alla
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dédggdjur. Den anvinds dérfor vid kirurgiska
implantat, trad for behandling av sér och blodkarl.

Bio-PA &r en materialklass av olika typer av, helt
eller delvis, biobaserade polyamider (t.ex. PA610,
PA410, PA1010, PA11, PA1012). Beroende pa
deras kemiska uppbyggnad sa kan dessa material
erhélla liknande egenskapsprofiler som deras

fossilbaserade motsvarigheter (PA6, PA66, PA12).
Bio-PA ér inte bionedbrytbar utan anvénds ofta i
kravande applikationer dir krav pa bestandighet
(ex. kemikalier, hoga temperaturer) eller linga
anviandningstider efterfragas t.ex. i sportartiklar
och inom bilindustrin.

4.11 Exempel pa produkter

4.11.1 Forpackningar

Bioplaster for styva férpackningar f6r kosmeti-
ka som krdmer och lappstift samt for dryckes-
flaskor finns tillgangliga pa marknaden t.ex. PLA,
bio-PE och bio-PET. Flera vilkanda varuméarken
sasom Coca-Cola, Vittel, Volvic, Heinz m.fl.
anvander bio-PET i flaskor av olika storlekar

4.11.2 Fordon

Italiensk biltillverkare Fiat, anvinder ricinolje-
baserade polyamider och sojabaserade polyure-
taner som ersittning for deras oljebaserade
motsvarigheter i drygt en miljon fordon. Fiat
arbetar ocksa med att 6ka méngden bio-fyllmedel
som forstirkning i plast och elastomerer. Ar

2011 vann Fiat "Automotive Innovation Award”

i miljoklassen for anvdndningen av DuPonts
ricinoljebaserade PA1010 (Zytel RS) i vissa
bransleledningar.

Biltillverkaren Ford anvander en 50/50 komposit
av PE forstarkt med kenaf-fiber (fran en tropisk

4.11.3 Medicin

PLLA (poly-L-laktid) fran foretaget DEXONs
blev godkind redan 1971 av amerikans-

ka likemedelsverket FDA for att anvdndas

i en forbattrad sutur. Pa grund av den hoga
héllfastheten har PLLA fibrer ocksa anvands
som ersattningsmaterial for hallbara fibrer i
forstarkningsanordningar for ligament.

Inion, ett snabbt vaxande foretag med fokus pé
utveckling av nedbrytbara medicinska implantat
har fatt FDA-godkannande for dess Trinion

som ar avsedda for drycker och andra vitskor.
Bio-PE anvdnds av Procter & Gamble och
Johnson & Johnson i forpackningar for kosmetika
medan Tetra Pak har borjat anvanda materialet
som plastskikt i samtliga vitskekartonger som
produceras i Brasilien.

vaxt) i vissa av sina dorrar och dessutom en
fenol-formaldehyd héirdplastkomposit med 85 %
trafiber som ger en battre ljudddmpande effekt.
Toyota pastar sig ha varit férst med att anvinda
sockerrorbaserad PET i fordonsbeklddnad. Manga
Toyotabilar sasom Prius, Corolla, Matrix, RAV4
och Lexus RX 350 har sojabaserade sittdynor.
Lexus HS 250 har flera biobaserade delar
inklusive stoppning i bagageutrymmet och bakom
sidokladsel, sittdynor, troskelskydd verktygslada etc.

Bidde Mazda och Honda har utvecklat bio-base-
rade tyger for sina interiora delar.

Bild 4.10 Medicinkapslar. Foto: Wirfel CC-BY-SA-3.0
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meniskskruv for anvindning i broskoperationer
i knd. Trinion-skruvar anvénds for fixering av
lingsgaende vertikala meniskskador dar brosket
i kndt har slitits av. Inion har utvecklat produkter
i fyra strategiska affairsomraden: kiakkirurgi,
ortopediska skador, idrottsmedicin och dental
kirurgi.

4.11.4 Golfbollar

Forskare vid University of Maine och *The
Lobster Institute” har utvecklat en biologiskt
nedbrytbar golfboll gjord av plast baserad pa
hummerskal. Det pastds vara en win-win l6sning
da hummer-industrin i regionen inte har haft
ndgon avsittning for skalen som tidigare har gatt
till deponi. Golfbollen baserad pa hummerskal
upploses i vatten pa ca en vecka och fungerar som
godningsmedel ndr den bryts ned biologiskt i,
eller pa marken.

Foretaget SurModics, Inc., en ledande leverantor
av ytmodifieringar och "drug delivery” 16sningar
till den medicintekniska industrin har en licens
for tva nya klasser av bionedbrytbara polymer-
er PolyActive och OctoDEX for anvidndning i
platsspecifik levarans av likemedel.

Biologiskt nedbrytbara golfbollar som hamnar i
havet, skulle brytas ner snabbare om de gnagdes
till mat av bottenlevande fisk. Vid Albus Golf i
Barcelona, Spanien har en golfboll utvecklats till
att utgora ndring for fisk och marint liv.

Golfbollen "EcoBioBall” pastas vara en icke-tox-
isk engangsgolfboll med en kirna tillverkad av
fiskmat. Den dr avsedd att brytas ned biologiskt i
vatten inom 48 timmar, vilket gor att dess kdrna
av 100 % fiskmat blir tillganglig.

Bild 4.11 Golfbollar kan goéras av plast baserad p& hummerskal.

4.11.5 Likkista

Kdlla: http://www.bioplasticsmagazine.com/en/news/meldungen/20151001-Caskets-to-die-for.php

Marieke Havermans, en holldndsk férpackning-
sexpert och entreprendr har tagit taleséttet “fran
vaggan till graven” till en helt ny niva. Hon har
utvecklat en kista gjord av 100 % biologiskt

material som bryts ned via naturliga processer i
marken under en period pé 10 r. Vid kremering
brinner kistan rent, och minskar giftiga utslapp
med upp till 75 %.
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Kistan hivdas vara tillverkad av biobaserad

plast baserat pa stérkelse fran utsddes- och
potatisindustrin tillsammans med naturliga
pigment. Produkten &r troligen bland de storsta
som formsprutas av biobaserad plast. Kistan ar
konstruerad som en tunnvéggig behallare med
forstarkningsribbor for att klara en vikt pa upp

till 150 kg. Eftersom kistan dr formsprutad sa kan
dven funktioner som handtag, fasten och gangjarn
integreras i konstruktionen.

4.11.6 Material till 3D-skrivare

Materialtillverkaren "3Dom USA” har tagit fram
ett nytt biobaserat tradmaterial f6r 3D-skrivare
baserat pd PLA och kaffesump under namnet
Wound Up ™. Den nya traden har utvecklats

i samarbete med det North Dakota-baserade
foretaget "c2renew”.

Tillverkaren havdar att anvindningen av
kaffesump, som &r en biprodukt fran kaffeindus-
trin, har gett ett ekologiskt hallbart 3D-print som
har en rik, brun firg och en unik ytfinish hos
utskrifter. Ett sdljande argument &r att koppar
som skrivs ut i Wound Up ™ ér verkligen “kaffe”
koppar.

www.3domusa.com

Nir foretaget “Biolnspiration” i Eberswal-

de utanfér Berlin undersokte marknaden for
fornybara material sa var det ett omrade i
synnerhet som stod ut — material till 3D-skrivare.
Elastiska material for 3D-skrivare hade under
lang tid bedomts som intressanta och flera
material fanns redan pa marknaden. Biolnspi-
ration upptickte dock att det inte existerade

Bild 4.12 3-D printade plasdetaljer

Enligt Havermans har kistan rundade hérn och
en organisk form som efterliknar en kokong.
Kistorna leverereras med en madrass och kudde
gjord av hampa och ekologiskt bomullslakan.

Som tillbehor finns dven en filt gjord av ekologiskt
hollandskt ull.

http://onora.eu

ett material som var elastiskt, biobaserat och
komposterbart.

Under senhosten 2015 introducerades darfor
3D-skrivartrdden ”WillowFlex”, som enligt
foretaget ar en flexibel trad f6r 3D-skrivare

med odvertraffade prestanda sasom storre
temperaturbestandighet, battre vidhaftning och
snabbare utskriftshastighet. Traden gors av en
biobaserad plast med handelsnamnet Terratek®
Flex, baserad pa en komposterbar elastomer fran
foretaget Green Dot (Cottonwood Falls, KS).
www.bioinspiration.eu

Bild 4.13 3-D printer
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5. Klassificering och markning
av biobaserade plaster

5.1 Inledning

Killor: http://en.european-bioplastics.org/standards/standardization, Biopolymers - Reuse, Recycling, and Disposal, Michael
Niaounakis (2013) Plastics Design Library ISBN 1455731544, 9781455731541, Critical Review of Norms and Standards for
Biodegradable Agricultural Plastics Part 1. Biodegradation in Soil - Demetres Briassoulis, Cyril Dejean.

Moderna biobaserade polymerer och plast-
material finns idag i en stor variation, och har
maénga ganger egenskaper som motsvarar,
kopierar eller till och med 6vertraffar vad vi
forvantar oss av deras traditionella fossilbaserade
motsvarigheter. Utvecklingen stannar dock inte
hir, utan de biobaserade har dessutom férdelar
som t.ex. fornybarhet och komposterbarhet.

5.2 Standardisering

Standardisering ér ett forsok av industrin att
faststdlla kriterier for beskrivningen av produkter
och tjanster. Den skapar konsumentfordelar

genom att underldtta konkurrens och kommersiell

tillvaxt. Dettta gors genom att 6vervinna
hinder som féljer av oklara eller inkompatibla
specifikationer.

Anvéndningen av standarder &r frivilligt, vilket
innebdr att det dr upp till varje naringsidkare att
fatta beslut om att soka ett godkdnnande enligt en
standard eller inte.

De viktigaste internationella och nationella
organisationerna som utfiardar standarder &r:

« International Organization for Standardization
(ISO)

« Europeiska standardiseringskommittén (CEN)

» American Society for Testing and Materials
(ASTM)

o Deutsches Institut fiir Normung (DIN)
o Japanese Standards Association (JSA)

« British Standards Institution (BSI)

Dessa likheter och varianter utgér utmaningar
da det blir svart att sarskilja och definiera olika
plastmaterial ifran varandra. Standarder och
certifieringar blir allt viktigare da de faststéller
kriterier for beskrivningen av produkter och
tjanster.

« Organisationen for ekonomiskt samarbete och
utveckling (OECD)

« Standarder Australien (AS)

Vissa europeiska standarder kallas harmonise-
rade standarder. Detta innebar att Europeiska
kommissionen har gett det europeiska standard-
iseringsorganisationen CEN i uppdrag att
utarbeta innehéllet i standarden.

Det standarderingsarbete som sker inom
organisationerna ISO, ASTM och CEN och som
giller biobaserade plaster omfattar i forsta hand
nedbrytbarhet, komposterbarhet och kontroll
av mangden fornyelsebart material (kol) i
kommersiella biobaserade plaster.

I detta arbete bidrar dven organisationerna DIN,
BSI och Japan biobaserade plaster Association

En standard ar ett dokument som beskriver
testforfarande, krav, specifikationer, riktlin-
jer eller egenskaper som kan anvandas

for att sdakerstilla att material, produkter,
processer och tjanster ar lampliga for sitt
andamal.
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(JBPA) i arbetet att utveckla och utfirda normer
for biologiskt nedbrytbara och/eller komposter-
bara biopolymerer.

En standardiserad metod ir ett dverenskommet
dokument som definierar:

« En exakt vetenskaplig experimentell procedur,
som kan appliceras pa ett material eller produkt
for att framstilla ett testresultat.

« Ett exakt sitt att mita och berikna resultat.

Teststandarder innehaller detaljerade beskrivnin-
gar av de procedurer som maste utforas for att
uppna overensstimmelse med den 6vergripande
standarden.

En teststandard anger till exempel hur
uppmitningen av nedbrytningen hos ett visst
material maste utforas, eller vilka kriterier som
maste uppfylldas. En produkt eller tjanst som
uppfyller dessa krav kan legitimt géra ansprak pa
overensstimmelse med respektive standard.

5.2.1 Standarder for deponering och atervinning av plaster

De befintliga regelverken f6r deponering och
atervinning av polymera material innefattar
standarder, certifieringar och juridiska aspekter.

Teststandarder och/eller testmetoder for
kontroll och karaktérisering av plaster for
atervinning behandlas i standardserien EN
1534x. Denna standardserie dr framtagen for de
vanligaste plasterna och definierar kriterier och
kvalitetsnormer for dtervunnen plast tillverkade
av PE, PP, PS, PVC och PET.

Tyvidrr behandlar dessa standarder bara ett fatal
av de vanligast forekommande plastmaterialen. I
forekommande fall gar det utmarkt att likstélla ett
petrobaserat plastmaterial med dess biobaserade
motsvarighet. Sa r t.ex. fallet i Bio-PE dar det inte
finns nagon skillnad i materialens grundlaggande
egenskaper, utan dessa kan atervinnas tillsam-
mans med deras petrobaserade motsvarigheter.

5.2.2 Standarder for atervinning av biobaserade plaster

Det finns idag ingen standard som behandlar
utmaningarna som finns kring sortering och
atervinning av biobaserade plaster. Det pagar
ett utvecklingsarbete kring dessa fragor men det
kan dréja innan nya standarder blir publicerade.

5.2.3 Standarder for biologisk nedbrytning

Biobaserade material dr inte per definition
alltid nedbrytbara. Biobaserat betyder endast
att materialet ar helt eller delvis producerat fran
biologiska och férnybara resurser.

Enligt ASTM och ISO bér féljande definitioner
anvéndas:

 Nedbrytbara material: material avsedda att
genomga en betydande fordndring i sin kemiska
struktur under sérskilda miljoférhallanden.
vilket resulterar i en forlust av vissa egenskaper
som tidsmassigt kan mitas med standardiserade
testmetoder och darmed klassificeras.

Under tiden rekommenderas det att industrin
anvéander de befintliga standarder som finns kring
atervinning av petrobaserade plaster.

» Biologiskt nedbrytbart material: material
som bryts ner genom paverkan fran naturligt
férekommande mikroorganismer t.ex. bakterier,
svampar och alger.

« Fotodegraderbara material: material som bryts
ner genom inverkan av solljus.

« Oxidativt nedbrytbara material: material som
bryts ner i kontakt med syre (oxidation).

« Hydrolytiskt nedbrytbara material: material som
bryts ner i kontakt med vatten (hydrolys).

« Komposterbara material: material som bryts ner
via en biologisk process under kompostering,
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och resulterar i bildandet av koldioxid, vatten,
och biomassa med en hastighet som dverens-
stimmer med andra kdnda, komposter-

bara material och limnar inte ndgot visuellt
urskiljbara eller giftiga rester.

De teststandarder som finns inom omradet
biologisk nedbrytning ar indelade i kategorier
beroende pa milj6férhallandena som anvéinds
under nedbrytningstesterna.

Tillgangliga kategorier (i fetstil) av teststandarder
for biologisk nedbrytning '

Akvatisk aerob (med syre)

ISO 9408:1999, ISO 9439:1999, ISO 9887:1992,
ISO 9888:1999, ISO 10634:1995, ISO 14851:1999,
ISO 14851:1999, ISO 14852:1999, ISO/TR
15462:2006, EN 14047:2002, EN 14048:2002,
ASTM D5209-92, ASTM D6340-98 (2007)

5.2.4 Standarder for komposterbarhet

Det ér bara komposterbara plaster som ar
godkénda enligt de internationella standard-
erna, som far/bor behandlas i industriella
komposteringsanldggningar.

Plastmaterials och produkters komposterbarhet
kan kontrolleras och bli godkdnda genom att
framgangsrikt moéta den harmoniserade europeis-
ka standarden, EN 13432 eller EN 14995. Dessa
standarder definierar de tekniska kraven for
komposterbarhet av plaster enligt foljande:

« EN 13432: 2000 Forpackning - stéller krav pa
att forpackningar 4r nedbrytningsbara genom
kompostering och biologisk nedbrytning,
vilket kontrolleras genom ett testprogram med
tillhorande utvarderingskriterier for slutgiltigt
godkinnande.

o Standarden EN 13432: 2000 harmoniserar
aven till EU:s direktiv om férpackningar och
forpackningsavfall (94/62/EG) vilket medfor
att en Overensstimmelse med stadarden éven
innebdr att man uppfyller de vésentliga kraven i
direktivet.

Akvatisk anaerob (utan syre)
ISO 11734, 1SO 13975, ISO 14853, ISO 14853,
ASTM D5210-92

Deponi med hog torrhalt
ISO 15985, ISO 15985, ASTM D5511-12, ASTM
D5526-12, ASTM D7475-11

Kompost
ISO 14855-2, ISO 20200, EN 14806, ASTM
D5338-11, ASTM D6340-98

Jord
ISO 11266, ISO 17556, CEN/TR 15822, ASTM
D5988-12

Marin
ISO 16221, ASTM D6691-09, ASTM D7081-05,
ASTM D7473-12, OECD 306

Ovrig
ISO 11721-1,1SO 11721-2, ASTM D6954-04,
ASTM G21-09

« EN 14995: 2006 Plast — stéller upp krav for
utvirdering av komposterbarhet och biologisk
nedbrytning av plastmaterial och plastproduk-
ter som anvinds i tillimpningar som inte dr
forpackningar.

Gallande plasters kompostbarhet sé finns det idag

standarder som definierar:

 Vetenskapliga tester som kan anvéindas for att
mata egenskaperna hos plaster och polymer.

o TFaststillda kriterier (troskelvarden) som dessa
matningar méste uppfylla f6r polymeren att
betraktas som “komposterbar”

Som exempel kan ndmnas standarden CEN/
TR 15932 som bl.a. beskriver skillnaden mellan
biologisk nedbrytbarhet (CEN/TR 16208) och
komposterbarhet (CEN/TR 16208).

Biologisk nedbrytbarhet (CEN/TR 16208):
Formagan hos ett material att brytas ner av
mikroorganismer under komposterings
forhallanden.
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Desintegration (CEN/TR 16208): Formagan hos
ett material att sonderfalla inom en viss tid till
sma partiklar.

Hit hor dven certifieringar enligt EN 13432 och
EN 14995.

Bild 5.1

Kompostpdse med markningar fér komposterbarhet

Den 6kade anvidndningen av biomassa for tillver-
kning av polymera material ar gynnsam for att
minska forbrukningen av fossila resurser och den
globala uppviarmningen,

da produktionen av koldioxid minskas.

Standarderna ISO 16620 och "CEN/TS 16137:
2011 Plast - Bestamning av biobaserad kolinne-
héll” fran Europeiska standardiseringskommit-
tén (CEN), anger metoden for att bestimma
det biobaserade kolinnehall i en polymer

eller ett plastmaterial genom métning med
kol-14-metoden.

Standarderna/metoderna bedomer det totala
kolinnehall i ett material eller en produkt och
uttrycker det biobaserade kolinnehall som en
fraktion av vikten (massan) eller en viktprocent.

Dessa standarder dverensstimmer dven med
ASTM 6866 och ér for narvarande den viktigaste
metoden och riktlinjen for att t.ex. vid marknads-
foring kunna styrka péastdenden om en produkts
eller materials fornyelsebarhet.

Darutdver sa pagar det inom den tekniska
kommittén, CEN/TC 411 “Biobaserade
produkter”, ett arbete med att utveckla
bedomningskriterier kring hallbarhetsaspekter for
biobaserade produkter.
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5.3 Certifiering och markning

Killor: “Certification of bioplastics”, Petra Horvat och Andrej KrZan, www.plastice.org

5.3.1 Certifikat

En certifiering dr ett sétt att sakerstalla att
material och produkter motsvarar de krav som
stdlls pa dem. Certifieringen fungerar som en
kvalitetsstimpel, vilket underldttar f6r kunder
att valja ratt produkt. En tredje part utfirdar ett
skriftligt erkdnnande, eller certifikat som intygar
att en produkt, process eller tjanst uppfyller
specifika krav enligt vilken den &r certifierad.

Ett certifikat ar ett officiellt dokument som
anvands for att garantera en viss egenskap. I fallet

5.3.2 Markning

I samband med en certifiering sa kan t.ex. ett visst
resultat innebdra att produktagaren far mojlighet
att anvdnda, eller att en viss produkt blir kvalifi-
cerad for att bara en viss kvalitetsmérkning.

5.3.3 Certifieringsorganisationer

De ledande certifieringsorganisationerna rérande
biobaserade plaster i Europa dr DIN CERTCO
och Vingotte. DIN CERTCO utfardar certifikat
och intyg for material och produkter som tillver-
kats av komposterbara material enligt standarder-
na DIN CEN/TR 16208, DIN CEN/TS 16137, ISO
16620 och EN 13432.

Utover detta sa erbjuder bada certifikat for plast
som ldmpar sig f6r hemkompostering och for

5.3.4 Exempel pa certifieringsprocess

Processen att soka ett certifikat ar helt frivilligt,
men bdrjar normalt med att en tillverkare eller
produktigare tar kontakt med en certifierings
organisation for att skicka in en ansékan innehal-
lande information om den produkt som man
avser att certifiera.

Certifieringsorganisation dversdnder darefter
en lista over ackrediterade laboratorier som ar

av biologiskt nedbrytbara polymera material,
ar ett certifikat ett intyg om att en produkt

ar nedbrytbar enligt de villkor som anges i
standarden. Nar det gdller material tillverkade
av fornybara resurser, visar intyg att produkten
innehéller en viss andel fornybart innehall.

En certifiering kan bara ges, eller utforas av ett
organ, en juridisk eller fysisk person som &r
ackrediterad (godkdnd) av utgivaren till den
standard som certifieringen géller.

Anvindandet av en markning ér oftast &ven
omgardad av sdrskilda bestaimmelser mellan en
certifieringspartner och dgare av en produkt eller
ett varumarke.

plaster som ér biologiskt nedbrytbara i jord och
vatten.

Certifikat for biologiskt nedbrytbara produkter
utfirdas dven av SP - Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut som har ett heltdckande certifi-
eringssystem for kvalificering av bade material
och produkter genom mekanisk atervinning,
bionedbrytning och/eller energiutvinning genom
t.ex. forbranning.

godkidnda for att utfora de testmetoder som kravs
enligt standarden. Ett ackrediterat laboratori-

um &r kontrollerat av ett ackrediteringsorgan
som tillsammans med en oberoende inspektor
granskar dverensstimmelse med standarden EN
ISO/IEC 17025.

Nér laboratoriet dr klart med analyserna skickas
testrapporten till certifieringsorganisationen, dér
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experter granskar resultaten. Utifran ett positivt
resultat, utfardar sedan certifieringsorganisa-
tionen ett certifikat for produkter, som kvalificerar

tillverkaren att anvidnda den aktuella méarkningen.

5.3.5 Certifiering av komposterbara produkter

Komposterbarhet dr en egenskap hos ett material
som innebar att materialet bryts ner under en
komposteringsprocess.

Standarderna EN 13432 for forpackningar och EN
14995 for ovriga plaster stiller krav pa utvérder-
ing av biologisk nedbrytbarhet, desintegrering
miljotoxicitet och kemisk karakterisering (framst
tungmetaller).

Material, halvfabrikat och tillsatser kan certifieras,
men far dé bara ett intyg om att de ar kompatib-
la med aktuell standard. Dessa kan dirmed inte
ges en markning, utan detta ar forbehallet den
slutliga produkten, da dennes fysiska form ar

av avgorande betydelse vid t.ex. provning av ett
produkts desintegrerbarhet, innebdrande att intyg,
certifieringsnummer och mirkningen endast kan
tillampas pa fardiga produkter.

Ett certifikat tilldelas for en period pa tre ar, under
vilken nya kontroller utfors pa produkten en gang
per ar. For material, halvfabrikat och tillsatser
giller sex ar med kontroll.

Se “Tabell 3. Certifieringsorganisationer och
certifikat for komposterbara material” pa sida

43 och “Tabell 4. Certifieringsorganisation och
certifikat for andra nedbrytbara material” pé sida
43.

5.3.6 Certifiering av material fran fornybara ravaror

Det finns for ndrvarande inga regler som kréver
att materialtillverkare eller produkt dgare méste
redovisa méangden férnybara och biobaserade
ravaror i ett material eller en produkt. Intresset
kring dessa fragor har ur ett marknads- och
konsumentperspektiv vuxit explosionsartat
under de senaste dren tack vare ett okat intresse i
branschen och bland konsumenterna for att kopa
miljovinliga produkter.

Faststéllande av det biobaserade innehallet i

ett material eller produkt gors genom att mita
méngden av den radioaktiva isotopen kol-14 i
ett material. Kol-14 dr naturligt forekommande i
alla levande organismer, men avklingar langsamt
efter det att en levande organism har dott.

Halveringstiden for Kol-14 dr 5 700 ar och efter 50
000 ar har innehéllet av Kol-14 sjunkit till nivaer
som inte kan matas. Detta innebar att koncentra-
tionen av Kol-14 i fossila resurser dr forsumbar.

Standarderna ISO 16620, ASTM D6866 och
CEN/TS 16137 anger metoden for att bestimma
det biobaserade kolinnehill i en polymer eller
ett plastmaterial genom mitning av Kol-14.
Provningsstandarderna bedémer det totala
kolinnehall i ett material eller en produkt och
uttrycker det biobaserade kolinnehéll som en
fraktion av vikten (massan) eller en viktprocent.

Négra certifieringsorganisationer och deras
markningar finns i Tabell 5 sida 44.
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Tabell 3. Certifieringsorganisationer och certifikat for komposterbara material

Land Organisation Standard Madrkning

A

SP
Sverige sP EN 13432, EN 14995, ASTM D 6400 s

1010

OK compost

Belgien Vingotte EN 13432, EN 14995

Belgien Vincotte En vonon’[ pa EN 13432 anpassad for
lGgre temperaturer
T DIN CERTCO EN 13432, ASTM D6400, ISO 17088, EN
14995
EN 13432, ASTM D6400, ISO 17088, EN
Tyskland 1 DIN CERTCO 14995 och AS 4736 samt AS 5810
USA Biodegradable

products Institute

ASTM D6400 {

Tabell 4. Certlifieringsorganisation och certifikat for andra nedbrytbara material

Land Organisation Standard Madrkning

Sverige SP SPCR 141, ASTM D 6954, ISO 17556

Belgien Vincotte En variant p& ISO 14851 och ISO 1485

-l
. . En variant p& ISO 17556, ASTM D 5988 el o Bio: -
Belgien Vingoftte och IS0 11266 : degroduble v

| VIMCOTTE |
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Tabell 5. Certifieringsorganisationer for produkter med férnybara ravaror

Bildkalla: www.bioplasticssmagazine.com och www.corbion.com

Land Organisation Standard Mdarkning
20-40 %
40 - 60 %
Belgien Vincotte
60-80 %
>80 %
20-50 %
=
Tyskland DIN CERTCO 50-85% @—I:Lk
>85%

Sida 44
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5.4 Markning av plast for atervinning

Mirkning med atervinningssymboler pa
produkter som dr tillverkade av plastmaterial har
som huvudsakligt syfte att underldtta sortering i
materialgrupper vid dtervinning. Mérkning ger
ocksa i vissa fall anvandaren information om
vilket material som produkten dr tillverkad av.

Lagkrav

For nirvarande foreligger inga lagkrav pa
markning av plastprodukter.

Atervinningsbara material

Alla plaster av typen termoplaster, d.v.s. plaster
som efter formning till olika detaljer fortfarande
ar smaltbara dr atervinningsbara och kan mirkas
med atervinningssymboler.

Osmiltbara plastmaterial, t.ex. hardplaster, ar
inte atervinningsbara i den meningen att de kan
smaltas pa nytt och formas till nya produkter
och omfattas inte av ndgot miarksystem for
dtervinning.

Rekommenderat markningssystem

I avvaktan pa ett gemensamt marknings-/
sorteringssystem inkl. foreskrifter inom EU sa
rekommenderas den svenska plastbranschen att
anvianda nagon av standarderna DIN 6120, DIN
54 840 eller VDA 260.

Symbolerna i standarderna DIN 6120 och DIN
54 840 utgors av triangelpilar, en "Mobius Loop’,
med siffror och anvdnds for materialmérkning.

5.4.1 Markning av forpackningar, DIN 6120

Inom forpackningsindustrin dr DIN 6120 vanlig
vid mérkning av plastférpackningar. I denna
standard anger forsta siffran i triangeln material-
sorten, i detta fall en nolla, vilket betyder “plast”
Andra siffran anger vilken typ av t.ex. plast som
avses.

DIN 6120 anvinds f6r mirkning av plastfor-
packningar och DIN 54 840 for allt 6vrigt
plastformgods. Standarderna dr till stor nytta vid
atervinning, men kan dven anvéandas for att skilja
olika plastsorter at vid reperationer, forbrannin-
gen etc.

Den universella atervinningssymbolen " The
Mobius Loop” (Unicode U+2672 eller U+267B) ér

Bild 5.2 Kompostpdse med mdrkningar for
komposterbarhet

en internationellt erkdnd symbol som sedan 1970
har anvénds for att beteckna atervinningsbara
material. Den bestar av tre inbordes vinklade pilar
som bildar en sa kallad Mobius remsa eller ring.

http://en.wikipedia.org/wiki/Recycling symbol

Se Bild 5.3 for markningar enligt den tyska DIN
6120-standarden.

Enligt uppgift pdgar det dven ett arbete for att ta

fram koder for de nya biobaserad plastmaterialen
som borjar bli allt vanligare.

.

EN &N &5 & Ei’-\ o &

PET PE-HD PVC

PE-LD O

Bild 5.3 Den universella &tervinningssymbolen "The M&bius Loop™
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5.4.2 Markning av plastformgods, DIN 54 840

Inom tysk och svensk industri anvénds oftast DIN
54 840 som dven uppvisar stora likheter med den
tyska standarden VDA 260 samt dven ISO 472,
1043, 1087 samt DIN 7728 och 7723.

Viktigt dr att notera de tilligg som gors tillsam-
mans med atervinningssymbolen "Other” f6r

att tacka in en betydligt storre bredd av de
materialvarianter och kvaliteter som forekommer

A AWA
AR Y EA W EA

C

>PELD<

pa marknaden. Exempel pa hur dessa skall ske
askddliggors har med foljande exempel for nagra
vanliga termoplaster: >ABS<, >SPMMA<, >PC,
>POMX<, >PA6<, PA6/12<, >PA66 GF30< samt
tor termoplastlegering >PC+ABS< och nagra
termoelaster >SEBS<; >PP+EPDM samt TPE-U<.

Se Bild 5.4 fér markningar enligt DIN 54 840.

Bild 5.4 Mdarkning av plastformgods enligt DIN 6120. O* stdr fér "Other” d.v.s. 6vriga.

5.4.3 Ovrigt

Enligt t.ex. elektronikmarkningen TCO Certified
skall alla plastkomponeter som vager mer &n 25
gram i en produkt markas enligt standarden DIN
54 840, som aven Overensstimmer med ISO 11
469.

Inom den amerikanska bilindustrin anvénds
markningen SAE som baserar sig pa standarderna
ASTM D 1600, ASTM D 4000, SAE ] 1344 samt
ISO 1043.

5.5 Markning av biobaserade plaster for atervinning

Pa grund av deras likheter kan produkter tillver-
kade av biobaserade plaster inte latt skiljas

fran produkter tillverkade av konventionella
(petro-baserade) plastmaterial. Dessa relativt
nya plastmaterial dr samtidigt en véldigt blandad
grupp av material som har formagan att vara

allt ifran héllbara, eller bestdndiga till att vara
nedbrytningsbara eller vattenlosliga.

Moderna atervinningsmetoder sisom mekanisk
atervinning, kompostering och forbrinning har
olika for- och nackdelar men &r, inte minst ur ett
effektivitets perspektiv, valdigt beroende av att rtt
typ av material atervinns med rétt metod.

Detta understryker behovet av ett certifierings-
och markningssystem for bade hantering och
separering av bade biobaserade och nedbryt-
ningsbara plastmaterial. Inom Europa finns

det idag manga olika typer av certifierings- och
markningssystem inom omradet héllbarhet, men

det saknas tyvirr fortfarande system som pa ett
strukturerat sitt behandlar omradena identifier-
ing, sortering och dtervinning av bl.a. biobaserade
plaster.

Framtagningen av ett erkdnt markningssystem
for produkter tillverkande av biobaserade plaster
ar darfor viktigt utifran ett atervinningsperspek-
tiv, men dven for att konsumenter ska fa korrekt
information samt skapandet av en positiv opinion
kring anvindandet av biobaserade plaster.

Mirkningen bor grundas pa allmént erkidnda
normer och kontrolleras genom en certifiering-
sprocess. Malen med en produktmarkning bor
vara:

o Att mojliggora identifiering av materialet for
anviandare/konsumenter

o Att bekrifta produktens egenskaper



Klassificering och markning av bioplaster

« Att underlatta korrekt sortering vid insamling
och étervinning av avfall

« Att intyga och sédkerstdlla produktens kvalitet

SP:s certifieringsregler, SPCR 141

SP - Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har
utvecklat ett heltickande certifieringssystem som
kan anvandas for kvalificering av bade material
och produkter for vidarféradling som avfall
genom mekanisk dtervinning, bionedbrytning
(industriell kompostering, hemkompostering
m.m.) och/eller energiutvinning genom t.ex.
forbranning.

Systemet som &r beskrivet i SP:s certifieringsre-
gler, SPCR 141 bestar av bade testmetoder och
kriterier for acceptans. Avsikten ar att kunna
erbjuda ett enhetligt och lattfattligt system
underlitta for tillverkare att fa en relevant

och opartisk verifiering av egenskaper medan
slutanvdndarna kan anvinda det som instruktion
vid avfallshantering.
www.sp.se/sv/index/services/certprod/certprod-
profil/energi/polyavfall/Sidor/default.aspx

The Seedling

Mirkningen ”The Seedling” ér en tredjepartscerti-
fiering for komposterbara material och produkter
och ér framtagen av European Bioplastics.
Logotypen tillsammans med ett certifikatnummer
anvands for att vara ett stod vid inkdp, avfallshan-
tering samt sortering.

Certifieringen av material och produkter sker

i enligt med standarden EN 13432/14995 som
tidigare ndmnts. Certifieringarna erbjuds idag av
bl.a. belgiska Vingotte och tyska DIN CERTCO.
Certifieringen &r idag accepterad i Belgien,
Schweiz, Tyskland, Nederlinderna, Polen samt
Storbritannien och man strévar efter att infora
markningen inom hela EU.

Las mer: http://en.european-bioplastics.org/
standards/labelling/compostability-label/

5.6 Markning av mangden biobaserat innehall

Det finns for ndrvarande inga obligatorisk krav pa
att produkter och material skall ha en markning
ddr mangden biobaserat material i produkten
framgar. Producenter kan ddremot pa frivillig
basis vilja att lamna denna information till
konsumenterna, och dirmed underbygga sina
pastdenden i marknadsforingen.

I dessa fall bor dock EU-standarden "CEN/TS
16137:2011 Plastics — Determination of biobased
carbon content” anvandas. Standarden beskriver
en metod for bestimning av mangden biobaser-
at kol i monomerer, polymerer och plastmate-
rial i férhallande till méngden fossilt kol. Den

mitmetod som standarden bygger pa dr en
Kol-14-métning.

Det finns idag flera organisationer som tillhand-
ahaller certifieringar och mérkning baserade pa
denna standard, nagra av de dessa ér:

DIN CERTCO eller VINCOTTE.
www.dincertco.de/en/dincertco/produkte

leistungen/zertifizierung produkte/umwelt 1/
umwelt.html eller www.okcompost.be/en/home/
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5.7 Markning av bra miljoval

Grona Punkten

Grona Punkten dr ett varumérke som lanserad-
es i Tyskland pa 1990-talet, men som blir allt
vanligare pé forpackningar dven i resten av
Europa. Symbolen talar om att avgiften for
forpackningsatervinning ér betald i det land dar
produkten séljs.

I Tyskland finns den pa alla forpackningar som
kan ldmnas for atervinning. I Sverige ar det
valfritt for de producenter som betalar dtervin-
ningsavgift for sina férpackningar att anvinda
markningen pa sina forpackningar. Att symbolen
saknas pa en forpackning i Sverige betyder

alltsa inte att forpackningen inte far lamnas till
dtervinning.

www.ftiab.se/242.html

Cradle to Cradle

Cradle to Cradle ar ett hallbarhetskoncept och en
designstrategi utvecklad av kemiprofessor Michael
Braungart och arkitekt William McDonough.
Cradle to Cradle kan appliceras pé allt fran
material och produkter till processer, byggnader
och stader och anvinder naturens egna processer
som modell fér mansklig produktion och grundar

sig pa tre huvudprinciper:
o Avfall = foda

o Solen som energikdlla, i alla dess former

 Framja mangfald

Enligt Cradle to Cradle kan alla material genom
ratt grunddesign bli ndring antingen at mikroor-
ganismer eller industriella processer. Darigenom
eliminerar man avfall som koncept. I forldng-
ningen star Cradle to Cradle for en ny, cirkuldr
ekonomi dar material - precis som in naturen -
aldrig forstors eller ackumuleras och dar tillvaxt,
produktion och konsumtion éar av godo.

Genom den oberoende, icke vinstdrivande
organisationen “Cradle to Cradle Products
Innovation Institute” kan foretag C2C-certifi-
era material och produkter och dirmed fa en
kvalitetsstimpel som underldttar for kunder att
vilja ritt.

Krav for certifiering ar att produkten innehaller
kdnda material (till 100 ppm), att materialen

har definierade kretslopp (kan édtervinnas), att
produkterna och materialen ar sakra for halsa och
miljo och att produktionsprocesserna, inklusive
anvandningen av luft, vatten och energi, fyller
kraven. Sociala faktorer som arbetares villkor vags
ocksa in i bedomningen.

Certifiering sker pa nivaerna "Basic”; "Silver”;
’Gold” och ”Platinum” baserat pa hur vl kraven

uppfylls.
www.c2ccertified.org/

Bra Miljoval

Bra Miljoval ar Svenska Naturskyddsforeningens
miljomarke. Svenska Naturskyddsféreningen
stiller miljokrav for de produkter som ska fa
anvinda Bra Miljéval-mirket. Bra miljoval dr en
av de vanligaste miljomarkningarna pa svenska
marknaden.

Kraven pé produkterna ar hart stillda men inte
omojliga att nd. Istallet skirps kraven efter hand
och produkterna maste successivt utvecklas och
bli mindre skadliga for miljon.

Mirkningen finns for flera olika omréden och
produkter, darfor skiljer sig de specifika kraven

i kriterierna at. Men kriterierna bygger alla pa
samma grundidéer: Spara pa naturresurserna, den
biologiska mangfalden och manniskans halsa far
inte hotas samt att material ska kunna aterforas
till naturens kretslopp, anvidndas pé nytt eller
atervinnas.

Mirkningen géller antingen varor (till exempel
papper, textiler och tvattmedel) eller tjdnster

(till exempel el, transporter och forsaljning av
livsmedel i butik), inte hela foretag. Textilier
markta med Bra Miljoval finns indelade i tva steg.
Det forsta galler framstéllningen av fibrerna. Det
andra giller beredningen av textilen. Aven second
hand, re-design och vintage kan mirkas med Bra
Miljoval.

www.naturskyddsforeningen.se
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Svanen

Svanen dr en nordisk officiell miljomarkning
beslutad av Nordiska Ministerradet. Svanen
granskar varors miljopaverkan ur ett livscykelp-
erspektiv - frdn ravara till avfall eller atervinning.
Utover hdrda klimat- och miljokrav stélls dven
krav pa produktens funktion och kvalitet. Fér

att fa en stdndig miljoforbattring skirps kraven
kontinuerligt. Idag Svanenmarks allt fran tvittme-
del till mobler, butiker, biltvattar och hotell.
WWw.svanen.se

EU-blomman

Ecolabel eller EU-blomman som den 4r EU:s
gemensamma symbol f6r miljomarkning. I
dagslaget ar det mest kemiska och hygienproduk-
ter som far denna mérkning.

Ecolabel ar mycket likt Svanen. Produkterna
granskas ur ett livscykelperspektiv och de ska
uppfylla strdanga miljo-, funktions- och kvalitetsk-
rav. For att fa en standig miljoforbattring skdrps
kraven kontinuerligt. Markningen finns bland
annat pa farg, textilier och barnskor.
http://ec.europa.eu/agriculture/organic/
consumer-confidence/logo-labelling sv

The Blue Angel

Bla dngeln initierades av den tyska regeringen

och delas ut av en oberoende jury till produkter
som dr mer miljovéanligare 4n andra for samma
anviandning. Mérkningen anger att produkten
eller tjansten bidrar till att forbattra en eller flera
av foljande fyra grundvérden: hilsa, klimat, vatten
och resurser.

Bla dngeln bidrar till att forstdrka bade miljo-
och konsumentskyddet. Markningen &r framfor
allt avsedd for produkter och tjanster som &r

fordelaktiga for miljon vid en allsidig anvdndning
och som samtidigt uppfyller hoga krav f6r hdlsa
och sakerhet.

www.blauer-engel.de

NF Environnement

NF Environnement dr en miljdmérkning som

ges ut av den franska nationella organisationen
for standardisering, AFNOR (Association
frangaise de Norma). Miljémérkningen pdminner
mycket om Svanen och virderar en produkt

eller tjanst utifran termer som anvandbarhet och
miljopaverkan.

For att fa denna certifiering, maste produkter-
na uppfylla kriterier som energiforbruk-
ningen, industriella biprodukter, luft- och
vattenfororeningar, etc. Liksom EU miljéomark-
ningen "EU-blomman” s& 4r ocksa NF Environ-
nement baserat pa ett livscykeltinkande.
http://nf-environnement-ameublement.com/en/

Svalan

Svalan dr Astma- och Allergiférbundets egen
markning. Syftet dr att hjalpa astmatiker och
allergiker att hitta varor som &r bra ur allergisyn-
punkt. Kriteriet for att fa anvinda market ér att
produkten ska vara fri frn allergiframkallande
dmnen. Mirkningen ska ses som en végledning,
inte som en fullstindig garanti for att den markta
produkten inte kan orsaka allergiska problem.
www.astmaoallergiforbundet.se
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5.7.1 Lankar

Sverige:

FTI - Forpacknings & Tidningsinsamlingen,
Sverige

Den svenska paraplyorganisationen for
forpackningsatervinning.

www.ftiab.se

Sveriges Avfallsportal

Information om nyttan av att sortera sopor, hur
man gor och vad som hdnder med avfallet sedan.
Har kan du ocksa lasa om vilka atervinningsregler
som giller i din kommun.

www.sopor.nu

Certifiering av biobaserade och nedbrytbara
produkter i andra linder:

BCPN:
Belangenvereniging Composteerbaare Producten
Nederland [nl]

Beta Analytic:
Betalabservices (USA, INT)

BPI:
Biodegradable Products Institute (USA)

BPS:
Biodegradable Plastics Society (Japan)

DIN Certco:
Gesellschaft fiir Konformitatsbewertung (D, EU)

AIB Vincotte:
Certification Institute (B, EU)

COBRO:
Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Opakowan (Poland) [pl]

Compost UK:
Association for Organics Recycling (UK)

ISCC:
International Sustainability & Carbon Certifica-
tion System for Biomass and Bioenergy

NRK BioBased:
Nederlandse Rubber- en Kunststofindustrie

Bild 5.5 Narbild p& trafioerkomposit med HDPE (vanster) och PP (hoger).
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6.Sortering och atervinning

6.1

I detta kapitel presenteras overgripande vilka
metoder for sortering och atervinning som kan
anvandas for biobaserade plaster. I Europa finns
ocksa lagstiftning som styr hur man reglerar
anvdandning och utfasning av olika miljofarli-
ga dmnen, genom REACH (”Registration,

Inledning

6.2 Metoder for sortering av plaster

Evaluation, Authorisation and restriction of
Chemicals”). Eftersom denna férordning maste
beaktas vid materialatervinning av biobaserade
plaster presenteras forordningen ocksa kort.

Killa: “Vad vet vi om farliga dmnen vid materialatervinning av plast” Bibi, Andersson, Jensen och Rydberg, IVL, B2031, Feb. 2012

I samtal med aktorer inom atervinningsbranschen
sd har det framkommit att NIR &r den vanligaste
metoden for automatisk/maskinell sortering av
plaster idag. For detektering av tillsatser som
flamskyddsmedel, anvands XRF-scanners eller
sink/float metoden (densitetsskillnad).

Elekironikdemontering

De plaster som sorteras ut vid elektronikdemon-
tering gar framst pa export, for materialaterv-
inning utomlands, via traders. Exempel pa de
krav som stdlls &r att det ska framga fran vilken
bransch som plasten uppkommit och att 98 % av
det utsorterade materialet ska utgoras av plast. For
sorterad plast far man mer betalt dn f6r osorterad
plast.

Produktionsspill

Vad det giller produktionsspill som kommer
direkt fran en tillverkare, sd har man ofta en
mycket god kontroll dver vilka dmnen som
plasten innehaller, baserat pa den sparbarhet som
normalt finns hos tillverkaren. Detta behover
darfor inte sorteras eller kontrolleras i nagon
storre utstrackning, utan man forlitar sig pa

den information som leverantoren anger. Ofta
upprittas ocksa en inkopsbekriftelse i vilken
leverantoren lovar att plasten ér fri fran t.ex.
SVHC substanser (substances of very high concern).

Markningssystem

De befintliga markningssystemen for plaster
bedomer atervinningsbranschen vara ett trubbigt
verktyg for att sortera bort plast innehallande
farliga amnen, eftersom markningen inte ger
nagon information om ingéende tillsatsmedel
och additiv. Det finns inte heller nagot enhetligt
internationellt markningssystem utan flera olika
torekommer, bade utifran geografi men ocksa for
olika applikationer dér t.ex. forpacknings- och
bilindustrin har egna system.

Manuell sortering

Vidare namner Retegan m.fl. (2010) att de
metoder som praktiskt anvinds av medarbetarna
pa atervinningsforetagen ar skriftliga instruktioner
och riktlinjer for operatérer om vilka komponenter
i plastavfall fran elektriska och elektroniska
produkter som i allménhet innehéller bromerade
flamskyddsmedel som ska tas bort manuellt.

Densitetskillnad

Sink/float metoden separerar olika plastsorter
med hjilp av densitetskillnaden som normalt
finns mellan olika huvudgrupper eller material
beroende pd andelen armering eller fyllmedel.

Tillsatsmedel som t.ex. brom &r har en hog
densitet vilket medfor att brominnehallande
plaster gér att sarskilja fran bromfria material, da
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den senare flyter i ett vattenbad medan den forra
sjunker. Vattnets densitet regleras genom tillsats
av salter.

Analys av flamskyddsmedel

Enligt Retegan m.fl. (2010) féredras XRF som
metod for att detektera forekomsten av bromerade
flamskyddsmedel, sésom PBDE, da detta det

ar en metod som dr relativt billig, l4tt och kan
goras mobilt. Andra matmetoder dr infrar6d
spektroskopi (FT-IR), vdtskekromatografi (HPLC)
gaskromatografi och masspektroskopi (GC/MS),
men dessa anvinds séllan eftersom dessa normalt
kraver tillgdng till ett laboratorium.

6.3 Reach och atervinning av plaster

Killor: http://echa.europa.eu/sv/regulations/reach/understanding-reach, Faktabladet “Reach - EU:s kemikalieforordning”,

utgiven Januari 2015 av Kemikalieinspektionen.

Reach dr en forordning som Europeiska unionen
har antagit for att forbattra skyddet av méanniskors
hilsa och miljon fran risker som kan foérorsakas
av kemikalier, samtidigt som den 6kar konkurren-
skraften inom EU:s kemikalieindustri. Reach
framjar dven alternativa metoder for riskbedomn-
ing av @mnen i syftet minska antalet djurforsok.

Reach-férordningen (EG) nr 1907/2006 handlar
om registrering, utvardering, tillstandsprévning
och begrinsning av kemiska amnen. Férordnin-
gen syftar ddrmed till att skapa ett systema-
tiskt forfarande for insamling och utvirdering
av information om dmnenas egenskaper och
farlighet.

Reach giller i princip for alla kemiska &mnen,
inte enbart de kemiska @mnen som anvinds inom
industriell tillverkning, utan 4ven till exempel i
rengoringsprodukter och malarfirger samt i varor
som kldder, mobler och hushéllsapparater.

Grundprincipen i Reach ér att den som tillverkar
eller importerar kemiska amnen i mangder om
minst 1 ton per ér ska registrera dessa hos den
europeiska kemikaliemyndigheten Echa, senast
den 31 maj 2018. De amnen som tillverkas eller
importeras i mangder 6ver 100 ton skall ddremot
redan ha blivet registrerade tillsammans med de
amnen som bedéms som farligast.

Reach ldgger bevisbordan pé foretagen. For att
uppfylla kraven i férordningen maste tillver-
kare och importorer identifiera, bedoma samt
informera om de aktuella &mnena, samt vilka
atgarder som behdovs for en siker hantering. Om
riskerna inte kan hanteras kan myndigheterna
begriansa anvindningen av dmnena pd olika sitt.
Pa lang sikt bor dven farliga amnen erséttas med
mindre farliga alternativ.

+ Reach giller i huvudsak for kemiska produkter, dvs. amnen och blandningar. Krav stélls ocksa
pa dem som hanterar varor som innehaller farliga kemiska @mnen.

Reach galler i princip for alla kemikalier, blandningar och slutprodukter som t.ex. klader,

mobler eller plastvaror. Men for vissa typer avamnen (bland annat polymerer och
intermedidrer) gors undantag fran delar av kraven i Reach.

» Vissa produkter som exempelvis bekampningsmedel, lakemedel och kosmetiska produkter
omfattas av annan lagstiftning daven i fortsattningen.
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I Reach skiljer man mellan tillverkare och
importor. En tillverkare dr ett foretag som inom
EU/ESS-omradet tillverkar kemikalier, antingen
for egen anvindning eller for leverans eller export
till andra. En importér som ér ett féretag som
koper eller importera varor fran linder utanfor
EU/EES-omrédet.

Bade tillverkare och importorer dr skyldiga att
tillse att alla kemiska dmnen dr registrerade till
Echa, samt ta fram och distribuera ett sikerhets-
datablad till sina kunder och i vissa fall &ven en
kemikaliesakerhetsrapport. En leverantor utanfor
EU kan éven utse en sé kallad "enda represent-
ant” som i stillet f6r importoren fullgor de
skyldigheter som géller enligt Reach.

Ett sdkerhetsdatablad skall informera om den
aktuella varans egenskaper, risker och vilka
skyddsatgarder som ska vidtas vid anvdndning.
Bladet ska uppdateras nir det framkommer ny
information om faror och risker. Amnen som
finns upptaget pa Reach kandidatfértecknin-
gen skall deklareras ndr halten av dmnet dr 0,1
viktprocent eller hogre i en vara eller blandning.

En kemikaliesikerhetsrapport kravs om ett dmne
bedoms uppfylla kriterierna for att klassificeras
som farligt. I ett sddant fall maste tillverkaren/
importdren genomfora en exponeringsbedomn-
ing i vilken olika sa kallade exponeringsscenarier-
na skall beskrivas utifrdn hur amnet tillverkas
eller anvinds under hela livscykeln. Aven vilka
riskhanteringsatgirder och driftforhallanden som
rekommenderas for att &mnet ska kunna hanteras
pa ett sdkert sétt ska inga.

Nedstromsanvindare ar féretag som anvinder
eller féradlar ett kemiskt amne i sin industri-
ella eller yrkesmissiga verksamhet, men
tillverkar eller importerar inte &mnet sjélv. En
nedstrémsanvandare ska f6lja de skyddsat-
girder som leverantéren rekommenderar i
sakerhetsdatabladet.

Sldppa ut pa marknaden: betyder att
leverera, importera eller tillhandahalla en
vara, blandning eller ett amne till tredje
part, mot betalning eller kostnadsfritt.

Amne: ér ett kemiskt grundiamne och
foreningar av amnet i naturlig eller tillver-
kad form och nodvandiga tillsatser samt
fororeningar fran tillverkningsprocessen
men utan eventuella I6sningsmedel som kan
avskiljas, t.ex. aceton.

Blandning: d@r en blandning eller I6sning som
bestar av tva eller fler amnen.

Vara: ar ett foremal som under produktion
far en sarskild form, yta eller design, som

i storre utstrackning @n dess kemiska
sammansattning bestammer funktionen,
t.ex. en stol.

Intermedidrer: ar ett amne som tillverkas
for och forbrukas eller anvands vid kemisk
bearbetning for att omvandlas till ett annat
amne.

Om dmnet anvédnds pa ett sitt som inte omfattas
av leverantorens rekommendationer behover
nedstromsanvandaren anméla detta till Echa och i
vissa fall dven gora en kemikaliesédkerhetsrapport.

Exempel pa en nedstromsanvandare dr ett foretag
som anvénder olika dmne for att blanda och
tillverka t.ex. farg, gummi eller PVC.

En distributor ar ett foretag som lagrar och
slapper ut ett kemiskt &mne eller en blandning pa
EU-marknaden for tredje parts rakning. Hit hor
de flesta grossister och detaljister. En distributér
rdknas som en leverantér i Reach och dr dirmed
skyldig att tillhandhalla sakerhetsdatablad till sina
yrkesmassiga kunder.
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6.3.3 Kandidatforteckningen

Kandidatforteckningen inom Reach har till
uppgift att samla de kemiska @mnen som kan
medfora allvarliga effekter pd manniskors hilsa
eller milj6 dvs. iamnen som é&r giftiga, cancerfram-
kallande, skada arvsmassan, stora fortplantnin-
gen, dr langlivade eller ansamlas.

Att identifiera dessa @mnen &r en kontinuerlig
process och nya dmnen tillfors darfér kandidat-
forteckningen succesivt genom att den uppdateras
tva ganger per ar. Dessa &mnen riskerar dven att
bli foremal for tillstdndsprévning innan de far
sdljas eller anvandas, varfor det viktigt for foretag
att halla sig uppdaterad om vilka &mnen som &r
upptagna pa kandidatforteckningen.

For mer information om Rech och kandidat
forteckningen:

Kemikalieinspektionen
www.kemikalieinspektionen.se/reach

Echa - European Chemicals Agency
www.echa.europa.eu

Kandidatforteckningen pé Echa
www.echa.europa.eu/sv/candidate-list-table

Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap

www.msb.se

Arbetsmiljoverket
www.av.se

Naturvardsverket
www.naturvardsverket.se

6.3.4 Hur paverkar Reach mojligheten till atervinning?

Enligt Reach-férordningen &r avfall inte ett mne,
en blandning eller en vara. Det betyder att sa
linge ett damne omfattas av reglerna for avfall
(direktiv 2008/98/EG) fér det inte anvandas som
ravara eller intermediér vid framstéllningen av ett
amne, en blandning eller en vara.

Som en del av en fullstindig Reach-registrering,
vilket kravs for alla @mnen som tillverkas eller
importeras i volymer av minst 10 ton per ar

och foretag, sa skall det goras en kemikaliesak-
erhetsbedomning. Som en del av denna, eller i
det fall som materialet bedoms som farligt och
exponeringsscenarier kréavs, rekommenderas
det att en livcykelanalys genomfors. Denna skall
beskriva hur amnet ska hanteras under amnets
hela livscykel inklusive avfallsstadiet (se bilaga I
till Reach).

Fragan om nér avfall upphor att vara avfall ar
dérfor komplicerad, och avgors framst av det
aktuella foretagets formaga till att sékerstélla en
korrekt sparbarhet, samt att det atervunna dmnets
eller blandningens egenskaper 6verensstimmer
med ett redan registrerade amne. Det ar alltsa
foretagen sjdlva som maste gora riskbedomningen
och sjilva ta stéllning till om det aktuella materia-
let kan betraktas som intermediér eller avfall.
Fragan besvaras utifran avfallsreglerna (se nedan)
och inte utifrdn Reach.

Enligt artikel 6 i avfalldirektivet (2008/98/EG) sa
kan visst specifikt avfall upphora att vara avfall,
nér det har genomgatt ett dtervinningsforfarande,
inbegripet materialatervinning, och uppfyller
specifika kriterier som utarbetats enligt foljande
villkor:

o Amnet eller varan ska anvindas allméant for
specifika &ndamal.

« Det ska finnas en marknad for eller efterfragan
pa dmnen eller varan.

o Amnet eller varan ska uppfylla de tekniska
kraven for de specifika andamalen och befintlig
lagstiftning och normer f6r produkter.

 Anvindning av dmnet eller varan kommer inte
att leda till allmant negativa foljder for miljon
eller manniskors hélsa. Kriterierna ska vid
behov inbegripa gransvirden for férorenande
amnen och ta hansyn till amnets eller foremalets
eventuella negativa miljoeffekter.

Darut6ver beskriver daven Echas vigledning om
avfall och atervunna dmnen (se nedan) hur avfall
och dtervunna dmnen omfattas av Reach-férord-
ningen. Nagra exempel 4r att:

« Avgorande for registreringsplikten dr att avfallet
upphort att vara avfall.
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+ Den som atervinner ett amne som upphor att
vara avfall betraktas som en tillverkare.

o Tillverkaren av det atervunna dmnet ar skyldig
att registrera amnet.

Amnen som &tervinns och dirmed inte lingre

ar avfall, kan eventuellt undantas fran kravet

pa registrering om ndgon redan har registrerat
samma dmne. Da maste dven f6ljande villkor vara
uppfyllda enligt Reach (artikel 2.7 d):

o Det @mne som dr resultatet av atervinningspro-
cessen dr detsamma som det amne som har
registrerats i enlighet med avdelning II i Reach.

o Information om dmnet ar tillgénglig for det
foretag som genomfor atervinningen via t.ex.
sdkerhetsdatablad eller motsvarande.

Om dessa villkor dr uppfyllda undantas det

dtervunna dmnet dven fran avdelningarna V,
“Nedstromsanvindares skyldigheter” och VI,
“Utvérdering”. Ar det frdga om en biprodukt

giller undantag enligt bilaga V i Reach sa linge
som dmnet inte slapps ut pa marknaden, dvs.
tillhandahalls nagon annan. Om biprodukten
slapps ut pa marknaden ges inget undantag fran
registreringsplikten enligt Reach.

For mer information om édtervinning:

EU:s direktiv 2008/98/EG om avfall
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=0J:L:2008:312:0003:0030:SV:PDF

Mer info om avfallsdirektivet gar dven att finna pa
naturvdrdsverkets hemsida.

Vigledningsdokument pa Echas webbplats:
http://echa.europa.eu/sv/guidance-documents/
guidance-on-reach
Underlag och vigledningar pd svenska gillande allt
fran registrering, utformning av sikerhetsblad till
vigledning kring avfall och atervunna av dmnen.
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6.4 Atervinningsmetoder

Killor: “Engineering Biopolymers”, Hans-Josef Endres, Andrea Siebert-Raths,
“Recycling of bioplastics, their blends and biocomposites: A review”, Azadeh

6.4.1 Inledning

Allt material kan ses som en investering for dess
agare, och darmed finns incitament att atervinna
material som éar spill fran produktionen eller nar
produkterna natt slutet pa sin livscykel.

6.4.2 Oversikt 6ver metoder for atervinning

Foljande alternativa metoder finns for avyttring
och/eller atervinning av biobaserade plaster:

o Mekanisk atervinning
» Kemisk atervinning

« Kompostering

» Nedbrytning i jord

6.4.3 Mekanisk atervinning

Mekanisk atervinning dr den vanligaste aterv-
inningsmetoden inom industrin fér termoplas-
ter (d.v.s. plaster som dr méjliga att forma flera
ganger genom uppvarmning). Metoden innebar
att sorterat och rent atergangs- och/eller atervun-
net material av materialtypen termoplast mekan-
iskt huggs upp med hjdlp av en kvarn till en jamn
kornstorlek pa ca 3-6 mm. Detta material anvinds
sedan som 100 % ravara eller i form av inbland-
ningsmaterial tillsammans med jungfruligt mate-
rial vid produktionen av nya produkter.

Ur ett kvalitets- och ekonomsikt perspektiv
rekommenderas att allt material som atervinns
genom mekanisk atervinning delas upp i tva
separata atervinningsfloden. Man bor separe-

ra dtervinning av industrispill (pre-consumer)
fran materialet som kommer fran atervinning av
konsumentprodukter (post-consumer). Det finns
stora skillnader vad det giller renhet, aldring och
sparbarhet mellan dessa avfallsfloden. Genom att
separera flodena nas en hogre kvalitetsakring och
ett hogre ekonomiskt virde, dd kan man utnyttja
den renhet, sparbarhet och korta flodesvig som ér
fallet for industrispillet (pre-consumer).

Soroudi, Ignacy Jakubowicz, SP Technical Research Institute of Sweden, www.
ikem.se, www.avfallsverige.se

Drivkrafterna ér att spara pengar och att minska
miljopaverkan. I detta avsnitt beskrivs 6vergri-
pande olika metoder for dtervinning.

o Nedbrytning genom organismer (biologisk
nedbrytning)

 Rotning (d.v.s. omvandling till biogas)
 Energiatervinning (férbranning)
» Deponering (ej tillaten i Sverige)

 Materialspecifik nedbrytning

Anvindningen av termoplastiska biobaserade
plaster, och ddrmed ocksa atervinning av dessa i
storre volymer ér fortfarande tdmligen nytt. Det
ar dock rimligt att anta att den mekaniska aterv-
inningen av dessa material kommer att innehélla
samma utmaningar som atervinning av de tra-
ditionella syntetiska termoplasterna, d.v.s. risk
tor orenhet, nedbrytning och hallfasthetsmassig
térsaimring av materialkvaliten (dven kallat f6r
“downcycling effekter”).

Det finns dven en risk att vissa biobaserade plaster
har samre langtidsegenskaper géllande termome-
kanisk nedbrytning och kemikaliebestindighet dn
de traditionellt syntetiska termoplasterna.
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+ Effektiv och enkel bearbetning.

+ Kan vara ekonomiskt hallbart for biobase-
rade plaster.

Om sortering inte ar mojligt sa kan
"uppgradering” med tillsatser vara ett
alternativ.

Behover en kritisk kvantitet av biobase-
rad plast.

Behover ren plast.

Behover nya sorteringsmetoder for vissa
biobaserade plaster, vilket kan bli en mer
kostnad.

Risk for termomekanisk nedbrytning
under upparbetning.

Vissa biobaserade plaster kan verka som
kontaminering i konventionella plaster,
aven vid laga halter.

Modifiering kan krévas for att fa "ratt”
kvalitet alt. att material blandas med
nyravara.

6.4.4 Kemisk atervinning

Kemisk atervinning syftar till att pa kemisk vég
bryta ner plastmaterial till materialens ursprungli-
ga ravaror och bestdndsdelar. Pa detta sitt kan
man t.ex. dtervinna osorterade plastsopor.

Dessa ravaror vill man sedan kunna anvénda till
att tillverka nytt jungfruligt plastmaterial. Flera
testanldggningar har byggds bl.a. i Europa for
detta, men tyvirr har tekniken visat sig vara svar
att fa Ionsam i konkurrensen fran de traditionella
ravarorkéllorna.

Intressant for vissa typer av biobaserade plaster-
na dr att dessa naturligt har en ligre termisk

och kemisk bestandighet t.ex. fér hydrolys och
oxidation, dn de konventionella plasterna. Detta
medfor att biobaserade plaster kraver mindre
energi och bor vara enklare att bryta ner till
materialets ursprungliga ravaror och byggstenar,
d.v.s. monomerer.

Bild 6.1

Mekanisk kvarn fér mekanisk &tervinning av
plast.

De finns fyra huvudmetoder for kemisk étervin-
ning: pyrolys, hydrering, forgasning och kemolys.

Pyrolys

Da plastavfallet upphettas under vakuum eller

i en inert gas bryts de ned till en blandning av
olika petroleumliknande kolviten i gas och/eller
vatskeform. Dessa kan efter rening anvindas som
ravara vid tillverkning av nya plastmaterial.

Hydrering

Plastavfallet upphettas tillsammans med vitgas,
vilket gor att materialets bestandsdelar, polymer-
erna, spjalkas upp till kolvdten i en vitskeform.
Dessa anvinds sedan som réavara vid tillverknin-
gen av t.ex. nya plastmaterial.
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Forgasning

Plastavfallet upphettas i en kontrollerad syrefattig
miljo, varvid en gasblandning av koloxid och vite
bildas. Denna gas foéradlas sedan till t.ex. metanol
och blir ddrmed en mojlig révara till framstélln-
ing av nya material.

Kemolys

Vissa plaster kan pa kemisk vag spjilkas upp med
hjalp av I6sningsmedel, vilket innebér att de bryts
ner till sina ursprungliga monomerer (byggste-
nar) i en 16sningsbaserad vitska. Efter separering
fran l6sningsmedlet kan dessa kolviteforeningar
sedan anvdndas som révara vid tillvekningen av
nya plastmaterial.

+ Mindre kanslig for kontaminering.

+ Ar testat for ett par biobaserade plaster.

Inget behov av sortering, fungerar dven
for legeringar t.ex. PET+PLA.

Komplicerad process.

Hog energiforbrukning, oftast inte
ekonomiskt gynsammt.

Biologiskt nedbrytbart material som t.ex.
komposterbara plaster kan genom kompostering
omvandlas till koldioxid, vatten och humus (dven
kallad mull). Kompostering ar naturens egen
metod att bryta ner organiskt avfall med hjdlp av
mikroorganismer, fraimst bakterier och svampar.
Genom kompostering blir ndringsdmnen i
materialet tillgangliga for vaxter, som tar upp dem
via rotterna.

Man skiljer mellan tva nedbrytningsmekanis-
mer, aerob nedbrytning (med syre) och anaerob
nedbrytning (utan syre). Se Bild 6.2 for var de
olika nedbrytningsprocesserna sker i en naturlig
komposthog.

Aerob nedbrytning (med syre)

Aerob nedbrytning dr i huvudsak en oxidation-
sprocess som utférs av mikroorganismer

med hjilp av syre fran atmosféren, varvid det
organiska materialet oxideras och omvandlas

till koldioxid, vatten och organiska restmaterial,
bendmnt humus eller mull. Denna omvandling
av organiskt material till humus kallas for
humifiering.

Vid en 6kad koncentration av organiskt material
fas normalt en temperaturhdjning i materialet,
vilket paskyndar oxideringen. Denna process
bendmns kompostering.

Anaerob nedbrytning (rétning)

Sker en biologisk nedbrytning i en syrefri milj6
kallas det rotning, anaerob nedbrytning.
Rotning dr en naturlig process dér organiskt
material bryts ner av mikroorganismer i syrefri
miljo. Vid rétning bildas biogddsel och biogas.
Biogas bestar av huvudsakligen av metan och
koldioxid och kan anvdndas som t.ex. fordons-
brénsle eller till el- och vairmeproduktion.

Aerob nedbrytning

Anaerob

nedbryining

Bild 6.2 Naturlig komposthég innehdllande bdde anaeroba och aeroba processer fér nedbrytning.
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Biogas som brinsle ger inget nettoutslédpp av
koldioxid, vilket dr en férdel da den inte bidrar till
den forhojda vaxthuseftekten.

Anaerob nedbrytning ér, till skillnad fran aerob
nedbrytning, i huvudsakligen en reduktionspro-
cess utan syretillgang fran atmosféren. I franvaron
av syre reduceras istdllet komplexa organiska
substanser till foreningar med enkla molekyl-
strukturer. Ingen humifiering sker utan det bildas
istillet koldioxid, véte, metan, lagmolekyldra
fettsyror och svavelvite m.m.

Industriell kompostering

Industriell kompostering kan definieras som en
“kontrollerad biologisk nedbrytning av organiskt
avfall baserat pé en aerobprocess under termofila
torhallanden till f6ljd av en biologisk exoterm
varmeutveckling”.

6.4.6 Energiatervinning (Forbranning)

Forbranningen av avfall, dven kallad energiaterv-
inning, dr en teknik for att behandla avfall
samtidigt som materialets energiinnehall
atervinns och volymen av det deponerade
material minskas.

Forbranning avser en kemisk reaktion hos ett
amne vid en fo6rhojd temperatur och i nirvaro

av syre. Forbranningen ér en katalytisk, exoterm
reaktion som uppritthélls av de fria radikaler och
varmestralning som reaktionen avger.

Forbranning, eller snarare energiatervinning

av plast dr nagot som dar gynnsamt eftersom att
plaster generellt har ett hogt energiinnehall.
Energidtervinning dr en enkel och effektiv metod
att hantera férorenade och blandade material
som kan vara svara att atervinna pa annat satt.
Material innehallande hoga andelar biobase-
rade material genererar vid energidtervinning
ocksd koldioxidneutral energi. Energiutvin-

ning ér utifran detta resonemang en forsvarbar

Industriell kompostering innebdr att biomassa
blandas (vdnds) oftare i syftet att 6ka fukt- och
syreinnehallet i komposten. Detta leder till

en snabbare nedbrytningsprocess och 6kad
varmeutveckling. Nar temperaturen i kompost-
en Okar, ersitts de ursprungliga mikroberna
(mesophiles) av mikrober som &r anpassade
till hoga temperaturer (termofiler). Genom
detta skifte av mikrober och fortsatt behandling
av komposten fas en snabbare och béttre
nedbrytningsprocess.

Det ér i detta sammanhang viktigt att notera

att flertalet av de certifierade komposterbara
biopolymerer som idag séljs pa marknaden ar
avsedda for kompostering under industriella
betingelser. Detta innebir att flertalet av dessa
inte bryts ned lika snabbt och pa samma sitt
under andra férhallande som t.ex. i naturen eller
hemkomposten.

atervinningsmetod for alla typer av biobaserade
plaster och biokompositer.

I dagsldget finns vildigt lite information publicer-
at gillande bioplasters energiinnehall vid
forbranning. Men nagra teoretiskt berdknade och
uppmitta varden finns i “Tabell 6. Energiméngd
hos nagra vanliga biobaserade plaster 18” pa sida
60.

Virdena i sammanhanget ocksa intressant att
jamfora med energivardet hos en del andra
vanligt forekommande organiska deponifraktion-
er, se “Tabell 7. Energimédngd hos nagra vanliga
deponifraktioner 19” pa sida 60.
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Tabell 6. Energiméngd hos nagra vanliga Tabell 7. Energiméngd hos nagra vanliga
biobaserade plaster '* deponifraktioner *°
. Teoretiskt Uppmitt Material Virde (M]/kg)
Biopolymer . b
varde (MJ/kg) |varde (MJ/kg) | | Etenplast, LDPE/HDPE 46
Bio-PE 43 4.1 Styrenplast, PS 46
PCL blend 27 23.3 Propenplast, PP 44
Bio-polyester 24 25.6 Eldningsolja 44
PVAL 23 24.2 Naturgas 24
PLA blend 20 212 Polyvinylklorid, PVC 19
Starkelse blend 18 21.1 Papper 17
PLA 18 19.2 Tra. ved T
Cellulose ester 18 18.3 Hushallsavfall 8
PHAs 23 23.9
6.4.7 Deponering
Tidigare avyttring av plastsopor (t.ex. kasserade
produkter och férpackningsmaterial) i deponier  tgbell 8. Jamfdrelse mellan olika
ar en forlegad metod som bl.a. riskerar att metanbildande producenter
generera okontrollerbara utslapp av deponigaser.
Deponigaser bestar normalt av lika delar metan ol ) T R
och koldioxid vilka bdda bidrar till den férhéjda Producent tunnland &r
véaxthuseffekten. ) r (fré
Io!!sslonde djur (frémst 70— 100
. . ) e ndtkreatur)
Mingden deponigas som bildas styrs av nivan pa —
den biologiska aktiviteten, samt andelen organiskt ~|Risodling 70-100
material som finns i det deponerade avfallet. Fér Tundra 40-110
mer info se “Tabell 8. ]éimférels,? mellan olika Férbranning av
metanbildande producenter 18, biomassa 20-110
Genom installation av ett uppsamlingssystem i KA, sjoar, vatmorker |20~ 70
deponin sa kan metangas samlas in och omvand- ~ |Deponier 30 - 60
las till en energiresurs via férbranning. Metan- Insekter (frémst 20— 80
halten i deponigaser minskar dock med tiden, sa ~ |termiter)
utan tillforsel av ny biomassa till deponin avtar Kolorytning 12— 40

de ekonomiska incitamenten. Med minskande
metanhalten blir ocksa den tekniska forbrannin-
gen svarare och okar risken for okontrollerad
produktion eller utsldpp av vixthusgaser.

Deponering av biobaserade plaster anses darfor
generellt som det minst 6nskvérda alternativet

da det inte genererar nagra direkta fordelar, utan
snarare riskerar att skapa okontrollerbara utsldpp
av vaxthusgaser.
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6.4.8 Materialspecifik nedbrytning

Det finns modernare och naturligare metoder
som kan anvindas for att avyttra forbrukade
plastprodukter och férpackningar. Nedan
presenteras négra alternativ ddr man genom

att utnyttja bioplasternas egenskaper far en ny
funktionalitet i badde befintliga och nya produkter
och applikationer.

Det dr viktigt att i sammanhanget beakta materia-
lets egenskaper och att de inte utgér nagon risk
for biosfaren, samt att utforande gors pa ratt satt.
Malet bor istéllet vara att utveckla 16sningar som
tillfor eller till och med forstarker ekosystemets
mangfald och tillvaxt.

Vattenloslighet

Flera polymerer, sasom olika polyvinylalkohol-
er, ar bade bionedbrytbarta och vattenlosliga.
Dessa plaster har i torrt tillstand egenskaper
som t.ex. hog draghallfasthet och god flexibi-
litet vilket gér materialet mycket lampligt som
forpackningsmaterial.

Men dess egenskaper ar samtidigt mycket
beroende av materialet fuktinnehall da materia-
let 4r hydrofilt och létt tar upp vattnet fran
omgivningen som sedan fungerar som mjukgora-
re och minskar dess draghallfasthet. Med andra
ord, ju hogre luftfuktighet desto mer vatten
absorberas och dirmed minskas materialets
héllfasthet tills dessa att materialet helt och
héllet har blivet upplost. Vanliga tillimpning-
somraden for dessa material ar produkter som
t.ex. tvittsidckar for klader och férpackning for
diskmedel vid maskintvitt.

Utmaningen vad det giller vattenldsliga plaster ar
att kunna garantera en slutlig och total nedbryt-
ning av materialet till molekylfragment som

inte utgor nagon risk for biosfirens metabolism,
eller som ansamlas i form av sma plastfragment i
jordens vattenforsorjning.

Nedbrytning i jord

Nedbrytning i jord dr ett alternativ istéllet for
atervinning for produkter och férpackningar

sa som t.ex. blomkrukor, marktidcknings- och
odlingsduk inom jordbruk och véxtforadling.
Nedbrytning via naturligt markbundna biologis-
ka system eliminerar kostnaden for insamling,
reng6ring och avyttringen av sjélva produkten.

Med fordel kan man ocksa genom lampligt
materialval eller tillsatsmedel skapa mojligheter
for kontrollerad frislappning av fréer och aktiva
substanser sasom godningsmedel. Det ér viktigt
att nedbrytningsforloppen sker under relativt
kort tid, samt att nedbrytningen an materialet blir
fullstandig. Risken ar annars att de ofullstindiga
nedbrytningsprodukterna inverkar negativt pa
mark- och jordmanens kvalitet.

Organisk och biologisk nedbrytning

Inom medicintekniken anvinds sedan flera ar
tillbaka flera olika biobaserade plaster for deras
forméga att brytas ner (eller 16sas upp) i var
kropp.

De mest kdnda tillimpningar inom detta

omrade &r t.ex. suturmaterial eller medicinska
likemedelskapslar av t.ex. PLA som tidsmassigt
kontrollerbart bryts ner i kroppen for att frislappa
en bestdmd lakemedelsdosering eller att stodja
lakningsprocessen i ett operationssar. Det finns
ocksa mer komplexa produkter s& som temporéra
implantat i form av t.ex. benskruvar for fixering
av frakturer som har utvecklats under senare ar.

Dérutover har det vid flera tillfdllen ocksd
funnits initiativ for att etablera biopolymer-

er som itliga férpackningar. Emellertid har
dessa forsok misslyckades bl.a. eftersom dessa
atbara forpackningar sjilva kraver sekundar
forpackning for att méta livsmedelshygien och
livsmedelssikerhet.




Sida 62

Effekter av &tervinning, &ldring och féroreningar

/. Effekter av atervinning,

aldring och féroreningar

Killor: Experimentella resultat fran projektet "Hallbar dtervinning av grona’ plaster”

7.1 Inledning

I detta kapitel presenteras dels 6vergripande
vilka metoder for atervinning av biobaserade
plaster som finns idag. Dérefter presenteras hur
atervinning kan péverka biobaserade plasters
och biokompositers egenskaper. De resultat som
presenteras ar i huvudsak experimentella resultat
fran projektet "Hallbar atervinning av ‘grona’
plaster” som presenterades kortfattat i kapitel 2.

I avsnitt 6.4 beskrivs hur plaster atervinnas med
flera metoder. I detta avsnitt beskrivs hur olika
biobaserade plaster och biokompositer paverkas
av repeterad mekanisk dtervinning, dvs vi
simulerar vad som kan hidnda med materialet nar
tex en fabrik anvinder mekanisk atervinning for
intern materialdtervinning.

Om man vill forstd hur materialens egenskaper
péaverkas av materialatervinning efter en
produktlivscykel behéver man dessutom aldra
materialet. I detta avsnitt presenteras ocksa
resultat fran labbforsok med upprepad mekanisk
atervinning med mellanliggande aldring
(accelererad vdarme- och fuktaldring i labbmiljo,
se Bild 7.1).

Bild 7.1

Temperatur och fuktightskammare.

Slutligen presenteras en studie dir potentiella
utmaningar géllande atervinning av nya biobase-
rade polyamider har exemplifierats.

7.2 Atervinning av biobaserade plaster

I detta avsnitt beskriver vi vad som hander med
PLA vid mekanisk atervinning och dven under
aldring i varm och fuktig miljo.
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7.2.1 PLA

Material och metod

Atervinning av PLA (Ingeo 3051D) simuleras
genom upprepad bearbetning vid 195 °C i en
dubbelskruvextruder pa labb. Eftersom PLA

ar kansligt for hydrolys har all bearbetning
genomforts pa torkade material. Egenskaper har
matts som funktion av antalet bearbetningar samt
efter simulerad aldring.

Resultat

I Bild 7.2 presenteras sméltindex som funktion
av antalet ombearbetningar. ”0” betyder innan
forsta bearbetningen, dvs ramaterialet. Efter 6
ombearbetningar 6kade smaltindex (MFI) ca 50
%. Detta kan tolkas som att viss nedbrytning av
molekylvikten sker vid varje ombearbetning.
Dessutom observerades en viss andring av
kuldren, efter 4 ombearbetningar ségs en viss
gulbrun nyans utvecklas.

Diremot var den uppmitta slagsegheten,
smilttemperaturen, Tm, och glasomvandling-
stemperaturen, Tg, ndstan opaverkad, se figurerna
Bild 7.3 och Bild 7.4. Det svagt 6kande MFI-vir-
det indikerar att en viss nedgang i molekylvikt har
skett, dock inte stor nog for att paverka Tg eller
slagsegheten.

Vid simulering av “post-consumer” atervinning
utsattes materialet for accelererad éldring vid
torhojd temperatur och fuktighet (50 °C och 90
% relativ fuktighet) dér varje period (7 veckor)
uppskattades motsvara ca 1 ars anvindning vid
rumstemperatur.

Till skillnad frén den upprepade bearbetningen,
ddr inga signifikanta fordndringar i de mekaniska
egenskaperna kunde ses, sa gav den accelererade
aldringen kraftiga effekter pa egenskaperna redan
efter aldring motsvarande ett ars anvdandning (dvs
7 veckor med 50 °C och 90 % relativ fuktighet).
Materialet var for sprott for att kunna provberedas
infor slagprovning och smaltan var for lattflytande
for att kunna generera virden under smaltindex-
matningarna, men MFI-virdet uppskattades ha
okat med mer 4n en faktor 100.

Slutsatsen dr att den PLA som testades inte dr
lamplig f6r anvdndning under langre tid i dessa
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Bild 7.2 F&randringar i smdalfindex for PLA efter

Bild 7.3
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Inverkan av upprepad bearbetning (blda

linjer) p& smalttemperaturen (Tm, dverst) och

glasomvandlingstemperaturen (Tg,nederst)
for det studerade PLA-materialet, uppmatt
med DSC.
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forhallanden. Den bryts ned for litt med tiden i
varm och fuktig miljé.

PLA pavisade dven stora skillnader i de termiska
egenskaperna dir DSC-analyserna visade dubbla
smalttoppar (149°C och 156°C) samt en 4 °C ldgre
Tg (roda fyrkanter i Bild 7.4). Dessa resultat tyder
pa en kraftig reduktion av molekylvikt vilket med
stor sannolikhet beror pa hydrolys av materialet
under de fuktiga forhallandena.

Vid en utdkad aldring (totalt 10 v) indikerades
en fortsatt kraftig reduktion av molekylvikten
i materialet dér glasomvandlingstemperara-
turen sjonk kraftigt (till 35 °C), samt péavisade
en avsevart lagre smélttemperatur (139°C) dn
tidigare (grona prickar i Bild 7.4).

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att
PLA fungerar bra for materialatervinning inom
en fabrik, om materialet halls torrt. Upp till tva
ombearbetningar ser vi ingen negativ paverkan.

Efter fyra ombearbetningar ser vi viss 6kning av
MFI samt utveckling av gulbrun firg i materia-
let. Upp till sex ombearbetningar ser vi ingen
markbar fordndring av Tm, Tg och slagseghet.

Déremot paverkas PLA starkt negativt av aldring i
fukt vid forhojd temperatur. Redan efter 7 veckor
i 50 °C och 90 % RH (vilket motsvarar ett ars
aldring i rumstemperatur) paverkas materialet

sd starkt att flera egenskaper ej kan utvarderas.
Nedbrytningen har gatt sa langt att det knappt
kan betraktas som en polymer lingre.

Studien visar att PLA péverkas kraftigt vid
langvarig exponering av fukt vid férhojda
temperaturer. Resultaten fran studien pavisade
kraftigt reducerade mekaniska egenskaper,
signifikanta skillnader i termiska egenskaperna
och avsevirt lagre smiltviskositet vilket tyder pa
en kraftig reduktion av molekylvikt i materialet.
Liknande effekter har observerats i ref 9 och ref
10.

Bild 7.5  Atervinningférsék av PLA i fabriksmiljé.
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7.3 f\tervinning av biokompositer

7.3.1 HDPE trafiberkompositer

Killa: Akesson, D., Fuchs, T, Stdss, M., Root, A., Stenvall, E. and Skrifvars, M. (2016), Recycling of wood fiber-reinforced

HDPE by multiple reprocessing. J. Appl. Polym.

I en studie pa trafiberfylld hogdensitetspoly-

eten (HDPE) simulerades mekanisk dtervin-
ning genom att en formsprutbar bio-HDPE/10
vikts-% trafiber (Terralene® WF 3516) ombearbe-
tas och formsprutas ett antal cykler. Syftet var

att undersoka hur mekaniska egenskaperna
(dragprovning) paverkas av antalet upprepade
formsprutningar med mellanliggande granuler-
ing, upp till sju cykler. I Bild 7.6 - Bild 7.10
presenteras resultaten.

Som det framgar i Bild 7.7 klarar materialet
atervinning bra och endast en mycket liten
nedgang av draghallfastheten kan ses efter sju
cykler. Inte heller for E-modulen (styvheten) syns
nagon signifikant forandring. For brottojningen
kan daremot en tydlig forandring ses. Materialets
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Bild 7.6 Dragstyrka efter varje formsprutningscykel for
fréfiberkomposit (HDPE).
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Bild 7.8 Tojning fill brott efter varje formsprutnings-
cykel for trafiberkomposit (HDPE).

brottdjning 6kade fran ungefdr 4 % till 8 %. En
tankbar forklaring till det ar att materialet fran
borjan innehéller relativt stora trapartiklar som
vid dragprovningen gor materialet sprott, vilket
minskar brottdjningen. Métning av fiberldngder
stodjer detta antagande, se Bild 7.9. Efter
upprepade ombearbetningar blir andelen langa
fibrer mindre.

Brottytorna efter dragprovningen karaktarise-
rades ocksd med svepelektronmikroskopi (SEM)
och resultatet kan ses i Bild 7.10. Det ér en ganska
liten skillnad mellan brottsytorna efter en och sju
gangers bearbetning.
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Formsprutningscykel

Bild 7.7 Styvheten efter varje formsprutningscykel fér
tré&fioerkomposit (HDPE).
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Bild 7.9 Fiberl&ngdsférdelningen hos det obearbeta-
de materialet och efter sju g&ngers bearbet-
ning (tré&fiberkomposit (HDPE)).
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 30.0kV 10.4mm x250"

Bild 7.10 SEM-bild av brottsytan efter dragprovningen efter en cykel (vénster) och efter sju cyklers bearbetning
(hoger) for trafiberkomposit (HDPE).

Bild 7.11 Trafiberkomposit (HDPE): DSC termogram fér
prov formsprutat en géng (hel linje) och prov
formsprutat sju génger (streckad linje).

Trifiberkompositerna karaktiriserades ocksa med
kalorimetri (DSC), se Bild 7.11. Dér framgar att
skillnaden efter en formsprutning och efter sju
formsprutningar ar helt férsumbar.

Detta visar att endast en mattlig nedbrytning i
materialet kan ha skett efter sju ombearbetningar.

Bild 7.12 Studie av trafiberkompositer i fabriksmiljo.
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7.3.2 PP/Trafiber

Bakgrund

Atervinningsbarheten av polypropen (PP)

fylld med 50 vikts-% tréfibrer studerades med
upprepad formsprutning. Materialet formspru-
tades och de mekaniska egenskaperna bestdmdes
efter varje cykel. En accelererad aldring gjordes
ocksa. Materialet formsprutades och aldrades
dérefter i en varmluftsugn vid 100°C under fem
dagar. Dérefter formsprutades material igen.
Totalt upprepades éldringen tre ganger.

Resultat

Dragstyrkan visas i Bild 7.13. Som det framgar
klarar materialet den upprepade atervinningen
bra och endast en liten nedgang av dragstyrkan
kan ses. Betraffande brottéjning och E-modul
syns inga signifikanta forandringar, se Bild 7.14
och Bild 7.15.

Materialets termiska egenskaper undersoktes

med DSC och termogramen efter forsta och sista
cykeln visas i Bild 7.16 och som det framgar ar det
ingen signifikant skillnad mellan proverna. Detta
visar att materialet inte brutits ned i nagon storre
utstrackning av den upprepade bearbetningen.

Dragstyrkan for de dldrade proverna visas i Bild
7.17. Efter att ha bearbetat materialet fyra ganger
och dldrat materialet tre gdnger syns ingen storre
nedgang av egenskaperna. E-modulen visas i Bild
7.18 och som det framgar ar det liten skillnad
mellan proverna. T6jningen visas i Bild 7.19. Efter
tre cykler av aldring syns mojligen en liten 6kning
av tojning som inte behéver vara ndgon nackdel.

Trafiberkompositerna karaktériserades ocksa
genom att plasten lostes upp och lingden pa
fibrerna mattes och fiberldngderna for det
obearbetade materialet och efter sju cykler, se Bild
7.20.

Det obearbetade materialet innehaller fibrer upp
till drygt 1 mm. Efter sju cyklers bearbetning har
fiberldngden reducerats och de flesta fibrerna

ar kortare dn 0,4 mm. Detta kan méjligen ocksa
paverka de mekaniska egenskaperna. I praktiken
sags dock en mycket liten nedgang i de uppmitta
mekaniska egenskaperna.
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Bild 7.13 Dragstyrkan efter varje formsprutningscykel
for trafiberkomposit (PP).
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Bild 7.14 Brottdjning efter varje formsprutningscykel for
fréfiberkomposit (PP).
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Bild 7.15 Elasticitetsmodulen efter varje formsprutnings-
cykel for tréfioerkomposit (PP).
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Bild 7.16 DSC termogram fér materialet bearbetat en

gang och efter sju gé&ngers bearbetning for
fréfioerkomposit (PP).
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Bild 7.17 Dragstyrka fér aldrade prover. Formsprutat en  Bild 7.18 Elasticitetsmodul fér éldrade prover. Formspru-

gdng (1), formsprutat 2 ggr med en mellanlig- tat en gang (1), formsprutat 2 ggr med en
gande aldring (2), formsprutat 3 ggr med tvé mellanliggande dildring (2), formsprutat 3
mellanliggande aldringar (3), Formsprutat 4 ggr med tva mellanliggande oldnpgor (3),
ggr med tre mellanliggande ldringar (4) fér Formsprutat 4 ggr med tre mellanliggande
trafiberkomposit (PP). Aldringar (4) for trafiberkomposit (PP).
4 &0
35 4 i
- 2] F 0 -
E 25 i ET] B Obearbetat material
£
= & 20 w Efter sju cyklers
iE 151 L bearbotning
] 10
os [ -, i
FL£E Q“‘ &“ Q“‘ Q“
e L, .. '5*’ S nﬁ,&*’\
Bild 7.19 Brottdjning fér &ldrade prover. Formsprutat en Bild 7.20 Fiberlangsdistribution for det obearbefade
géng (1), formsprutat 2 ggr med en mellanlig- material ogh e"ﬁer sju gangers bearbetning
gande daldring (2), formsprutat 3 ggr med tvé for tréfiberkomposit (PP).

mellanliggande dldringar (3), Formsprutat 4
ggr med tre mellanliggande aldringar (4) for
fréfioerkomposit (PP).

Bild 7.21 Trafiberkomposit med HDPE (vdnster) och PP (hoger).
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7.3.3 PLA/Krita

Bakgrund

Atervinningsbarheten for PLA fylld med krita
utvirderades med upprepad extrudering (ref
Dans artikel). PLA kompounderades med 30 %
krita och 5 % mjukgorare. Det kompounderade
materialet extruderades dérefter sex gdnger med
en dubbelskruvsextruder. Efter varje extruder-
ingcykel togs material ut som for att formpressas
plattor for mekanisk provning.

Resultat

Dragstyrkan visas i Bild 7.22. Efter sex cyklers
extrudering dr det ingen signifikant minskning

i dragstyrka. Ocksa modul och t6jning ér
relativt opaverkade av bearbetningen, se Bild
7.24 och Bild 7.23. Bojprovning gjordes som ett
komplement till dragprovningen och visas i Bild
7.25 till Bild 7.27. Det dr heller inte ddr nagon
signifikant skillnad mellan proverna.

De termomekaniska egenskaperna utvirderades
med DMTA och lagringsmodulen visas i Bild
7.28. Lagringsmodulen dr ett matt pa materialets
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Bild 7.22 Dragstyrka efter respektive extruderingscykel
for PLA/krita.
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Bild 7.24 Brottdjning efter respektive extruderingscykel
for PLA/krita.

Tojning (%)

styvhet och det ar ganska liten

skillnad mellan proverna. Elasticitetsmodulen ar
cirka 3 300 MPa efter forsta extruderingen och
forst efter sjdtte cykeln syns en nedgéng i styvhet-
en med ca 15%.

Glasomvandlingstemperaturen, Tg, mattes

ocksa och aterfinns i Bild 7.29. Som det framgar
syns det ingen férandring for glasomvandling-
stemperaturen. Materialets termiska egenskaper
mattes dessutom med kalorimetri, DSC. Efter sex
cyklers extrudering ar det mycket liten skillnad
mellan analysresultaten. Entalpin for sméltning
och kallkristallisering efter varje cykel visas i Bild
7.30. Som det framgér ar det mycket liten skillnad
mellan forsta och sista cykeln.

Sammantaget visar mekaniska och termiska tester
att detta PLA/krita material gar bra att dtervin-
na med mekanisk dtervinning. Efter sex gangers
upprepad extrudering syns ingen signifikant
fordndring av mekaniska egenskaper. Inte heller de
termiska egenskaperna dr namnvdrt fordndrade.
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Bild 7.23 Elasticitetsmodul efter respektive
extruderingscykel for PLA/krita.
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Bild 7.25 B&jstyrka efter respektive extruderingscykel fér
PLA/krita.
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Bild 7.26 B&jmodul efter respektive extruderingscykel
for PLA/krita.
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Bild 7.28 Elasticitetsmodulen efter varje extruderings-
cykel for PLA/krita.
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Bild 7.30 Entalpin fér sm&tning, AHm, och kallkristalliser-
ing, AHC, efter respektive extruderingscykel
for PLA/krita.
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Bild 7.27 Brottdjning efter respektive extruderingscykel

for PLA/krita.
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Bild 7.29 Glasomvandlingstemperaturen efter
respektive extruderingscykel for PLA/krita.
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7.3.4 PLA/Tra

Bakgrund

Mekanisk atervinning av PLA/tréfiberkom-
positer studerades med upprepad extrudering.
Kompositmaterialeet extruderades sju gdnger
och materialet karaktdriserades med termiska
och mekaniska tester. Studier gjordes dven med
hydrotermiska éldringstester, ddr materialet
extruderades upprepade ganger med mellanlig-
gande aldringstester.

Resultat

Atervinningsbarheten av trifiberkompositerna
studerades med upprepad extrudering. Dragstyr-
kan visas i Bild 7.31. Materialet klarar extruderin-
gen relativt vdl i fem cykler, da materialet forlorat
cirka 23 % av sin ursprungliga styrka. Modulen
visas i Bild 7.32 och det dr endast liten eller ingen
signifikant skillnad mellan proverna. Brottojnin-
gen visas i Bild 7.330ch det blir en tydlig skillnad
mellan proverna efter sju cykler. Materialet blir
mer och mer sprott efter varje extrudering.

Efterhand som materialet bearbetas kommer
fiberna att brytas ned med kortare fiberlingder
som foljd. Fiberldngderna fore bearbetning och
efter sju gangers extrudering visas i Bild 7.34. Fore
bearbetning dr kompositen fibrer upp till 1 mm
linga. Efter sju extruderingar ar fibern uppenbart
kortare och de flesta fibrer dr kortare &n 200 pm.
Detta bidrar troligen till att kompositmaterialet
forlorar sina mekaniska egenskaper.

De extruderade materialen undersoktes ocksé
med kalorimetri, DSC, och termogramen for det
obearbetade materialet och efter sju extruderingar
visas i Bild 7.35.

Glasomvandlingstemperaturen, Tg, forskéts flera
grader mot lagre temperaturer och storleken pa
bade smalttoppen och kallkristalliseringstoppen
okade. Dessutom forskots kallkristalliseringstop-
pen mer dn sju grader mot ldgre temperatur. Detta
visar samantaget att materialet, troligen framst
andelen PLA, brutits ner under den upprepade
extruderingen.

En fragestéllning dr om produkter tillverkade av
PLA forstarkt med trafiber som anvants utomhus
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Bild 7.31 Dragstyrka efter respektive extruderingscykel

for PLA/tré.
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Bild 7.32 Elasticitetsmodulen efter respektive extruder-
ingscykel for PLA/tra.
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Bild 7.33 Brottdjning efter respektive extruderingscykel
for PLA/tré.
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Bild 7.34 Fiberldngder for det obearbetade materialet
och efter sju extruderingar for PLA/rd.




Sida 72

Effekter av atervinning, &ldring och féroreningar

kan atervinnas. PLA kan hydrolyseras i fuktiga
miljoer och trifibrer dr hygroskopiska. Detta
kan simuleras genom att aldra materialet efter
bearbetningen. Tester gjordes dar materialet
extruderades, aldrades och extruderades igen.

Aldringen genomfordes genom att materialet
forvarades i vatten vid 50°C i sju dagar. Resultatet
av dragprovningen visas i Bild 7.36 - Bild 7.38
nedan. Nagot dverraskande sa 6kade dragstyrkan
for trafiberkompositen frén forsta aldringen.

Mojligen kan detta bero pa att polymeren

under den forsta aldringen endast brutits ned i
begransad omfattning och att adhesionen mellan
polymeren och fibern 6kar med 6kad bearbet-
ning. Efter tre gangers aldring har dragstyrkan
sjunkit men materialet klarade dldringen och den
upprepade bearbetningen relativt vil. Effekten av
aldringen syns mest pa brottdjningen som sjonk
fran 1.6 % till 0,6 % och materialet blev dirmed
sprodare efter aldringen och den upprepade
bearbetningen.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att PLA/
tria-kompositen klarade materialdtervinningen
relativt bra.

E-modulen var i princip opaverkad efter 7
ombearbetningar och draghéllfastheten och
brottdjningen har minskat 30 % respektive 50

% efter 7 ombearbetningar. Bedémningen ar

att upp till tre ombearbetningar skapar endast
sma andringar i mekanska egenskaperna. Nar vi
aldrar materialet i vatten (sju dagar i 50 °C vatten)
sker en ytterligare forsaimring av brottdjning och
brottgrans. Dock dr E-modulen opaverkad dven
vid den testade aldringen.

[
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Bild 7.35 DSC termogram av det obearbetade
materialet (streckad linje) och efter sju
bearbetningar (heldragen linje) fér PLA/tré.
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Bild 7.36 Dragstyrka fér Aldrade prover av PLA/Hr@.
Extruderat en géng (1), extruderat, &ldrat och
extruderat igen (2), extruderat tre génger
med med tvé mellanliggande d&ldringar (3)

samt prov extruderat fyra gdnger med fre
mellanliggande &ldringar (4).
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Bild 7.37 Elasticitetsmodulen for dldrade prover av
PLA/tr&. Extruderat en géng (1), extruderat,
Aldrat och extruderat igen (2), extruderat
tre gdnger med med tvd mellanliggande
Aldringar (3) samt prov extruderat fyra génger
med tre mellanliggande aldringar (4)
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Bild 7.38 Brottdjning for &ldrade prover av PLA/rd.
Extruderat en géng (1), extruderat, dldrat och
extruderat igen (2), extruderat tre génger
med med tva mellanliggande aldringar (3)

samt prov extruderat fyra génger med tre
mellanliggande aldringar (4)
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7.3.5 PLA/PBS/Tra

Bakgrund

Atervinningsbarheten av en blandning av PLA
och PBS med 30 vikts-% trafibrer studerades
genom upprepad extrudering. Materialet
extruderades med en enkelskruvsextruder forsett
med ett filmmunstycke. Dragstyrkan pé filmen
mattes efter varje cykel. En accelererad aldringst-
est gjordes dven ddr materialet nedsénktes i vatten
vid 70°C for att dérefter torkas och extruderas
igen.

Resultat

Studien visade att den upprepade extruderin-
gen, under de valda processbetingelserna, var
relativt skonsam mot materialet. Resultaten fran
dragprovningen visas i Bild 7.39 - Bild 7.41och
materialet klarar att processas ett flertal ganger.

For att bedoma om materialet kan anvindas
utomhus gjordes dven en accelererad aldringstest
i vatten. Tester visade att materialet tog upp stora
mangder vatten under éldringen (Bild 7.42).
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Bild 7.39 Dragstyrka efter respektive extruderingscykel
for PLA/PBS/Tré.
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Bild 7.40 Elasticitetsmodul (styvhet) efter respektive
extruderingscykel for PLA/PBS/Trd.

Materialet torkades och processades pa nytt. Efter
andra extruderingen beholl materialet till stor del
sin mekaniska styrka, Bild 7.43. Efter att materia-

let ldrats ytterliggare en gang var dock materialet
helt nedbrutet.

Denna test indikerar att materialet med PLA, PBS
och trdfibrer inte dr ldmpat for utomhusmiljoer.
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Bild 7.41 Brottéjningen efter respektive extruderings-
cykel fér PLA/PBS/Tré&. Aldrat prov.
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Bild 7.42 Vattenupptag under aldringen fér PLA/PBS/
Tra.
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Bild 7.43 Dragstyrka efter forsta extruderingen (1), efter

tvé extruderingar med en mellanliggande
Aldring (2) fér PLA/PBS/Trd.
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7.3.6 Durapulp

Bakgrund

DuraPulp ér ett relativt nytt material som bestar
att 70 % cellulosafiber och 30 % PLA-fiber. Ett
sddant material har f6r hog halt av cellulosafibrer
for att kunna formsprutas. Istdllet kan materialet
tillverkas genom till exempel formpressning. En
malsittning med denna studie var att hitta en
metod att kunna atervinna Durapulp. Atervin-
ning studerades forst med hjélp av upprepad
formpressning. DuraPulp arkades forst, torkades
och formpressades darefter. De formpressade
plattorna maldes och formpressades pa nytt.

Som ett alternativ till upprepad formpressning
anvindes de malda plattorna som ett fyllmedel

i formsprutning. Effekterna av fyllmedlet
utvirderades forst. Atervinningsbarheten av detta
material utvirderades dérefter genom upprepad
formsprutning i labbskala. Tva nivaer av fyllmedel
utvarderades, 20 vikts-% och 50 vikts-% i sex
ombearbetningar.

En fragestallning &r vilken typ av PLA som ér
den basta matrisen for Durapulp. Den anvanda
PLA-kvaliten i Durapulp ér en fiberkvalitet,
vilken inte nddvéndigtvis ar blandbar med en
formsprutningskvalitet. En jamfoérande studie
gjordes slutligen dér en fiberkvalitet (formsprut-
ningskvalitet) av PLA som matris anvidndes.

Resultat

Ark av DuraPulp tillverkades genom
konventionell pappertillverkningsteknik. Dessa
ark formpressades dérefter. Inledande tester
gjordes dér atervinningsbarheten av materialet
studerades genom upprepad formpressning, dvs
det formpressade materialet maldes varpé det
malda materialet lades i ett formpressningsver-
ktyg for att formpressas igen. Bojstyrkan visas

i Bild 7.44. Som det framgar tappar materia-

let snabbt sin mekaniska styra med upprepad
bearbetning.

For att ndrmare undersoka varfér kompositerna
tappade sin mekaniska styrka sa 1oste plasten upp
och fibrerna undersoktes med ljusmikroskopi.
Detta visade att ndr kompositmaterialet maldes
sa forstordes snabbt cellulosafibrerna som efter
ett par ombearbetningar férvandlades till ett

pulver. Slutsatsen av dessa inledande forsok var
att materialet inte gar att atervinna med mekanisk
dtervinning om man vill behalla de goda mekanis-
ka egenskaperna. Istillet gjordes f6rsok dér det
formpressade materialet maldes och anvindes
som ett fyllmedel, d.v.s. det malda materialet
kompounderades med jungfrulig PLA.

Tester gjordes darfor dir det formpressade
materialet maldes och det malda materialet
blandades med jungfrulig PLA. Forst gjordes en
studie av hur halten inblandat material inverkar
pa de mekaniska egenskaperna. Kompositer
tillverkades ddr inblandningen av mald Durapulp
varierades fran 20 vikts-% upp till 50 vikts-%.

Dragstyrkan visas i Bild 7.45 och inblandnin-
gen av det malda materialet hade en relativt god
inverkan pé dragstyrkan som 6kade fran 50 MPa
till 70 MPa. Materialet hade ocksa en stor effekt
pa E-modulen som 6kade fran cirka 3.6 GPa till
7.8 GPa, se Bild 7.46. Brottdjningen visas i Bild
7.47 och okad tillsats gor materialet mer sprott.
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Bild 7.44 B&jstyrka efter upprepad formpressning for
Durapulp.
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Bild 7.45 Dragstyrka vid olika inblandningar av den
atervunna fibern av Durapulp.
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Bild 7.46 Elasticitetsmodulen vid olika inblandningar av
den atervunna fibern av Durapulp.
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Bild 7.47 Brottdjningen vid olika inblandningar av
Atervunna fiber av Durapulp.
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Bild 7.48 Charpy slagseghet fér de framstallda
kompositmaterialen av Durapulp.
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Bild 7.49 Dragstyrka vid upprepad bearbetning av
Durapulp.

De tillverkade materialen undersoktes ocksa
med slagseghetstester, se Bild 7.48. Okad tillsats
av den inblandade fibern minskade materialets
slagseghet.

I nésta del av studien studerades om de framstill-
da kompositerna gar att atervinna med mekanisk
atervinning. Detta gjordes genom upprepad
formsprutning. Tester gjordes for tva komposit-
material - med 20 % tillsats och med 50 % tillsats
av den dtervunna fibern.

Dragstyrkan efter respektive bearbetningscykel
visas i Bild 7.49. Materialet med 20% tillsatts gar
bra att atervinna. Efter sex cyklers bearbetning
har materialets dragstyrka minskat cirka 30 %.

Kompositmaterialet med 50 % inblandning
ddremot tappar snabbare sin dragstyrka. Redan
efter tredje ombearbetningen har materialet
tappat mer dn 30 % av sin dragstyrka. E-modulen
visas I Bild 7.50 och det framgér att E-modulen
inte férdndras ndmnvart efter sex cykler. Brottdj-
ningen visas i Bild 7.51 och det dr uppenbart att
bada materialen blir mer sproda efter sex cykler.

Bild 7.50 Elasticitetsmodul (styvhet) vid upprepad
bearbetning av Durapulp.
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Bild 7.51 Brottdjning vid upprepad bearbetning av
Durapulp.
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Materialens termiska egenskaper studerades ocksa
med kalorimetri, DSC. Glasomvandlingstemper-
aturen, Tg, visas i Bild 7.52. Materialet med 20 %
tillsats dr ganska stabilt medan for materialet med
50 % tillsats, sa sjunker Tg med mer @n 6 grader.
Detta tyder pa att materialet dr delvis nedbrutet
vilket stimmer bra med de mekaniska testerna.

En fragestillning &r vilken typ av PLA som ér
bést matris for den atervunna fibern. Huvuddelen
av dessa forsok gjordes med en formsprutnings-
kvalitet av PLA (NatureWorks PLA 3051D). Det
ar emellertid inte sdkert att formsprutningskval-
iteten ar fullt blandbar med den PLA-fiber som
finns i Durapulp. Som en jamforelse blandades
dérfor det malda materialet med en fiberkvalitet
av PLA. En jamforelse visas i Bild 7.53. Generellt
ger fiberkvaliteten hogre dragstyrka. Bada
materialen klarar sex cyklers atervinning relativt
vl vid 20 % inblandning.

Slutligen studerades brottsytorna efter dragprov-
ningen med svepelektronmikroskopi (SEM), se
Bild 7.57. Fibern blir kortare efter sex cyklers
atervinning. Gap mellan fibern och plasten kan
ses vilket indikerar att adhesionen inte &r helt
optimal.
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Bild 7.52 Glasomvandlingstemperatur efter respektive

bearbetningssteg fér Durapulp.
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Bild 7.53 Jamfdrelse mellan fiberkvalitet av PLA (morka
staplar) och formsprutningskvalitet (ljusa
staplar).

Bild 7.54 Produkt av Durapulp.
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%0 En annan fragestillning dr om de tillverkade

* 1 PLA-kompositerna kan anvidndas utomhus och
P om dessa produkter i s fall kan atervinnas. PLA
H 1 kan hydrolyseras i fuktiga miljéer och cellulosafi-
£ :E _ brer dr hygroskopiska. Detta kan simuleras
£ genom att sdtta till en aldring efter bearbetnin-

. gen. Materialet extruderades darfor, dldrades

10 - och extruderades igen. Aldringen genomférdes

o .

genom att materialet aldrades vid 50°C och 90 %

Fare aldring Efter aldring RH i ett klimatskép
Bild 7.55 Dragstyrka efter en gangs bearbetning

(vanster) samt efter efter aldring och . . . L. .
ombearbetning (hdger) av Durapulp. Resultatet av aldringen visas i Bild 7.55 och Bild

7.55. Det dr uppenbart att materialet kraftig
) brutits ned av aldringen redan efter en atervin-
ningscykel. Dragstyrkan sjonk fran cirka 80 MPa

*1 till 22 MPa, t6jningen fran 2 % till 0,4 % medan
21 E-modulen var oférandrad.
| Det dr uppenbart att denna typ av material inte
lampar sig for utomhusmiljoer.
a5
n ]

Fare Mdring Efter dldring

Tjning (%)
n

Bild 7.56 Brottdjningen efter en géngs bearbet-
ning (vanster) samt efter aldring och
ombearbetning (héger)av Durapulp.
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Bild 7.57 SEM-bilder av brottsytorna efter dragprovning efter en cykel (ovan) och efter sex cykler (nedan) for
Durapulp.
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7.4 Blandningar med biobaserade plaster

Killa: “Polylactic acid and its blends with petroleum-based resins: Effects of reprocessing and recycling on properties”,
Nazdaneh Yarahmadi, Ignacy Jakubowicz, Jonas Enebro, . APPL. POLYM. SCI. 2016, DOI: 10.1002/APP43916

Om man eftersoker mojliga material och forslag
pa kommersiellt tillgédngliga biobaserade plaster
finner man mycket ofta att det finns materialkval-
iteter ddr biobaserad plasten blandats med en
fossil plast. Andelen biobaserad plast kan ofta
variera mycket, sa brett som fran 10 vikt-% till

90 vikt-%, s om man vill ha hog halt biobaserad
plast maste man lésa specifikationen noga.

Varfor det ar sa vanligt att blanda biobaserad plast
med fossil plast kan nog forklaras med att manga

7.4.1 PLA/PC

I en undersokning'® pa SP undersoktes en hur
blandning PLA/PC (materialkvalitet "RTP 2099
X 115382 C Natural”, med 32 wt% PLA och 68 wt
% PC) paverkades av upprepad ombearbetning

i extruder och i kombination med accelererad
aldring.

Efter upprepad ombearbetning i extruder (pa
labb) visade PLA/PC en minskad mekanisk
hallfasthet, se Tabell 9.

Efter sex gangers upprepad bearbetning blev
materialet mycket sprott och missfargat (vilket
var synligt redan efter tredje ombearbetnin-
gen). Brottojningen var endast ca 40 % av den
ursprungliga efter sex ombearbetningar.

Det studerade PLA/PC materialet visade mycket
stor kédnslighet for accelererad aldring (forhojd
temperatur och fuktig miljo). Nar materia-

let aldrats efter en bearbetning i extruder
minskar brott6jningen till mindre &n halften av

biobaserade plaster fortfarande har ett relativt
hogt kilopris och att efterfragan pa material med
forbattrad “gron profil” standigt okar. Att endast
ha en relativt 1dg andel biobaserad plast kan ses
som ett steg med mindre risk och kostnad for att
skapa en gronare profil f6r en ny produkt.

I detta avsnitt visas nagra resultat av hur mekanisk
atervinning paverkas blandningar mellan PLA
och PC samt PLA och HDPE.

ursprungligt viarde. Efter ytterligare en éldring
och ombearbetning minskade brottdjnin-

gen ytterligare och t o m E-modulen minskar
katastrofalt efter en ombearbetning och tvé
aldringar i fuktig miljo, se Tabell 9.

Orsaken till de férlorade mekaniska egenskaperna
tros vara initialt en hydrolys (molekyldr nedbryt-
ning) av PLA och dérefter en fortsatt nedbrytning
av PC med hjalp av restprodukter fran PLA som
har lagt pH.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att
PLA/PC klarar nagon eller ett par gangers
ombearbetning om materialet halls torrt, dvs
materialdtervinning inom en fabriks produktion
borde kunna sékras utan storre inverkan pa
slutlig produktkvalitet. Daremot visar resultaten
att materialdtervinning av anvanda produkter ar
uteslutet om man efterfragar nagorlunda bibehall-
na mekaniska egenskaper.

Tabell 9. E-modul och brottojning for olika kombinationer av ombearbetning i extruder och
aldring i fuktig miljo.
Mekanisk 1 omarbetning |é omarbetningar | 1 omarbetning 2 omarbetningar |1 omarbetning
egenskap ej aldrat ej aldrat 1 dldring i fukt |1 dldring i fukt 2 omgangar aldring i fukt
E-modul (GPa) 2,23 2,26 2,08 2,13 1.50
Brottéining (%) 7.9 4,4 3.4 1.6 35
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En intressant fraga dr om ovan beskrivna nedbryt-
ning skapar giftiga dmnen i materialet. Eftersom
den primdra byggstenen i PC dr bisphenol A
(BPA), studerades d@ven mingden bisphenol A
(BPA) for materialen i studien ovan.

Resultatet visade tydligt att mangden BPA
péaverkades av atervinningen och aldringen.
Mingden BPA var 0,13 mg BPA/g PC i obearbetat
material, efter sex ombearbetningar (ingen

aldring) var méangden 0,61 mg/g PC och efter
accelererad éldring motsvarande 3 ars anvindning
var médngden 2,3 mg/g PC.

I en undersokning'® pa SP av blandningen PLA/
HDPE (materialkvalitet "RTP 2099 x 115382
Natural’, materialet har 39 wt% PLA och 61 wt%
HDPE) studerades hur upprepad bearbetning
paverkar materialets mekaniska egenskaper.

Bearbetningen och éldringen simulerades i
labb-extruder. I Bild 7.1 nedan visar hur E-modul
och brott6jning paverkas av antalet ombearbet-
ningar. Som framgar av Bild 7.1 paverkas
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Bild 7.1

E-modul endast marginellt och brottdjningen
okar med antalet ombearbetningar.

Bedomningen dr ddrfor att materialet i studien
klarar atminstone ombearbetning inom en fabriks
materialdtervinning.
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E-modul och brottdéjning som funktfion av antalet ombearbetningar i labb-extruder fér PLA/

HDPE-blandning.
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7.5 Effekter av fororening av biobaserad plast/fossil plast

7.5.1 Bakgrund

Den pagaende globala trenden att 6ka anvandan-
det av férnybara ravaror, inkluderat plaster, i
kombination med malet om resurseffektivare
materialanvdndning kommer med stor sannolik-
het att rendera i att allt fler materialstrommar
kommer behova atervinnas i framtiden. Bland
dessa materialstrommar, som inte atervinns

till stor del idag, finns bland annat biobase-

rade plaster och olika konstruktionsplaster (ex.
polyamider).

Den pagaende dvergangen till fornybara ravaror
innebar att det under en lang tid framéver
kommer finnas produkter gjorda i bade oljebase-
rade och biobaserade plaster. Som en del i
projektet har en studie genomforts (ref till Jonas
artikel) med malet att exemplifiera nya utmanin-
gar gillande atervinning som introduktionen

av biobaserade alternativ kan generera och som
kan behova l6sas for att mojliggora en effektiv
plastatervinning i framtiden.

Manga av utmaningarna som ber6r biobaserade
plaster ar detsamma som for konventionella
plaster ex. separerbarhet (renhet pa atervun-
net material), kvalitetssdkring/sparbarhet och
egenskaper (vdrde) pd dtervunnet material
innehallande blandningar av olika plaster.

Ytterligare fragestdllningar, som ar mer relaterade
till introduktionen av biobaserade plaster, dr
exempelvis om vi i framtiden bor separera
plastavfall baserat pa biobaserat innehall (ex. PE
och bio-PE) dér en ev. blandning av plasterna
nodvéndigtvis inte kommer medfora forsimrade
egenskaper men dir man vid blandning far
atervunnet material med varierande halt av
biobaserat innehall. Eftersom denna fraga framst
ber6r "drop-in” plaster sa faller den utanfor scopet
pa detta projekt.

En annan utmaning som vi star infor ér att det
under en ldng tid framdver kan komma att finnas
liknande produkter gjorda i bade oljebaserade
plaster och i biobaserade plaster. Detta medfor
troligtvis inga storre problem nir det rér sig om

“drop-in” plaster, ddr den kemiska uppbygg-
naden &r identisk, men kan stélla hoga krav

pa separeringsteknikerna i de fall da det inte
finns kommersiella "drop-in” alternativ utan dér
biobaserade alternativ ar begrinsade till plaster
med liknande egenskapsprofil men med sma
variationer i den kemiska uppbyggnaden.

Ett exempel pa en materialklass dédr detta kan bli
ett problem dr polyamider (PA) dir det idag finns
ett flertal kommersiellt tillgdngliga biobaserade
alternativ till de konventionella polyamiderna.

I de flesta fall ror det sig dock inte om “drop-in”
plaster (identisk kemisk uppbyggnad) utan
alternativ dér det finns variationer i den kemiska
uppbyggnaden beroende pa vilka bestandsdelar

i plasten som gér att framstilla fran biobaserade
rdvaror.

Dessa sma variationer i kemisk uppbyggnad
behover inte ha stor inverkan pa produkte-
genskaperna, vilket gor att de kan fungera bra
som ersattningsmaterial, men det kan paverka
blandbarheten mellan de olika plasterna vilket
kan paverka kvaliteten pa det atervunna materia-
let om plasterna blandas under atervinningen.

For att askadligéra denna fragestillning sa
undersokte vi tvd olika polymider: PA12, som

ar en konventionell oljebaserad polyamid, och
PA1010 som ar en 100% biobaserad (fran ricinol-
ja) polyamid som ofta ndmns som ett bio-baser-
at alternativ till ex. PA12. Det finns dven redan
produkter pa marknaden dér PA1010 idag
anvéands istéllet for PA12. Studien fokuserade pa
tre separata fragor:

1. Vilken ar risken att de olika materialen
kan komma att blandas under
atervinningsprocessen?

2. Vilka majligheter finns det, via analyser av det
atervunna materialet, att detektera inblandning
av de olika materialen?

3. Vilka effekter kan ev. inblandning fa pa
materialegenskaperna?
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For att studera detta sd framstilldes material-
blandningar innehallande olika proportioner (0, 5,
50, 90 och 100% PA1010) av de olika materialen
genom dubbelskruvsextrudering. Materialbland-
ningarna, samt rena referensmaterial av PA12 och

7.5.2 Resultat

FTIR-analyserna visade att spektrumen fran

de rena materialen (PA12, PA1010) var mycket
lika (ca 95% vid automatisk matchning) med
endast mindre variationer i toppintensitet vid
vissa vagtal. Denna stora likhet mellan de olika
materialen Okar riskerna for att materialen, pa
grund av begridnsade mojligheter att separera
plasterna fran varandra, kan komma att blandas
under dtervinningen.

De efterfoljande forsoken att sdrskilja de olika
materialen och materialblandningarna med DSC
visade att det relativt litt gar att sérskilja de olika
komponenterna genom deras olika smaélt- och
kristallisations-temperaturer. Aven ldga halter

av inblandningar kunde i de flesta fall detekter-
as da de individuella smalttopparna for varje
komponent kunde ses.

Bland annat visade resultaten att 5 % PA1010 i
PA 12 kunde detekteras med DSC dér en mindre
smalttopp kunde urskiljas i sméltkurvorna. I

det omvanda fallet, med 10 % PA12 i PA1010,
kunde dock inte nagon tydlig smélttopp for PA12
detekteras med DSC.

Detta innebir att under vissa blandningsforhal-
landen, i detta fall upp till 10% PA12 i PA1010

2000 - Styvhet
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o
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PA1010, utvirderades sedan med konventionella
analysutrustningar, sa som infra-rod spektroskopi
(FTIR), DSC samt mekaniska tester (dragprov),
for att ge svar pa fragorna ovan.

sd kan det bli svart att avgora ifall det dtervun-

na materialet dr en ren PA1010 eller innehaller
mindre halter PA12.

De mekaniska egenskaperna hos de rena
materialen och de olika materialblandningarna
visade att bade styvhet (E-modul) och strackspén-
ning for de olika materialblandningarna lag
mellan virdena for de enskilda komponenterna
(Bild 7.2).

Dock erhélls viarden pa bade brottstojning och
brottspdnning som var lagre 4n bada de enskilda
komponenterna, for vissa av blandningarna

(10% och 50% PA12 i PA1010) vilket tyder pa en
begransad kompatibilitet (blandbarhet) mellan de
olika plasterna (Bild 7.3).

Resultaten visar ocksa att inblandning av mindre
maéngder (10%) PA12 1 PA1010 ger 10-15% ldgre
virden pa brottspanning och brottdjning jamfort
med ren PA1010.

Tillsammans med de tidigare resultaten dar

det visades att det finns begriansningar att

med konventionella tekniker (DSC) kunna
detektera inblandning av mindre méngder PA12
i PA1010 sd kan detta innebéra problem géllande
kvalitetsdkring av det dtervunna materialet.

Flytspanning
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o
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Bild 7.2 Uppmdatt styvhet (vanster) och strackspdnning (hdger) for de rena materialen samt materialblandnin-
garna uppma&tt genom dragprovning.
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Bild 7.3 Uppmdatt brottspdnning (vénster) och brottstdjning (hdger) for de rena materialen samt material-
blandningarna uppmatt genom dragprovning.

Den genomfoérda studien exemplifierar en
potentiell utmaning som kan komma behéva
16sas i framtida dtervinningssystem da fler, delvis
eller helt, biobaserade material med liknande,
men ej identisk, uppbyggnad som konventionella
plaster kan komma att samexistera pa marknaden
och dven behéva atervinnas.

Potentiella 16sningar for att reducera problemet
kan ex. vara utveckling av markningssystemet av
plastprodukter, forbattrade separationstekniker
eller tillsats av olika kompatabilisatorsystem
under atervinningsprocessen.
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8. Mer Information

8.1 Lankar allmant

Cirkular ekonomi: www.ellenmacarthurfoundation.org

Standards: http://www.icmpp.ro/sustainableplastics/files/Certification of bioplastics.pdf

Ecolabel, exempel: http://www.schroll.fr/en/explanation-ecolabels

European Bioplastics standard (&ven cert, labelling, oxo-biodegradable):
http://en.european-bioplastics.org/standards/standardization/

European Bioplastics links: http://en.european-bioplastics.org/links/

VKC-Centexbel - sustainable solutions for the plastic industry: http://www.vkc.be/research

Melodea Ltd - extraction of Nano Crystalline Cellulose (known as NCC or CNC) from the sludge of
the paper industry http://www.melodea.eu/

Certification of bioplastics (Petra Horvat & Andrej Krzan) www.plastice.org)

DIN CERTCO (Europe, Germany)
http://www.dincertco.de/en/products made of compostable materials.html
http://www.dincertco.de/en/din geprueft biobased for more sustainability.html

Vingotte (Europe, Belgium) http://www.okcompost.be/en/home/

Biodegradable Products Institute (USA) http://www.bpiworld.org/

Polish Packaging Research and Development Center
http://www.cobro.org.pl/index.php?option=com content&view=article&id=154%3Acertyfikacja-wy-
robow-przydatnych-do-kompostowania&catid=34&Itemid=75&lang=en

Sustainability aspects of plastics www.plastice.org.

European Bioplastics —Industrial Composting Factsheet (sida 6-8)
http://en.european-bioplastics.org/wp-content/uploads/2011/04/fs/FactSheet Industrial Composting.pdf
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8.2 Forskningsartiklar

“Recycling of bioplastics, their blends and biocomposites: A review”, Azadeh Soroudi, Ignacy Jakubow-
icz, SP Technical Research Institute of Sweden. European Polymer Journal, 2013.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0014305713003674

“Polylactic acid and its blends with petroleum-based resins: Effects of reprocessing and recycling on
properties”, Nazdaneh Yarahmadi, Ignacy Jakubowicz, Jonas Enebro, J. APPL. POLYM. SCI. 2016, DOI:
10.1002/APP.43916

“Recycling of wood fiber-reinforced HDPE by multiple reprocessing”, Akesson, D., Fuchs, T., Stéss, M.,
Root, A, Stenvall, E. and Skrifvars, M. (2016), J. Appl. Polym

8.3 Databaser

GaBi Database for Bioplastics - To help organizations include bioplastics in their research and develop-
ment activities, thinkstep has launched the first bioplastics database in the world.
http://www.gabi-software.com/databases/gabi-databases/plastics/

Campus Plastic - The CAMPUS plastics information system offers free online datasheets for resins
from participating material producers. CAMPUS is the only database that exclusively offers high
quality and comparable material information, absolutely restricted to uniform standards.

(fa biobaserade plaster) http://www.campusplastics.com/

M-Base - Material Data Center is a comprehensive internet portal for plastics. It includes a material
database, which covers the complete international plastics market including the entire content of the
CAMPUS database, also an application database, a tradename directory, a literature database and
several other tools to support designers.

Mycket bra databas som dven innehdller litteratur och designtips etc., Ett abonemang kostar ca 350 euro
per dr.

http://www.m-base.de/en/products/material-data-center.html

Matweb - MatWeb’s searchable database of material properties includes data sheets of thermoplastic
and thermoset polymers such as ABS, nylon, polycarbonate, polyester, polyethylene and polypropyl-
ene; metals such as aluminum, cobalt, copper, lead, magnesium, nickel, steel, superalloys, titanium and
zinc alloys; ceramics; plus semiconductors, fibers, and other engineering materials.

En gratis och bra materialdatabas som tyvirr innehdller relativt fa biomaterial.
http://www.matweb.com/

Procpector (f.d. IDEAS) - With over 80,000 products from hundreds of suppliers of resins, plastics
additives and metals suppliers — plus materials from 7 formulated products industries — Prospector is
the place to find raw materials faster.

En gratis databas som kriver registrering men som tyvirr dn sa ldnge innehdller relativt fa biomaterial.
http://www2.ulprospector.com/
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8.4 Bocker

“Cradle to Cradle, Re-making the way we make things”, Michael Braungart, William McDonough,
2002

“Introduction to Plast1cs Recycling’, Vannessa Goodshi.

5 Presentationer

|

“Recycling of Plastics”, ImpEE (based at the Department of Engineering at the
University of Cambridge and is funded by the CMI Institute).
http://www-g.eng.cam.ac.uk/impee/topics/RecyclePlastics/files/Recycling%20Plastic%20v3%20PDEpdf
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Killa: Biopolymers: Reuse, Recycling, and Disposal, 1st Edition, M Niaounakis, 2013

P4 foljande sidor finns en sammanstdllning over tillgdngliga standarder och en tabell 6ver férkortning-

ar for bioplaster.

Tabell 10. Atervinning av biobaserade plaster

Standard

Titel

EN 15342:2007

Recycled Plastics - Characterization of polystyrene (PS) recyclates.

EN 15343:2007

Recycled Plastics - Plastics recycling traceability and assessment of
conformity and recycled content.

EN 15344:2007

Recycled Plastics - Characterization of polyethylene (PE) recyclates.

EN 15345:2007

Recycled Plastics - Characterization of polypropylene (PP) recyclates.

EN 15346:2007

Recycled Plastics - Characterization of poly(vinyl chloride) (PVC)
recyclates.

EN 15347:2007

Recycled Plastics - Characterization of plastics wastes.

EN 15348:2007

Recycled Plastics - Characterization of poly(ethylene terephthalate) (PET)
recyclates.

CEN/TR 15353:2007

Recycled Plastics Guidelines for the development of standards for
recycled plastics.

ASTM D1972-97 (2005)

Standard practice for generic marking of plastic products.

ASTM D5203-07

Standard specification for polyethylene plastics molding and extrusion
materials from recycled postconsumer (HDPE) sources.

ASTM D5577-94 (2010) el

Standard guide for fechniques to separate and identify contaminants in
recycled plastfics.

ASTM D5814-10

Standard practice for determination of contamination in recycled
poly(ethylene terephthalate) (PET) flakes and chips using a plaque test.

ASTM D5991-09

Standard practice for separation and identification of poly(vinyl chloride)
(PVC) contamination in polyethylene terephthalate) (PET) flake.

ASTM D6265-09

Standard practice for separation of contaminants in polymers using an
extruder filter test.

ASTM D6288-09

Standard practice for separation and washing of recycled plastics prior to
testing.

ASTM D7209-06

Standard guide for waste reduction, resource recovery, and use of
recycled polymeric materials and products.

ASTM D7611/D7611M-10

Standard practice for coding plastic manufactured articles for resin
identification.
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Tabell 11. Avytiring av biobaserade plaster

Specifikationer pa komposterbarhet

Nummer Titel Anmdarkning
ISO 17088:2012
describes the same
ISO 17088:2012 |[Specifications for compostable plastics. as EN 13432:2(XX), EN

14995:2006, and ASTM
D6400-12

EN 13432:2000

Requirements for packaging recoverable through compost-
ing and biodegradation - Test scheme and evaluation
criteria for the final acceptance of packaging.

EN13432:2000/
AC:2005

Packaging - Requirements for packaging recoverable
through composting and biodegradation - Test scheme
and evaluation criteria for the final acceptance of
packaging.

EN 14995:2006

Evaluation of compostability - Test scheme and
specifications.

For packaging, EN
13432 applies, while
EN 14995:2006 applies
to plastic material in
general.

ASTM D6400-12

Standard specification for labeling of plastics designed
fo be aerobically composted in municipal or industrial
facilities.

Standard specification for labeling of end designed to he

The standards EN
13432:2000, EN
14995:2006, ISO
17088:2012, and ASTM

ASTM D6868-11 - - . . . I D6400-12 define the
aerobically composted in municipal or industrial facilities.
same test scheme
for the characterizo-
tion of a product as
compostable.
DIN V54900 Testing of Compostability of Plastics

AS 4736-2006

Biodegradable plastics - Biodegradable plastics suitable for
composting and other microbial treatment.

This Australian
standard is similar to
EN 13432:2000.

AS 4736-2006/

Biodegradable plastics - Biodegradable plastics suitable for

Amdt 1-2009 composting and other microbial treatment.
. . . . . AS 5810-2010is the
AS 5810-2010 Blodegrodoble'plos’rlcs - Biodegradable plastics suitable for only known standard
home composting. .
for home composting.
. . Y This Canadian
BNQ Compostable plastic bags: approach, criteria and contents standard is similar to
-9011-911/2007 |arc similar to the EN standards.

ISO 17088:2012.
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Teststandarder fér bionedbrytning

Aquatic aerobic

Evaluation of ultimate aerobic biodegradability of organic

ISO 9408:1999 is similar

ISO 9408:1999 [compoundsin aqueous medium .by determination of to OECD 301 F.
oxygen demand in a closed respirometer.
Evaluation of ultimate aerobic biodegradability of organic
ISO 9439:1999 |compounds in agueous medium - Carbon dioxide evolution
test.
Evaluation of the aerobic biodegradability of organic . S
ISO 9887:1992 |compounds in an agueous medium - Semicontinuous !riOOQEsgé]s?OZZAI\S similar
activated sludge (SCAS) method. ’
Water quality - Evaluation of ultimate aerobic biodegrada- . L
ISO 9888:1999 [bility of organic compounds in aqueous medium e Stafic SO 99852 995 5 similer
to OECD 302 B.
test (Zahn-Wellens method).
Guidance for the preparation and freatment of poorly
ISO 10634:1995 |water-soluble organic compounds for the subsequent
evaluation of their biodegradability in an aqueous medium.
Determination of the ultimate aerobic biodegradability ISO 14851:1999
ISO 14851:1999 |of plastic materials in an agqueous medium e Method by is similar fo EN
measuring the oxygen demand in a closed respirometer. 14048:2002
Determination of the ultimate aerobic biodegradability
S0 of plastic materials in an aqueous medium - Method by
14851:1999/ analysis of evolved carbon dioxide. The principle of the ISO 14852:1999
y test procedure is similar o ISO 14851. The main difference is |is similar to EN
Cor 1:20056 ISO . . . )
; " the parameter for measuring the biodegradation. Instead | 14047:2002.
14852:1999 - S
of oxygen consumption the evolved carbon dioxide is
measured.
ISO/TR . . -
15462:2006 Selection of tests for biodegradability.

EN 14047:2002

Packaging - Determination of the ultimate aerobic
biodegradability of packaging materials in an aqueous
medium e Method by analysis of evolved carbon dioxide.

EN 14047:2002 is similar
to ISO 14852:1999.

EN 14048:2002

Packaging - Determination of the ultimate aerobic
biodegradability of packaging materials in an aqueous
medium - Method by measuring the oxygen demand in a
closed respirometer.

EN 14048:2002 is similar
tfo 150 1485 1:1999.

ASTM D5209-92

Standard test method for determining the aerobic
biodegradation of plastic materials in the presence of
municipal sewage sludge (withdrawn in 2004).

ASTM D6340-98
(2007)

Standard test methods for determining aerobic biodegra-
dation of radiolabeled plastic materials in an aqueous or

(agqueous or .

compost environment.
compost)
JISK Determination of the ultimate aerobic biodegradability This Japanese
6950:2000 (ISO | of plastic materials in an aqueous medium - Method by standard is similar to
14851:1999) measuring the oxygen demand in a closed respirometer. ISO 1485 1:1999.
JISK Determination of the ultimate aerobic biodegradability This Japanese
6951:2000 (ISO |of plastic materials in an aqueous medium - Method by standard is similar to
14852:1999) analysis of evolved carbon dioxide. ISO 14852: 1999.
OECD 301 A DOC die-away test evaluates biodegradation by OECD 301 A'is similar

measuring the dissolved organic carbon.

to ISO 7827:20 10.
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OECD 301 B is similar

OECD 301 B CO2 evolution test (modified sturm test). 16 1SO 94391999
. - . OECD 301 Cis
OECD 301 C Modified MITI (I) (Ministry of International Trade and Industry, oredecessor of ISO
Japan) test.
14851.
OECD 301 D Closed bottle test - determines biodegradation by dissolved | OECD 301 D is similar
oxygen. to ISO 10707:1994.
Modified OECD screening test that evaluates biodegrada-
OECD 301 E . - . .
fion by measuring dissolved organic carbon.
OECD 301 F Manometric respiromeftry test that measures oxygen OECD 301 Fis similar
consumption. fo ISO 9408:1999.
Evaluation of the “ready,” “ultimate” aerobic biodegro- . S
ISO 7827:2010 | dability of organic compounds in an aqueous medium - SO 7827:2010 s similar

Method by analysis of dissolved organic carbon (DOC).

tfo OECD 301 A.

ASTM E1279-89
(2008)

Standard test method for biodegradation by a shake-flask
die-away method.

OECD 302 A

Inherent biodegradability - Modified SCAS test.

OECD 302 A is similar
to ISO 9887:1992.

OECD 3028B

Inherent biodegradability - Zahn-Wellens test.

OECD 302 B is similar
to ISO 9888:1999.

Aquatic, anaerobic biodegradation

ISO 11734:1995

Determination of the ultimate anaerobic biodegradation
of plastic materials in controlled slurry digestion systems e
Method by measurement of biogas production.

ISO 13975:2012

Determination of the ultimate anaerobic biodegradation
of plastic materials in an aqueous system e Method by
measurement of biogas production.

ISO 14853:2005

Determination of the ultimate anaerobic biodegradation
of plastic materials in an agqueous system e Method by
measurement of biogas production.

ISO 14853:2005/
Cor 1:2009
ASTM
D5210-92(2007)

Standard test method for determining the anaerobic
biodegradation of plastic materials in the presence of
municipal sewage sludge.

ASTM D5210-92(2007)
are equivalent to ISO
14853:2005

High-solids anaerobic biodegradation (landfilling)

ISO 15985:2004
(anaerobic)

Determination of the ultimate anaerobic biodegradation
and disintegration under high-solids anaerobic-digestion
condifions e Method by analysis of released biogas.

ISO 15985:2004/
Cor

1:2007ASTM
D5210-92(2007)

Standard test method for determining the anaerobic
biodegradation of plastic materials in the presence of
municipal sewage sludge.

ASTM D5210-92(2007)
and the equivalent
ISO 14853:2005

ASTM D5511-12

ASTM D5526-12

Standard test method for determining anaerobic biodegra-
dation of plastic materials under accelerated landfill
condifions.

ASTM D5526-12 is
equivalent to ISO
15985:2004.

ASTM D7475-11

Standard test method for determining the aerobic
degradation and anaerobic biodegradation of plastic
materials under accelerated bioreactor landfill conditions.

There is no ISO
equivalent to this
standard.
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Compost biodegradation (compostability)

Determination of the ultimate aerobic biodegradability of

ISO plastic materials under controlled composting conditions

14855-1:2005 e Method by analysis of evolved carbon dioxide - Part 1:
General method.

e Determination of the ultimate aerobic biodegradability of

1 4855-1:2005/ plastic materials unqler confrolled compos’fing conditions

Cor ]:2609 e Method by analysis of evolved carbon dioxide - Part 2:

ISO14855-2:2007

Gravimetric measurement of carbon dioxide evolved in a
laboratory-scale test.

14855-2:2007/
Cor 1:2009
ISO 16929:2002

Plastics e Determination of the degree of disintegration of
plastic materials under defined composting conditions in a
pilot-scale test.

ISO 20200:2004

Determination of the degree of disintegration of plastic
materials under simulated composting conditions in a
laboratory-scale test.

EN 14806:2005

Packaging e Preliminary evaluation of the disinfegration
of packaging materials under simulated composting
conditions in a laboratory scale test.

Standard test method for determining aerobic biodegro-

ASTM D5338-11 |dation of plastic materials under controlled composting
condifions, incorporating thermophilic temperatures.
ASTM Standard guide for assessing the compostability of

D6002-96(2002)
el

environmentally degradable plastics (withdrawn 2011, no
replacement).

ASTM
D6340-98(2007)
(agueous or
compost)

See Aquatic, aerobic biodegradation standards.

JIS K 6952:2008

Determination of the degree of disintegration of plastic
materials under defined composting conditions in a
pilot-scale test.

This Japanese
standard is similar to
ISO 16929:2002.

Determination of the ullimate aerobic biodegradability
and disintegration of plastic materials under confrolled

This Japanese

I K P51 composting conditions - Method by analysis of evolved SEINGIEIE & §|mllor 2
N ISO 14855-1:2005.
carbon dioxide.
Determination of the ultimate aerobic biodegradability of
plastic materials under controlled composting conditions This Japanese
JIS K 6953-2 e Method by analysis of evolved carbon dioxide - Part 2: standard is similar to

Gravimetric measurement of carbon dioxide evolved in a
laboratory-scale test.

ISO 14855-2:2005.

JIS K 6954:2008

Determination of the degree of disintegration of plastic
materials under simulated composting conditions in a
laboratory-scale test.

This Japanese
standard is similar to
ISO 20200:2004.

AS 4454-2003

Composts, soil conditioners and mulches.

This Australian
standard is based on
AS 4736.
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Soil biodegradation

ISO 11266:1994

Guidance on laboratory testing for biodegradation of
organic chemicals in soil under aerobic conditions.

ISO 17556:2012

Determination of the ultimate aerobic biodegradability of
plastic materials in soil by measuring the oxygen demand in
a respirometer or the amount of carbon dioxide evolved.

CEN/TR
15822:2009

Biodegradable plastics in or on soil - Recovery, disposal,
and related environmental issues.

ASTM D5988-12

Standard test method for determining aerobic biodegradao-
fion of plastic materials in saoil.

JIS K 6955:2006

Determination of the ultimate aerobic biodegradability in
soil by measuring the oxygen demand in a respirometer or
the amount of carbon dioxide evolved.

Japanese standard
is similar to ISO
17556:2003.

Marine biodegradation

ISO 16221:2001

Guidance for determination of biodegradability in the
marine environment.

ISO 16221:2001 is
similar to OECD 306.

ASTM D6691-09

Standard test method for determining aerobic biodegro-
dation of plastic materials in the marine environment by a
defined microbial consortium or natural sesawater inoculum.

There is no similar
or equivalent ISO
standard.

ASTM D7081-05

Standard specification for non-floating biodegradable
plastics in the marine environment.

ASTM D7473-12

Standard test method for weight attrition of plastic materials
in the marine environment by open system aquarium
incubations.

OECD 306

Biodegradability in seawater.

OECD 306 is similar to
ISO 16221:2001.

Other (bio)degradation

ASTM D6954-04

Standard guide for exposing and testing plastics that
degrade in the environment by a combination of oxidation
and biodegradation.

There is no ISO
standard that is the
equivalent of this
standard guide.

Determination of resistance of cellulosecontaining texfiles

L . fo micro-organisms - Soil burial test - Part 1: Assessment of
11721-1:2001 S
rot-retardant finishing.
5O Determination of the resistance of cellulosecontaining
. textiles to micro-organisms - Soil burial test - Part 2: Identifi-
11721-2:2003 . ; .
cation of long-term resistance of a rot retardant finish.
ASTM G21-09 Standard practice for determining resistance of synthetic

polymeric materials to fungi.




Bilaga

Tabell 12. Faststallande av biobaserat innehall

Nummer Titel Anmadarkning
CEN/TS 16137:2011 Determination of bio-based carbon content.
CEN/TS 16295:2012 Declaration of the bio-based carbon content.

Standard test methods for determining the bio-based
ASTM Dé6866-12 | content of solid, liquid, and gaseous samples using radiocar-
bon analysis

Det finns ingen
liknande eller
motsvarande ISO

Standard guide for sampling and reporting of results for
ASTM D7026-04 determination of bio-based content of materials via carbon
isotfope analysis.

standard.
ASTM WK35315 New specification for calculating and reporting bio-based
content of complex products.
Tabell 13. Ecotoxicity
Nummer Titel Anmarkning

Soil quality - Effects of pollutants on earthworms e Part 1:
ISO 11268-1:2012 Determination of acute toxicity to Eisenia fetida/Eisenia
andrei.

Soil quality - Effects of pollutants on earthworms - Part 2:
ISO 11268-2:2012| Determination of effects on reproduction of Eisenia fetida/
Eisenia andrei.

Soil quality - Effects of pollutants on earthworms - Part 3:

SO 11268-3:1999 Guidance on the determination of effects in field situation.

Soil quality - Determination of the effects of pollutants on soil
ISO 11269-1:2012 | flora - Part 1: Method for the measurement of inhibition of root
growth.

Soil quality - Determination of the effects of pollutants on soil
ISO 11269-2:2012| flora - Part 2: Effects of contaminated soil on the emergence
and early growth of higher plants.

Water quality - Determination of the inhibitory effect of water
samples on the light emission of Vibrio fischeri (Lumines-
cent bacteria test) - Part 1: Method using freshly prepared
bacteria.

ISO 11348-1:2007

Water quality - Determination of the inhibitory effect of water
ISO 11348-2:2007 | samples on the light emission of Vibrio fischeri (Luminescent
bacteria test) - Part 2: Method using liquid-dried bacteria.

Water quality - Determination of the inhibitory effect of water
ISO 11348-3:2007 | samples on the light emission of Vibrio fischeri (Luminescent
bacteria test) - Part 3: Method using freeze-dried bacteria.

OECD 202 Daphnia sp., acute immobilisation test.

OECD 207 is similar

OECD 207 Earthworm, acute toxicity tests. 0 1SO 11268-1.

OECD 208 Terrestrial plants growth test.
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Tabell 14. Provberedning

Nummer Titel

Methods for the preparation of samples for biodegradation testing

ISO 10210:2012 . .
of plastic materials.

ASTM D6288-09 See standards Related fo the Recycling of Biopolymers.

ASTM D7026-04 See determination of Bio-Based Content.

Sida 94

Tabell 15. Terminologi

Nummer Titel

SO 1043-1:2011 Symbols apq abbreviated terms - Part 1: Basic polymers and their special
characteristics.

ISO 1043-2:2011 | Plastics. Symbols and abbreviated terms - Part 2: Fillers and reinforcing materials.

ISO 1043-3:1996 | Symbols and abbreviated terms — Part 3: Plasticizers.

ISO 1043-4:199 |Symbols and abbreviated terms - Part 4: Flame retardants.

EN 13193 Packaging and the environment - Terminology.

CEN/TR Recommendation for terminology and characterization of biopolymers and

15932:2010 bioplastics.

ASTM D883-11 [Standard terminology relating to plastics.

ASTM D1600-08 |Standard terminology for abbreviated terms relating to plastics.

Tabell 16. Miljomarkning

Nummer

Titel

ISO 14020:2000

Environmental labels and declarations - General principles.

ISO 14021:1999

Environmental labels and declarations - Self-declared environmental claims (Type |l
environmental labelling).

ISO
14021:1999/
Amd 1:20111SO
14024:1999"

Environmental labels and declarations - Type | environmental labelling - Principles
and procedures.

ISO 14025:2006

Environmental labels and declarations - Type Il environmental declarations -
Principles and procedures.
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Tabell 17. Life Cycle Assessment (LCA)

Nummer

Note

ISO 14001:2004

Environmental management systems - Requirements with
guidance for use.

ISO 14001:2004/
Cor 1:2009

Environmental management - Life cycle assessment - Principles
and framework.

ISO 14040:2006

Environmental management - Life cycle assessment - Principles
and framework.

ISO 14044:2006

Environmental management - Life cycle assessment - Require-
ments and guidelines.

ISO 14045:2012

Environmental management - Eco-efficiency assessment of
product systems - Principles, requirements and guidelines.

ISO/TR 14047:2012

Environmental management - Life cycle assessment e lllustra-
tive examples on how to apply ISO 14044 to impact assessment
situations.

ISO/TS 14048:2002

Environmental management - Life cycle assessment - Data
documentation format

ISO/TR 14049:2012

Environmental management - Life cycle assessment - lllustrative
examples on how to apply ISO 14044 to goal and scope definition
and inventory analysis.

ISO 17422:2002

Environmental aspects - General guidelines for their inclusion in
standards.

ASTM D7075-04

Standard practice for evaluating and reporting environmental
performance of bio-based products.

Japanese
JIS 7 7001:2007 Environmental aspects - General guidelines for their inclusion in s_Topdord is
standards. similar to ISO
17422:2002
JIS 7 7121:2007 Me’rhqu of life cycle inventory studies on plastics including
recycling stages.
JS Q
JIS Q 14040:2010 Environmental management - Life cycle assessment - Principles 1.40'40:201 Ois
and framework similar to ISO

14040:2006.
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Tabell 18. Forkortningar for biopolymerer

B-PPL poly(b-propiolactone) PESE poly(ethylene sebacate)
B-PBL poly(b-butyrolactone) PEST poly(_ethylene
y-PGA poly(g-glutamic acid) succinate-terephthalate)
ePL poly(e-lysine) PESu poly(ethylene suberate)
CA cellulose acetate PET poly(ethylene terephthalate)
CAB cellulose acetate butyrate (biobased)
CAP cellulose acetate propionate PEUU poly(ester urethane urea)
CN cellulose nitrate (blodegrogoble) - -
PoHB poly(2-hydroxybutyrate) PGA polyglycohgle, poly(glycolic acid)
P3HB poly(3-hydroxybutyrate) (or PHB) PGCL poly(glycolide-co-caprolactone)
P3HB4HB poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxy- EE’;‘ DelIelerel NS
butyrate) polyhydroxybutyrate (or P3HB)
P3HD poly(3-hydroxydecanoate) (or PHD) PHBHD poly(3-hydroxybutryrate-co-3-hydroxy-
P3HN poly(3-hydroxynonanoate) (or PHN) decanoate)
P3HP poly(3-hydroxypropionate) PHBHP poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxy-
P4HB poly(4-hydroxybutyrate) bropionate)
poly(3-hydroxybutyrate-co-3-ydroxy-
P4HB2HB poly-(4hydroxybutyrate-co-2-hydroxy- PHBHx hexanoate) eller poly(hydroxybutyra-
butyrate) te-co-hydroxyhexanoate)
P4HP poly(-4-hydroxypropionate)
PAHV poly (4-hydroxyvalerate) PHBO poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydrox-
yoctanoate) (or P3HB/3HO)
PSHV poly(5-hydroxyvalerate)
P6HH poly(6-hydroxyhexanoate) PHBHV poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxy-
PA 10.10 polyamide 1010 valerate)
PA10.12 polyamide 1012 PHD polyhydroxydecanoate (or P3HD)
PA 11 polyamide 11
PA 4.10 polyamide 410 PHHp poly(3-hydroxyheptanoate)
PA 6.10 polyamide 610 PHHXx poly(3-hydroxyhexanoate)
PBA poly(butylene adipate) PHN olyhydroxynonanoate (or P3HN)
PRAT po!y(bufylene polyny Y
adipate-co-terephthalate) PHO poly(3-hydroxyoctanoate)
PBT poly(butylene carbonate) -
PBP poly (outylene pimelate) PHP poly(3-hydroxypropionate) (or P3HP)
poly(butylene succinate); se dven PHSE poly(hexamethylene sebacate)
PBS poly(tetramethylene succinate)
(PTeMS) PHV poly(3-hydroxyvalerate)
PBSA poly(butylene succinate-co-adipate) PLA polylactide, poly(lactic acid)
PRSC poly(.bu’rylene -
succinate-co-carbonate) PLCL poly(lactide-co-caprolactone)
PBSE poly(butylene sebacate) PLGA poly(lactide-co-glycolide)
PBSL poly(butylene succinate-co-lactide)
PRST poly(.bufy|ene PLLA poly(L-lactide)
SUSEIIELE= e AT El o) PLLGA poly(L-lactide-co-glycolide)
PCHC poly(cyclohexene carbonate)
PCL poly(e-caprolactone) a-PMA a-type polymalic acid, polymalate
PDLA poly(D-lactide) POE| poly(ortho ester) |
PDLLA poly(D,L-lactide)
PDLGA poly (D, L-lactide-co-glycolide) POE I poly(ortho ester) Il
PDO polydioxanone (or PDS) POE I poly(ortho ester) Illl
PE polyethylene (biobased)
PEA poly(ethylene adipate) POE IV poly(ortho ester) IV
PEAM poly(ester amide) PPA polyphthalamide
PEAz poly(ethylene azelate)
PEC poly(ethylene carbonate) SRS e
PEDe poly(ethylene decamethylate) PPF poly(propylene fumarate)
PEF poly(ethylene furanoate) .
PEOXx poly(ethylene oxalate) PPL poly(b-propiclactone)
PES poly(ethylene succinate) PPS poly(propylene succinate)
PESA poly(ethylene succinate-co-adipate)
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poly(propylene terephthalate)

FEU (biobased) see also PTT
poly(tetramethylene adipate-co-te-

PTeMAT rephthalate) see also poly(butylene
adipate-co-terephthalate (PBST)

PTeMC poly(tetramethylene carbonate)

PTMC poly(frimethylene carbonate)

PTeMS/ poly[(tetramethylenesuccina-

PTeMC te)-co-(tetramethylene carbonate)]

PTMA poly(trimethylene adipate)
poly(methylene

P adipate-co-terephthalate)

PTeMA poly(tetframethylene adipate)

PTMG poly(tetramethyl glycolide)
poly(tetramethylene succinate)

PTeMS see also poly(butylene succinate)
(PBS)

PTT poly(frimethylene terephthalate)
(biobased) see also PPT

PU polyurethane (biobased)

PVOH poly(vinyl alcohol)

TPS thermoplastic starch







