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Referat

I detta arbete diskuteras behandling av plastavfall och 1 den experimentella delen
undersoks termisk konversion av det plastavfall som uppstér vid biogasanldggningar
diar forpackat matavfall behandlas. 1 teoridelen diskuteras olika former av
plastatervinning, bade mekanisk och kemisk atervinning samt energidtervinning
genom forbranning. Processen bakom mekanisk atervinning beskrivs steg for steg och
for kemisk atervinning beskrivs tva olika metoder 1 detalj, ndmligen pyrolys och
forgasning. Energidtervinning genom forbrénning &dr den sista metoden for hantering
av plastavfall som diskuteras. I arbetet beskrivs forbranningsprocessen, olika

panntyper och skadliga fororeningar som bildas vid forbranning av plastavfall.

I den experimentella delen undersoktes forbranningsegenskaperna for plastrester som
erhallits frdn biogasanldggningen Biolinja Oy i Nystad i en reaktor for enskilda
branslepartiklar. Provet var heterogent och homogeniserades med hjélp av koldioxid-
is och malning. Det homogeniserade provet pressades till pellets som sedan forbréandes
1 en reaktor for enstaka partiklar. Férutom det homogeniserade avfallet utférdes dven
forbranningsexperiment pé bitar av rena plaster for att undersoka hur rena plaster beter
sig vid forbranning. For att jamfora av hur forbranning av plastavfall skiljer sig fran
forbranning av vanliga brinsletyper utfordes &dven forbranningsexperiment med
stenkol och biomassa. Under samtliga forbrinningsexperiment utfordes
rOkgasanalyser for att undersoka utslipp av kvédveoxid och koldioxid. 1 den
experimentella delen utfordes dven ett inaskningsexperiment pa plastavfallet for att
undersoka askhalten och vilka grunddmnen avfallet innehdll. Askornas

sammanséttning analyserades med hjélp av svepelektronmikroskopi.

Forbranningsexperimenten visar att utsldppen av kviaveoxid och koldioxid minskade
ndr forbranningstemperaturen Okade. [ ett experiment undersoktes syrehaltens
inverkan pé rokgaserna och resultat visade att halten av utslipp 0kar néir syrehalten
okar. En jamforelse av utslippen fran fOrbrinning av plastrejektet, stenkol och
biomassa visade att den mingd kvédveoxid och koldioxid som bildas var ldgst for den
rena plasten och plastrejektet. Resultaten fran inaskningsexperimentet visar att askan

inneholl kisel, kalcium, natrium och titan, men d&ven mindre méngder av klor, kalium,



fosfor, aluminium, magnesium, jérn och svavel. Klor &r problematiskt vid forbranning

eftersom att halogenklorider bildas som orsakar korrosionsproblem i pannan.

Sokord: plastavfall, atervinning, cirkuldr ekonomi



Abstract

This thesis will discuss different methods for plastics recycling and examine thermal
conversion of plastic waste, generated at biogas plants when packaged food waste is
treated. The theoretical segment of this thesis will discuss different methods for plastic
recycling, both mechanical and chemical, as well as energy recycling through
combustion. The processes behind mechanical recycling will be describes step by step
and two different types of chemical recycling, pyrolysis and gasification, will be
described in detail. Energy recycling through combustion is the last method for plastics
recycling to be discussed in this thesis. The combustion process and different types of
boilers will be described, as well as the emissions and harmful substances formed

during the incineration of plastic waste.

The experimental part of this thesis studied the combustion variables for plastic waste
received from Biolinja OY’s biogas plant in Uusikaupunki in a single-particle reactor.
The sample was very heterogenous and was homogenised through addition of carbon
dioxide-ice and shredding. The homogenised sample was pressed into pellets which
was later burned in a single-particle reactor. Apart from the pelletised sample, samples
of pure plastics were also incinerated to examine how pure plastics behave while
burning. To compare how the quantity of emissions generated from incinerating plastic
waste differs from combustion of conventional fuel types, the combustion tests was
also performed with samples of coal and biomass. The emissions were analysed during
every combustion experiment to examine the amount of carbon dioxide and nitrogen
oxide formed. An ashing experiment was also performed on the plastic waste to
determine the amount of ash formed. The ash was examined through a scanning

electron microscope, to determine what ash-forming elements were present.

The results from the combustion and emission analysis experiments show that the
amount of nitrogen oxide and carbon dioxide produced decreased when the
combustion temperature increased. One of the experiments examined how emissions
are affected by the oxygen level in the combustion gas. The results showed that the
amount of emissions produced increases when the oxygen level is increased. When
comparing the emissions formed when plastic waste, pure plastics, coal and biomass
was burned, it was found that the amount of emissions produced was lowest for the

pure plastics and plastic waste. The results from the ashing experiment show that the



ash contained silica, calcium, sodium and titanium, as well as smaller amounts of
chlorine, potassium, phosphorous, aluminium, magnesium, iron and sulphur. Chlorine
is problematic in the combustion processes due to its formation of halogen chlorides

which may cause corrosion in the boiler.

Key words: plastic waste, recycling, circular economy
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6. Kiillor



1. Inledning

Plast ar ett billigt, slitstarkt material med lag densitet och god isoleringsforméga. Tack
vare manga olika typer av plastmaterial kan plastprodukter anvindas inom manga
olika omraden, s som bil-, bygg- och textilindustrin. Den storsta delen av den plast
som anvénds inom Europeiska Unionen (EU) gér till forpackningsmaterial, vilket

utgdr omkring 40% av all den plast som anvénds idag [1].

Plastens stora anvdndbarhet inom olika omraden har lett till att produktionen 6kat
markant under de senaste 60 aren. Under 1950-talet producerades ungefar 500 000 ton
plast per ar, medan dagens plastproduktion arligen dverstiger 300 miljoner ton [2]. En
sé stor 6kning i produktionen leder dven till att avfallsméingden dkar. Arligen genereras
omkring 25 miljoner ton plastavfall inom EU. Av den totala mingden plastavfall
utgdrs omkring 60% av plastforpackningar. Orsaken till den stora méngd avfall ar att
forpackningsmaterial har en betydligt kortare livslingd 4n det plastmaterial som
anviands till exempel som byggnadsmaterial eller till komponenter i bilar och

elektronikprodukter [1].

Produktion av plast och forbranning av plastavfall genererar arligen omkring 400
miljoner ton av koldioxidutsldpp. Plast utgdr dven ett stort miljohot nir det kommer ut
1 naturen. Speciellt nedskridpning av haven &r ett problem som paverkar bade djurlivet
och den marina miljon. Varje ar hamnar flera miljoner ton plast i virldshaven och en

uppskattning har gjorts om att plast utgér 80% av all nedskrépning till havs [3].

Genom att oka den mingd plast som atervinns kan den mingd fossila brinslen som
arligen gar 4t till plasttillverkning minska och méangden koldioxidutsldpp till
atmosfdaren minska. Om allt plastavfall som genereras i virlden skulle atervinnas
kunde en éarlig energibesparing motsvarande 3,5 miljarder fat olja goras [4]. Idag
anvinds framfor allt tre olika metoder for plastatervinning. Mekanisk atervinning
innebdr att materialet dteranvénds till tillverkning av nya plastprodukter och kemisk
atervinning innebdr att polymerkedjan bryts ner till plastens ursprungliga monomera
enheter och andra viktiga kolvditen som kan anvidndas som révara inom den
petrokemiska industrin. For det plastavfall som inte ldmpar sig for varken mekanisk
eller kemisk atervinning ir energidtervinning det sista alternativet. Energiatervinning

dr ett sétt att ta tillvara pd den energi som finns bundet i avfallet och omvandla den till



viarme och elektricitet. For farligt avfall som inte ldmpar sig for ndgon annan typ av
hantering dr deponering det enda alternativet for avfallsbehandling [4]. Idag gér
omkring 30% av allt plastavfall till &tervinning, 31% till deponi och 39% till

energiatervinning inom EU [5].

1.1 Cirkular ekonomi

En 6kning av den mingd plastavfall som atervinns for material- eller energiatervinning
bidrar till en mera cirkuldr ekonomi. Cirkuldr ekonomi innebir att resurser hélls kvar
1 kretsloppet sa ldnge som mojligt dven efter att produkten kasserats. Begreppet ska
inte forvixlas med atervinning, dar fokus ligger pé att ta hand om det avfall som redan
genererats. For att det skall vara mojligt att 6verga till en mera cirkuldr ekonomi kravs
fordndringar 1 allt frdn produktplanering till tankesdttet hos konsumenterna [6]. I
januari 2018 publicerade Europeiska kommissionen den forsta strategin som beror

plastavfall for att bidra till en mera cirkuldr ekonomi [3].

Malet med plaststrategin &r att alla plastforpackningar som anvinds inom EU skall
atervinnas senast 2030. Anvidndningen av engingsartiklar av plast ska minska och
anvindningen av mikroplaster ska begrinsas [3]. Genom att fordndra hur produkter
utformas, tillverkas, anvénds och dteranvdnds kan EU overgd till en mera cirkuldr
ekonomi. Dagens samhélle baserar sig langt pd linjar ekonomi (dvs. framstéllning,
anvandning, avfall), vilket sliter p4 de dndliga killorna av fossila rdvaror. Den nya
plastsstrategin kommer att leda till en snabbare utveckling av smarta och mera
atervinningsbara forpackningsmaterial, vilket 1 sin tur pa sikt leder till att sjdlva

atervinningsprocessen blir enklare [3].

For att nd mélen for kommissionens plaststrategi skall EU bland annat gora atervinning
mera I0nsamt, begrinsa den mingd plastavfall som genereras och driva pa
investeringar och innovationer. For att gora plastatervinningen mera I6nsam krévs det
att ett standardiserat system for plastinsamling och sortering infors for alla
medlemslinder. Atervinningsanliggningar maste forstoras och forbittras for att kunna

hantera den Okade mingden plastavfall som ska omhédndertas. Genom att gora



plastitervinningen mera lonsam kommer dven intresset for tervinningsindustrin och
efterfrdgan pa dtervunnen plast 6ka och gora det mera ekonomiskt I6nsamt [3].

EU:s avfallshierarki, eller avfallstrappan, ér ett verktyg som medlemsldnderna kan
folja for att se over avfallshanteringen, se figur 1. Schemat ger en prioritetsordning
over hur avfallet borde behandlas, med forbyggande och minimering av anvindning
som forsta prioritet, foljt av dteranvéindning, materialatervinning, energiutvinning och
slutligen deponering [7]. Avfallshierarkin &r ett koncept som lanserades 1 EU:s
avfallsdirektiv frdn 2008 [8]. Malet med att folja avfallshierarkin dr att minimera den

mingd avfall som uppstér [9].

Figur 1 Avfallshierarkin, en modell for hur EU:s medlemslinder bor bygga upp
avfallshanteringen, modifierad frdn [7].

Enligt avfallshierarkin dr forbyggande av avfall det steg som har hdgsta prioritet. Basta
metoden att paverka den méngden avfall som produceras dr att minimera anvandning
av materialet. Om mindre plast anvdnds minimeras dven den méngd avfall som

genereras, vilket samtidigt minskar plastens miljopéverkan.

Ateranviindning #r det andra steget i avfallshierarkin. Genom att teranviinda forléngs
produktens livstid vilket i sin tur minskar méngden avfall som genereras och ocksa

den mingd nya produkter som maéste produceras. Atervinning av materialet ir



ytterligare en metod for att fa ut det mesta ur en kasserad produkt. Genom atervinning

kan materialet frdn gamla produkter tas tillvara och anvéndas till nya produkter [9].

Vissa typer av avfall ar alltfor heterogent och kontaminerat och lampar sig da inte for
nagon typ av atervinning. I sadana fall dr energiatervinning det bidsta alternativet.
Sddant avfall kan forbrénnas i ett kraftverk och pa sé sitt kan man omvandla den
bundna energin till elektricitet och virme. Deponi dr det sista alternativet for
avfallshantering. Det avfall som gar till deponi ar sddant avfall som inte lampar sig for

nagon annan form av hantering, t.ex. farligt avfall [9].

1.2 Milet med avhandlingen

I ett samhédlle som mer och mer borjar Overga till en cirkuldr ekonomi Okar
fornyelsebar och gron energi i popularitet. Framstéllning av biogas frén biologiskt
avfall foljer konceptet for cirkuldr ekonomi bra. Energiinnehallet i bioavfallet kan da
tillvaratas och alla ndringsdmnen som finns bundet i avfallet kan aterforas till
kretsloppet eftersom restprodukten kan anvindas som godningsmedel. Vid
biogasanldggningar dir forpackat matavfall fran hushall, matbutiker och restauranger
behandlas uppstéir dock en stor médngd plastavfall. Nér det biologiska avfallet separeras
fran forpackningsmaterialet genereras en stor mingd plastavfall, vilket brukar
bendmnas plastrejekt. Plastrejektet har ett hogt energiinnehall, men &r ocksa
kontaminerat och heterogent, vilket gor det svarbehandlat. Malet med detta arbete har

varit att undersoka plastrejektets ldmplighet for termisk konversion.

I den experimentella delen utfordes forbranningsexperiment och rokgasanalyser med
obehandlat plastrejekt som erhallits frdn Biolinja OY:s biogasanldggning i Nystad.
Forbranningsexperimenten utfordes ocksd med bitar av rena plaster. For det
obehandlade plastrejektet utfordes dven ett inaskningsexperiment for att undersoka
askhalten och askans sammanséttning. Malet med experimenten var att undersdka hur
plastrejektet beter sig vid forbranning och om askan innehéller grunddmnen som kan

stélla till med problem vid f6rbranning.



2. Teori

2.1 Biogasframstiillning

Biogas bildas ndr biologiskt avfall bryts ner av mikroorganismer i en syrefri miljo.
Gasen som bildas ér en blandning av metan (CH4) och koldioxid (CO») [10]. Biogas
kan framstillas av slam fran avloppsreningsverk, jordbruksavfall som gddsel och
odlingsrester, samt biologiskt hushallsavfall som matrester [11]. En biogasanldggning
dér matavfall behandlas tillsammans med gddsel eller slam frén avloppsreningsverk

kallas for en samrdtningsanldggning [12].

I en samrdtningsanldggning anvinds bade kéillsorterat och forpackat matavfall.
Kallsorterat matavfall kommer frén privata hushdll och restaurangkok, medan
forpackat matavfall kommer fran matbutiker och fran livsmedelsindustrin. Forpackat
matavfall uppkommer da produkterna kasserats pd grund av att bastféredatumet har

passerats eller vid ndgon form av produktionsfel vid tillverkningsprocessen [13].

Figur 2 ger en schematisk bild dver hur en biogasanlidggning fungerar. Avfallet
genomgar forst en forbehandling for att separera forpackningsmaterialet fran det
biologiska avfallet. Forpackningsmaterialet som frdmst bestar av plast, kartong och
papper fis som en s kallad rejektfraktion [13]. Biologiska avfallet fors vidare till en
rotkammare, som dr en lufttdt behéllare dér mikrober bryter ner avfallet i en syrefri
miljo [11]. I rétkammaren bryts avfallet ner till biogas och till en rotrest [13]. 1
rotresten finns nédringsdmnen frdn det ursprungliga bioavfallet och rotresten kan

anvindas som gddningsmedel [11].

Biologiskt avfall Separering Rotkammare Biogas

Plastrejekt Rotrest

Figur 2 Schematisk bild over en biogasanliggning. Modifierad fran [11].



Biogas bildas ndr mikrober bryter ner det biologiska avfallet i en syrefri miljo [11].
Den mikrobakteriella nedbrytningen, eller rotningen, sker i en lufttit behéllare som
kallas rétkammare. Sjdlva rotningsprocessen kan delas in i fyra steg: hydrolys,
syrabildning, éattiksyrabildning och metanbildning. Vid hydrolys bryts komplexa
molekyler som fetter, kolhydrater och proteiner ner av enzymer till enklare sockerarter,
aminosyror och fettsyror [10]. I det syrabildande steget bryts foreningarna sedan ner
till attiksyra, vdtgas och kortare fettsyror, som sedan bryts ner till dttiksyra och
koldioxid 1 det éttiksyrabildande steget [10,11]. Vid metanbildningen nedbryts
slutligen éttiksyran och bildar metan [10]. Figur 3 illustrerar en schematisk bild over

nedbrytningsprocessen vid anaerob nedbrytning.

Kolhydrater, proteiner och fetter

Hydrolys

h 4

Aminosyror, fettsyror, enkla sockerarter

Syrabildning

h 4

Syrabildning

Attiksyra - * CO: +Hz
Attiksyrabildning

h 4
F

— Biogas (CHs + CO2) —
Metanbildning Metanbildning

Figur 3 Schematisk bild over de olika stegen vid anaerob nedbrytning, sammansatt
enligt [11].

Det finns tvé olika typer av rotningsprocesser, beroende pd vid vilken temperatur som
rotningen sker. Mesofil rotning sker vid 25-40°C och termofil rétning vid 50-60°C.
Termofil rétning dr snabbare och behdver inte lika stor volym pé rétkammaren, medan
mesofil rotning dr en stabilare process som inte &r lika kénslig for olika faktorer som
kan péverka processen, som t.ex. fordndringar i temperatur. Mikroberna klarar av att
bryta ner avfallet och bilda metangas dven vid ldgre temperaturer, men processen ar

langsam. Rotprocessen 1 sig genererar enbart en liten méngd vdrme, vilket gor att



virme méste tillféras utifrin for att erhalla en limplig processtemperatur [11]. Aven
pH ér en viktig faktor som péverkar processen. Det optimala pH-intervallet for att ge

en sa effektiv metanproduktion som majligt ar pH 7-8 [10].

Den producerade biogasen bestédr av ungetfdar 60% CHs och 40% CO; [14]. Gasen kan
anvindas for energiproduktion genom forbranning, med en effektivitet pa ungefar 43%
[10]. Biogasen kan dven anvidndas som fordonsbréinsle. For att gasen skall kunna
anvéndas som bransle krdvs dock en uppgradering, som innebér att biogasen renas fran
koldioxid. Uppgraderad biogas kallas for biometan och har en metanhalt pa minst 97%
[14].

2.1.1 Problem vid en biogasanliggning

Det vanligaste problemet vid en biogasanldggning som behandlar forpackat avfall ar
separation av forpackningsmaterialet fran det rotbara bioavfallet. Det optimala vore
om forpackningsmaterialet kunde separeras fullstindigt frén det biologiska avfallet,
men det dr inte mdjligt. Om plast kommer in i rétkammaren kan det stélla till med
problem vid sjélva rotningsprocessen, exempelvis forsvdra omrérningen. Plastmaterial
blir da ocksa kvar i rotresten, vilket gor att rotresten inte ldmpar sig till att anvindas

som godningsmedel.

En dalig separering orsakar att en stor del rotbart material som hade kunnat omvandlas
till biogas gar forlorat. Matrester i rejekfraktionen leder till att hantering, transport och
lagring forsvéras pd grund av luktproblem. Behandling av bioavfallet sker inomhus for
att ventilationsluften ska vara mojlig att rena innan den slépps ut, och pé sé sétt minskar
luktproblemen vid sjdlva anldggningen. For att minska problem med det illaluktande

plastrejektet forvaras det och transporteras 1 lufttita containrar [13].



2.1.2 Biogas i Finland

2016 fanns 48 stycken biogasanldggningar i Finland enligt biogasregistret som
sammanstillts av Suomen biokaasuyhdistys (svenska: Finlands biogasforening). 13
av biogasanldggningarna var gardsanldggningar i anslutning till bondgérdar for
utvinning av biogas fran godsel och jordbruksavfall. 16 av dessa fanns i anknytning
till reningsverk for avloppsvatten och vid 3 av anldggningarna behandlades industriellt
avloppsvatten. I Finland fanns 16 samrétningsanlédggningar dér matavfall behandlas i

slutet pa 2016 och totalt behandlades 220 000 ton matavfall genom samrétning [12].

Under 2016 producerades totalt 77,6 miljoner kubikmeter av biogas vid finska
biogasanldggningar, didr mer &n hilften av biogasen producerades vid
samrotningsanlidggningar [12]. I Finland gér storsta delen av biogasen till forbranning
for att generera virme och energi. Den totala méngden energin som utvanns frén

biogas under 2016 uppgick till 382,9 GWh [12].

Anvindningen av biogas som fordonsbrinsle &dr fortfarande lag i Finland. 2016
uppgick den totala mdngden energi som anvéndes till fordonsbrénsle till 21,4 GWh.
Finska biogasanliggningar har dock potential for att kunna hantera en storre
efterfragan av fordonsbrinsle fran biogas, med en mdjlig kapacitet pa 200 GWh av

fordonsbrénsle per ar [12].

2.2 Plastforpackningar

2.2.1 Definition av plast

Plast &r ett syntetiskt material som kan framstéllas av petrokemiska ravaror som réolja
och naturgas och av stdrkelse och cellulosa fran biomassa. Mer dn 90% av plasten som
anvinds idag dr gjord av petrokemiska révaror [16]. Omkring fyra procent av den
globala rdoljan gér drligen &t till plasttillverkning [17]. Raoljan hettas forst upp 1 ett
oljeraffinaderi till omkring 400°C och forgasas [18]. Gasens olika bestdndsdelar

(flygbrinsle, diesel, osv.) separeras genom fraktionerad destillation [19,20].



Vid fraktionerad destillation leds den heta gasen in i botten av en destillationskolonn.
Lattare kolviaten med ldgre kokpunkt stiger mot toppen av kolonnen, medan tyngre
kolvéten blir kvar pa botten [18]. De léttare kolvdtena i storleksordningen 5—12
kolatomer genomgér sedan en krackningsprocess. Vid krackning bryts kolviten ner
till kortare kolvétekedjor, som eten och propen, och aromatiska kolvéten, som bensen
och toluen, som sedan kan anvdnds som rdmaterial vid framstéllning av plast [19,21].
Plast bestdr av polymerer, det vill sdga ldnga molekyler uppbyggda av kortare
monomera enheter [22]. Polymerer bildas genom polymerisering, som innebér att

mindre molekyler sammankopplas for att bilda en enda 1dng kedja.

Plaster kan indelas i tva olika kategorier, termoplaster och hérdplaster, baserat pa hur
polymerkedjorna &r bundna till varandra och hur de beter sig vid uppvdrmning [23].
Termoplaster bestar av linjdra eller forgrenade polymerkedjor som &r bundna till
varandra med svaga intermolekyldra bindningar [19]. Dessa bindningar bryts latt,
vilket gor att materialet mjuknar och smélter nir det varms upp. Nér materialet stelnar
igen aterbildas bindningarna, vilket leder till att termoplaster kan atervinnas genom
nedsméltning och omformning till nya produkter. I hirdplaster dr polymerkedjorna
bundna till varandra med kovalenta bindningar och hérdplaster &r dérfor mycket
styvare 1 jaimforelse med termoplaster. Nér hiardplaster upphettas forstors bindningarna
och polymeren sonderfaller, vilket gor att hardplast inte kan materialdtervinnas [23].
Andelen termoplaster utgoér ca 80% av den plast som produceras globalt varje ar [16].
I detta arbete behandlas enbart termoplaster eftersom héirdplaster inte anvénds vid

tillverkning av plastforpackningar.

2.2.2 Forpackningsmaterial

Forpackningsmaterial behovs for att skydda produkten, formedla information till
konsumenten och ge en sidkrare transport av produkten [4]. Ménga olika typer av
produkter kridver fOrpackningar, allt frdn livsmedel till leksaker och verktyg.
Livsmedelsforpackningar behovs for att forldnga produktens hallbarhet, vilket minskar
pa matsvinnet och som 1 sin tur har en positiv inverkan pa miljon. Genom att férpacka

livsmedel underlittas hantering och transport. Sikra forpackningar skyddar mot bland



annat stotar, fukt, syre, mikroorganismer och fororeningar [24]. Ju storre krav som
konsumenterna borjar stilla pad livsmedel utan diverse tillsatsmedel, dar inrdknat
konserveringsmedel, desto storre press ldgger dessa krav ocksa pa sjdlva
forpackningen [22]. En bra forpackning skall forlinga produktens livstid utan att
paverka produkten i fraga. Ett bra forpackningsmaterial skall skydda produkten sa att
livsmedlets smak, lukt och néringsvirde inte dndras [24]. De material som anvinds for

forpackningar &r plast, kartong, glas och metall.

Omkring 40% av all plast som tillverkas anvidnds inom férpackningsindustrin [1]. Plast
ar ett billigt och hallbart material jamfort med andra forpackningsmaterial [17]. De
flesta termoplaster har en densitet pa endast 1-1,4 g/cm?®, vilket ger plast en fordel
jamfort med andra forpackningsmaterial [23]. Genom att anvinda ett l4ttare material
minskar produktens total vikt, vilket minskar pa bransleatgdngen och dirmed mingden
avgaser som uppkommer vid transporten [25]. Vissa sorters plastforpackningar bestar
av flera olika lager, ddr varje enskilt lager har en speciell egenskap som krivs for att
gbra en si bra forpackning som mojligt. Exempel pd olika lager i en och samma
forpackning r ett skyddande lager, ett tryckt lager, ett lager som ger struktur och ett
barridrlager som inte sldpper igenom luft [4]. Mjolkkartonger som bestar av kartong
med en tunn beldggning av plast inuti dr ett gott exempel pd en sddan typ av

forpackning [24].

2.2.2.1 De vanligaste polymererna

De vanligaste polymererna som anvénds till forpackningsmaterial dr polypropen,
lagdensitetspolyeten, hdgdensitetspolyeten, polystyren, polyetenteraftalat och
polyvinylklorid [1]. T tabell 1 sammanstélls de olika plastsorterna, deras kemiska
formel, atervinningssymbol, inom vilken typ av forpackningar de anvénds och hur stor

andel de utgoér av EU:s totala anvéndning av termoplaster.

Polypropen
Polypropen (PP) tillverkas genom polymerisering av propen [19]. Polymeren ar

uppbyggd av mittade kolviten. Mittade kolvéten ger ett material med goda kemiska
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barridrer och god virmetalighet [26]. PP dr den mest anvinda polymeren och utgor
21% av den plast som anvinds arligen inom EU [5]. Som forpackningsmaterial
anvinds PP framst till lite hardare forpackningar som smorpaket och yoghurtburkar
[19]. PP kan dven anvéndas till forpackningar for fardiga matritter som ska hettas upp

i mikrovagsugn [5].

Polyeten

Polyeten (PE) bildas genom polymerisation av eten. Det finns tva olika typer av PE,
hogdensitetspolyeten (HDPE) och lagdensitetspolyeten (LDPE) [19]. HDPE ér
uppbyggda av langa polymerkedjor med fa forgreningar och hog kristallinitet, vilket
ger en stark och talig plast. HDPE anvénds till hardare livsmedelsférpackningar som
flaskor for tvittmedel och schampo [26]. LDPE ir ett littare och mjukare material dn
HDPE. Polymerisering av LDPE sker under ett hogre tryck jamfort med nir HDPE
tillverkas, vilket ger en polymerkedja med mycket forgreningar [27]. En mera
forgrenad polymerkedja leder till svagare intramolekyldra bindningar. Skillnaden 1
molekylstrukturen gor att LDPE &r ett segare material med béttre tdjbarhet och dr
lattare att forma jdmfort med HDPE. LDPE har utmérkta vattenavstotande egenskaper
och anvénds darfor framst till plastpasar och folie [26]. LDPE utgér omkring 17,3%
och HDPE 12,3% av den plast som gér at drligen inom EU [5].

Polystyren

Polystyren (PS) dr uppbyggda av styrenmonomerer. Polymerkedjan bestar av en
kolvitekedja med en fenolgrupp vid varannan kolatom. PS &r en varmetalig polymer
som dven ir tilig och stark [26]. Arligen utgér PS runt 6,7% av den andel termoplaster
som anvdnds inom EU [5]. PS anvinds till livsmedelsforpackningar f6r yoghurtburkar
och andra portionsforpackningar, men kan &dven anvédndas i1 expanderad form i

forpackningar for hdmtmat [5].

Polyetentereftalat
Polyetentereftalat (PET) dr en polyester uppbyggd av etenglykol och tereftalsyra och

bildas genom en forestring av dessa [19]. PET anvénds inom livsmedelsférpackningar

11



framst till flaskor for kolsyrade drycker [26]. Den arliga anvéindningen av PET inom

EU uppgar till ungefar 7,4% [5].

Polyvinylklorid

Polyvinylklorid (PVC) framstalls av klorgas och eten. Eten kloreras forst till dikloreten
som sedan sonderdelas till kloreten under upphettning. Polymerisering av
kloretenmolekylen ger PVC som slutprodukt [ 19]. Som forpackningsmaterial anvands
PVC enbart till forpackningar for verktyg och leksaker. Eftersom PVC inte anvinds

till livsmedelsforpackningar kommer det inte att behandlas vidare i detta arbete.

Tabell 1. De vanligaste polymererna som anvinds som forpackningsmaterial, deras
dtervinningssymbol, till vilken typ av forpackningar de anvdnds och hur stor andel av
Europas totala plastanvindning dessa utgor. Sammansatt fran [5] och [19].

Symbol Formel Namn Typ av forpackningar Andel
A" Polyetentereftylat (PET) Flaskor for drycker,
U) | ©CHiOn fruktforpackningar, forpackningar for | 7,4%
PET fiirdigmat
A" Hogdensitetspolyeten (HDPE) | Flaskor for kosmetika, schampo,
LZ‘) (CH) disk- och tvittmedel, plastpisar 12,3%
HDPE
Polyvinylklorid (PVC) Anvénds ¢j som forpacknings-
8D | ©on, material for livsmedel 10,0%
PVC
raY Ligdensitetspolyeten (LDPE) | Plastpésar, plastfolie
4 (CHY, 17,5%
LDPE
N Polypropen (PP) Yoghurtburkar, smirpaket
&) (Gt 19,3%
PP
A Polystyren (PS) Yoghurtburkar och andra
Lﬁ‘_\ (CoHe)a enghngsforpackningar, i expanderad 6,7%
PS form i férpackningar for himtmat

2.2.2.2 Tillsatsmedel

Rena polymerer anvinds séllan i plastprodukter, utan oftast tillsétts dven tillsatsmedel,
eller additiv [22]. Additiv ar ett &mne som tillsétts i sm& mangder for att forédndra ett
materials egenskaper. Det finns olika typer av tillsatsmedel, och de delas in i kategorier

baserat pa vilken funktion de har. I plast anvinds frimst stabilisatorer, fyllmedel,
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fargmedel och mjukgorare [28]. Tillsats av additiv har en stor inverkan pa plastens
funktionalitet och barridregenskaper nir det kommer till anvindning som
forpackningsmaterial. Genom anvédndning av olika tillsatsmedel kan materialet
skraddarsys till ett specifikt andamal. En del additiv anvénds for att underlitta i sjdlva

tillverkningsprocessen medan andra anvénds for att forbéttra plastens egenskaper [22].

Stabilisatorer dr additiv som tillsdtts for att sakta ner den nedbrytning som orsakas av
yttre faktorer som till exempel ultraviolett (UV) ljus, syre och viarme [29]. For att
undvika att polymeren bryts ner av solens stralar tillsitt ljusstabilisatorer. Det syre som
finns 1 luften paverkar ocksé plasten genom oxidation, vilket antioxidanter anvénds for
att motverka [25]. Antioxidanter dr den mest anvidnda typen av stabilisatorer [22]. Nar
det kommer till livsmedelsforpackningar behdvs vidrmestabilisatorer ifall
forpackningen ska komma 1 kontakt med varma livsmedel eller anvéndas i
mikrovagsugn [25]. Fyllmedel anvinds for att ge plasten 6kad styvhet och héllfasthet.
Det finns bade organiska fyllmedel som tréd- eller cellulosapulver och oorganiska
fyllmedel som krita och talk [29]. Fargmedel anvénds for att ge plasten firg och de
fargmedel som anvéndas 1 livsmedelsforpackningar far inte farga av sig till produkten
[22]. Mjukgorare ger ett flexiblare och mjukare material som dr littare att forma genom

att materialets tojbarhet forbattras [22].

Tillsatsmedel &r inte kemiskt bundna till polymeren, vilket leder till att de kan l4dcka ut
ur plasten [25]. Plastmaterial som kommer i1 kontakt med livsmedel fir darfér enbart
innehalla sadana tillsatsmedel som dr godkdnda av officiella myndigheter [22].
Europeiska myndigheten for livsmedelssakerhet (EFSA) har sammanstéllt en lista dver
de tillsatser som anvinds i plastforpackningar som skall komma i1 kontakt med
livsmedel [25]. Miéngden substans som Overfors till livsmedlet fran
forpackningsmaterial fir inte 6verskrida de gransvirden som bestdmts av EFSA. Vissa
tillsatsmedel har inga specifika gransvérden for migration, men den totala méngden av
tillsatsmedel som overfors till livsmedlet frdn forpackningsmaterialet far &ndé inte

overskrida 60 mg/kg livsmedel [30].
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2.3 Atervinning av plast

Atervinning av plast dr viktigt for att bidra till en mera cirkulidr ekonomi. De olika
typerna av atervinning som kommer att behandlas i detta arbete dr mekanisk
atervinning, kemisk atervinning och energiatervinning. Vid mekanisk dtervinning kan
plastavfall anvéndas for tillverkning av nya plastféremal och kan pé sé sitt ersitta en
del av de plastprodukter som tillverkas av fossila rdmaterial. Genom kemisk
atervinning kan plastavfallet brytas ner till sina ursprungliga monomer som sedan kan
anvindas for att tillverka ny plast eller som rdmaterial for nya petrokemiska produkter
som diesel och bensin. Genom energidtervinning kan dven sddant plastavfall som inte
lampar sig for ndgon annan typ av atervinning anvindas for att producera energi. Pa
sa sétt minskar den andel avfall som annars skulle ga till deponi [4]. I figur 4 aterges

de olika &tervinningsmetoderna.

Plastavfall

Kemisk atervinning

Mekanisk Energiatervinnin
atervinning Pyrolys och g g

forgasning

Figur 4 Olika metoder for dtervinning av plastavfall. Modifierad fran [31].

2.3.1 Mekanisk dtervinning

Den vanligaste metoden for dtervinning av plastavfall dr mekanisk atervinning.
Principen bakom mekanisk atervinning dr att plastavfallet sonderdelas, smélts och

omformas [4]. Den &tervunna plasten kan antingen formas till den ursprungliga
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produkten eller till en helt ny typ av produkt [4,32]. Det som avgdr vad den atervunna
plasten kan anvindas till ar kvaliteten pé den atervunna polymeren. Plastavfall som ér
latt att separera fran kontamineringar som etiketter och biologiskt avfall ger
atervunnen plast av bittre kvalitet. Sddan plast kan anvédndas vid tillverkning av
likvirdiga plastprodukter. Atervunnet material som inte héller samma standard som
den ursprungliga polymeren kan ocksa anvéndas, men blir da rdmaterial for en produkt
som inte stiller lika hoga krav péd kvaliteten [1]. Mekanisk &tervinning ldmpar sig
enbart for plaster som bestar av en enda typ av polymer och som é&r litta att separera

fran orenheter [16].

Mekanisk atervinning kan delas upp i tva steg. Forst sker en mekanisk forbehandling
dér plastavfallet sonderdelas, tvittas och sorteras enligt polymertyp. Forbehandlingen
ar viktig for att ge en sd homogen avfallsstrom som mgjligt. Den homogena
avfallsstrommen fors sedan vidare till en smalt- och pelleteringsprocess. Pelletsen som
framstills kan anvéndas som ravara till nya plastprodukter [32]. De olika skedena i
den mekaniska behandlingen behdver inte ske 1 ndgon viss ordning, oftast sker de
samtidigt och 1 flera olika omgéingar for att {4 ett s& bra resultat som mojligt [4]. En

schematisk bild av processen vid mekaniska atervinning ges i figur 5.

Blandat
/ plastavfall \
Ny produkt Sonderdelning

\ /

Homogent .
avf: agll Separering
<

Figur 5 Schematisk bild over mekanisk atervinning, baserat pd [32].
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2.3.1.1 Forbehandling vid mekanisk datervinning

For att mekanisk atervinning ska vara mojligt maste plastavfallet finfordelas till
mindre partiklar i storleksordningen 1-12 mm. Mekanisk atervinning kraver en viss
nivd av renhet hos avfallet. Nér det handlar om forpackningsmaterial dr det framst
pappersetiketter, lim och biologiskt avfall som maéste tvittas bort [4]. Plasten tvéttas
oftast enbart med vatten, men om den ar allt for smutsig anvidnds en blandning av
vatten, natriumhydroxid och ytaktiva &mnen [16]. Till tvdttningen forbrukas ungefar

2-3 kubikmeter vatten per ton plastavfall [17].

Sortering av plastavfallet kridvs for att fa en god kvalitet pa det atervunna materialet.
Vissa typer av polymerer kan blandas till en viss del och dndd vara mojligt att anvinda
vid mekanisk dtervinning. Hogst kvalitet pa det atervunna materialet blir det dock om
de olika polymererna separeras frdn varandra och atervinns var for sig. Plasternas
variation i kemisk sammanséttning kan gora att de blandas déligt eller helt repellerar
varandra. Polymertyper som har stora variationer i sméltpunkt kan inte behandlas
tillsammans [4]. Som exempel kan ges PE och PET. PET kriver hoga temperaturer
och smaélter runt 245°C medan PE smailter redan vid 135°C [32]. Den stora skillnaden
1 sméltpunkt gor att PET fortfarande &r i fast form nir PE smélter, medan den hoga
temperatur som krivs for att smélta PET &r alltfor hog for PE som dé borjar brytas ner

termiskt.

En bra sortering av avfallet krdvs for att ge en hog renhetsgrad pa det dtervunna
materialet. En hog renhetsgrad ar viktigt for att erhélla en bra kvalitet, vilket d&ven ger
ett hogre pris for det atervunna materialet ute pd marknaden. De vanligaste metoderna

for separering av plastavfall dr infrarddspektroskopi (IR) och flotation [4,32].

Flotation dr en separeringsmetod som baseras pa att olika polymerer har olika densitet.
Det finfordelade plastavfallet sétts i en behallare med vatten. Litta polymerer som
polypropen och polyeten har en densitet som ar ldgre &n vattnets densitet, vilket leder
till att de flyter medan plaster med hogre densitet, som PS och PET, sjunker till botten
av tanken [4]. Pa detta sitt delas avfallet i tva olika strdmmar, en flytfraktion och en
sjunkfraktion, som sedan kan separeras ytterligare till homogena polymerstrommar
genom vidare separering [32]. PS och PET kan separeras frdn varandra genom

flotation om ett annat flytmedium anvinds [17]. Den andra vél anvinda metoden for
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separering dr IR. Separation med hjdlp av IR baseras pa att olika organiska molekyler
avger olika mycket ljusenergi nir molekylerna bestrdlas med infrarétt ljus [33].
Mingden ljusenergi som avges dr olika for olika typer av polymerer, och pa sa sitt kan

de kédnnas igen och separeras fran varandra.

Det sista steget i forbehandlingsprocessen dr agglomeration [32]. De finfordelade
plastflingorna har en allt for 1ag densitet, vilket kan leda till problem ldngre fram i
atervinningsprocessen. Agglomeration innebér att de sma plastbitarna klumpas ihop
vilket hojer bulkdensiteten. Vid plastatervinning anvénds framst termisk
agglomeration, som innebdr att partiklarna pressas ihop och delvis smélter samman av
friktionsvirmen som uppkommer mellan partiklarna [34]. 1 detta steg av den

mekaniska dtervinningen sker dven inblandning av additiv och fargpigment [16].

2.3.1.2 Processen vid mekanisk dtervinning

Den andra delen av mekanisk atervinning &r sjilva &tervinningsprocessen. Den
rengjorda plasten smaélts och granuleras, for att sedan vara fardig att anvindas som
ravara till helt nya plastprodukter. Plasten pressas till en lang string genom
extrudering, eller strangsprutning [16]. Strangsprutning sker i en sa kallad extruder

som bestér av en skruvpump med en eller tvé roterande skruvar [27].

Figur 6 ger en schematisk bild 6ver hur en extruder ser ut och fungerar. Plasten fors in
i borjan pé extrudern och pressas under hogt tryck igenom en cylinder och ut genom
ett munstycke [35]. Plasten pressas framét och hettas gradvis upp till runt 275°C, vilket
ar en tillrackligt hog temperatur for att smaélta termoplaster. Rotationshastigheten
paverkar kvaliteten pd slutprodukten. Ifall materialet pressas fram med en for hog
hastighet leder det till att plasten inte hinner smdlta tillrackligt, medan en alltfor
langsam skruvning leder till en lingre uppehéllstid vilket 1 sin tur gor att plasten
smilter for mycket. Stringen fran extrudern blir dd for mjuk, vilket forsvarar
pelleteringen [27]. Efter extrudern kyls plaststraingen ned med vatten och genomgar
sedan granulering. Slutresultatet frdn mekanisk dtervinning &r rena, homogena

plastgranulat som kan anvindas som ravara for nya plastprodukter. P& detta sitt kan
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plastavfall atervinnas och diarmed ersétta en del av den plast som tillverkas av fossila

ravaror [16].

Plast in

Skruv

Munstycke

....... T e vsis DR UL

AT

Figur 6 Extruder for tillverkning av plastgranulat, modifierad fran [27].

2.3.1.3 Problem vid mekanisk dtervinning

En polymer kan inte atervinnas hur ménga ganger som helst, vilket beror pa termisk-
mekanisk forsvagning. Under smiltprocessen vid mekanisk atervinning utsétts
polymeren for skjuvning och upphettning. Kombination av skjuvning och hetta
paverkar plasten pa molekylniva, vilket kan leda till att polymerkedjorna bryts eller
forgrenas. Beroende pd typ av polymer dr den ena varianten mera forekommande.
Termisk-mekanisk forsvagning orsakas av en hemolytisk brytning av en kovalent kol-
kol-bindning i polymerkedjan, vilket leder till uppkomsten av fria radikaler som
orsakar vidare kedjebrytning eller att kedjor forgrenas [4]. Schematisk bild 6ver hur

kedjorna bryts ges av figur 7.
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Figur 7 Kedjebrytning (a) och kedjeforgrening (b) av polymerkedjan vid termisk
nedbrytning. Modifierad frdn [4].

Vid kedjebrytning minskar molekylvikten, medan kedjeforgrening Okar vikten.
Fordndring 1 molekylvikten har stor paverkan pa polymerens reologiska och
mekaniska egenskaper, men ocksa pa termiska och fysikaliska egenskaper. For att
motverka effekterna av termisk-mekanisk nedbrytning tillsdtts olika additiv, som t.ex.
varmestabilisatorer, fargpigment och fyllmedel. For att forlinga dtervinningsbarheten
for polymerer tillsdtter man oftast en viss del nytt rdmaterial till det atervunna

materialet vid tillverkning av nya produkter [4].

2.3.1.4 Mekanisk dtervinning i Finland

I en undersokning utférd av Dahlbo m.fl. om é&tervinningspotentialen for
plastforpackningar i Finland framgar det att finlindarna genererar 18 kg plastavfall per
person och ar [1]. Andelen homogena plaster dr 80%, vilket gor att en stor del av det
plastavfall som uppkommer i Finland skulle vara relativt enkel att atervinna pa
mekanisk vig [1]. An s linge 4r andelen plast som atervinns mekaniskt ganska lag
och 1 Finland finns bara en enda anldggning som utfér mekanisk atervinning av plast
[36]. For tillfallet sker all mekanisk atervinning i Finland vid Fortums (Fortum Waste
Solutions Abp) plastreturraffinaderi i Riihimdki [37]. Plasten som é&tervinns &r
kéllsorterat plastforpackningsavfall frdn hushéllen och plastavfall frdn jordbruk,
industri och dagligvaruhandeln [36,37]. Plasten sorteras forst med hjilp av IR, sedan

tvittas den innan den smélts ner och blandas med nddvéndiga tillsatsmedel innan den
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till slut granuleras [37]. Produkten som erhalls &r smé gryn av plast som kan anvidndas

som ramaterial vid tillverkning av nya plastprodukter, som till exempel plastpasar [36].

Den atervunna plasten kan ocksa anvindas vid tillverkning av plastprofiler, Fortums
CIRCO-material. Materialet kan anvidndas till samma omraden som trd, som
exempelvis staket. CIRCO bestir av 100% éatervunnen plast och innehaller inte
polyvinylklorid eller andra skadliga amnen [38]. Det &r létt att hélla rent och tack vare
tillsats av UV-stabilisatorer i plasten tappar den inte farg &ven om den utsétts for solljus

[38].

2.3.2 Kemisk dtervinning

Kemisk atervinning dr en metod som blir allt vanligare nir det blir allt hdgre krav pa
att 0ka den andel plastforpackningsavfall som é&tervinns [4]. Termen kemisk
atervinning kommer fran att den kemiska strukturen hos polymeren fordndras genom
kemisk eller termokemisk behandling. Vid kemisk atervinning bryts polymeren ner till
kortare kolvéten, i form av vétska eller gas, som kan anvindas for tillverkning av nya

polymerer eller som révara for petrokemiska produkter som olja [39].

Det material som erhdlls vid mekanisk dtervinning har begrdnsad anvéndbarhet
eftersom det inte far anvéndas i kontakt med livsmedel och ldkemedel. Plast gjord pa
atervunna monomerer fran kemisk dtervinning har inte samma restriktioner vilket ger
ett bredare anvindningsomrade. Priset for kemiskt dtervunna polymerer &r i dagsléget
hogre dn for plast framstilld fran fossila rdmaterial, vilket gor att anvdndningen av

kemiskt dtervunna polymerer inte dr 16nsamt [4].

Den storsta fordelen med kemisk dtervinning jaimfort med mekanisk atervinning &r att
kraven pa den plast som atervinns dr mycket ldgre. P4 detta sétt kan dven heterogena
och fororenade plast anvindas som ravara, som annars skulle ha gatt till forbranning
eller deponi [39]. Kemisk atervinning bidrar till att en storre del av plastavfallet kan
atervinnas, vilket dr ett bra for miljon. Om en hogre andel av plastavfallet gér till
atervinning leder det till att behovet av fossila ravaror sjunker och koldioxidutslappen

minskar [4].
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De tva viktigaste och mest anvdnda metoderna for kemisk atervinning som anvénds
idag ar pyrolys och forgasning [39], vilka dr de metoder som kommer att behandlas i
detta arbete. Enligt en rapport sammanstélld av Ricardo Energy & Environment fran
2017 finns det globalt 15 olika foretag som totalt driver 87 olika pyrolysanldggningar
dér plastavfall behandlas [40]. Anldggningarna varierar i storlek, men i medeltal kan
en anldggning behandla 80 ton plast per dygn [40]. Forgasningsanldggningar for
blandat avfall finns redan, men inte anldggningar som enbart behandlar plastavfall.
Som exempel kan ndmnas Lahti Energia:s anldggning Kymijarvi II 1 Lahtis, Finland,
som utvecklats av Valmet [41]. I forgasningsanldggning behandlas avfall, inklusive
plastavfall. Avfallet forgasas och bildar en gas som har en hog halt av metan, vitgas
och koldioxid, men dven fororeningar som zink, klor och alkalimetaller. Gasen kyls
ner s att fororeningarna dvergar i fasta fasen som sedan kan separeras med hjélp av
keramiska filter. Den renade gasen kan sedan forbrénnas for att ge vdrme och

elektricitet [42].

2.3.2.1 Pyrolys

Pyrolys innebér termisk nedbrytning av polymerkedjor i en syrefri miljo, med eller
utan en katalysator nirvarande [16]. Pyrolys sker i en syrefri miljé vid en temperatur
mellan 250-900°C, vanligen mellan 400-500°C [40,43]. Vid pyrolys av plast
sonderfaller polymerstrukturen i materialet ner till mindre bestdndsdelar pa grund av
den hoga temperaturen. Nér brinslet sonderfaller vid pyrolys bildas en fast fas och en
gasfas. Gasfasen bestar av bade kondenserbara och icke-kondenserbara gaser [4]. I
litteraturen dr det vanligt att tala om att pyrolys ger tre olika produktfraktioner,
namligen gas (icke-kondenserbara gaser), vitska (kondenserbara gaser) och fast

restprodukt.

Figur 8 ger en schematisk bild av en pyrolysanlidggning. Plastavfallet finfordelas forst
innan det fOrs in i reaktorn. De olika produktfraktionerna samlas upp och separeras

sedan fran varandra, baserat pa deras kemiska egenskaper [16].
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Figur 8 Flodesschema for behandling av plastavfall i en pyrolysanliggning,
sammansatt fran [15].

Pyrolys ér ett alternativ nir det kommer till behandling av sadant plastavfall som inte
lampar sig for mekanisk dtervinning. Vid pyrolys kan heterogena avfallsstrommar
anvindas, och jamfort med mekanisk atervinning kravs inga storre anstrangningar nar
det kommer till separering och tvittning [4]. Som tidigare diskuterats i detta arbete &r
rdolja den huvudsakliga rdvaran vid tillverkning av plast. Genom pyrolys kan
plastavfallet brytas ner till sina ursprungliga bestdndsdelar, som kan anvéindas for att

endera gora ny plast eller for att utvinna viktiga brénslen och kemikalier [44].

2.3.2.1.1 Produkter vid pyrolys

Som tidigare ndmnts bildas en gasfas och en fast fas vid pyrolys. Kondenserbara gaser
bildar vid snabb nedkylning den sa kallade vitskefasen, eller pyrolysoljan.
Vitskefasen bestar av oljor och vaxer uppbyggda av langa kolvitekedjor i1 form av
alkaner, alkener, cykloalkaner och aromatiska kolvéten [44]. Pyrolysoljan dr den
onskade produkten fran pyrolys, eftersom den kan forddlas vidare i ett petrokemiskt
raffinaderi till mera vérdefulla kemikalier som t.ex. bensen, toluen och andra
aromatiska kolvéten [16,44]. Pyrolysolja frdn PE, PP och PS har ett hogt virmevérde
och kan anvindas som révara for branslen for motorer [16]. Pyrolysolja fran PET
lampar sig inte for detta dndaméil eftersom att PET innehdller bensoesyra som

innehaller aromatiska grupper vilket sanker virmevéardet och gor pyrolysoljan korrosiv
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[26]. Olja fran PET har dven ett ldgre varmevérde dn pyrolysolja fran PE, PP och PS

pa grund av att PET dven innehéller syreatomer [45].

Aven om det ir en hog andel kondenserbara gaser som efterstrivas vid pyrolys bildas
alltid en del icke-kondenserbara gaser. Icke-kondenserbara fasen bestar av sma latta
gaser sasom kortare alkaner och alkener som inte kondenseras [44]. Sma gasmolekyler
ar mera stabila vilket dr orsaken till att gasfasen till storsta del bestar av litta kolvéten
[16]. I en undersokning utférd av Williams och Williams (1997) pyrolyserades de
vanligaste polymererna en och en, daribland HDPE, LDPE, PP, PS och PET [46].
Resultaten visade att gasfasen som uppkom vid pyrolys av varje typ av polymer bestar
av vitgas, metan, etan, eten, propan, propen, butan och buten [46]. Andelen gas som
bildas &dr generellt 14g, men har ett mycket hogt virmeviarde pd 45-50 MJ/kg. Gasen
kan bridnnas for att producera energi som kan anvindas for att ticka en del av

pyrolysanldggningens energibehov [39].

Den fasta fasen bildas som restprodukt vid pyrolysprocessen. Den utgors framst av
oorganiskt material som kommit in med brénslet och en del tunga kolviten. Pyrolys
av rena polymerer ger en vildigt 14g andel fast restprodukt eftersom omkring 99% av
vikten bestar av brannbart material [26]. Plastavfall innehaller bade tillsatsmedel och
andra kontamineringar vilket leder till en storre méngd fast restprodukt. Den fasta
aterstoden har ett virmevérde pa 23-36 MJ/kg och kan anvdndas som brénsle for
energiutvinning [16]. Andra anvindningsomrdden dr som byggmaterial eller for

adsorption av tungmetaller vid avloppsvattenrening [26].

Genom att undersoka de olika polymerernas innehall av fukt, brannbart material och
aska genom en sad kallad proximativ analys (eng. proximate analysis) kan
slutproduktens sammanséttning av gas, olja och fast fas uppskattas [26]. Andel
briannbart material och andel aska &r de tvé faktorer som har storst paverkan pa andelen
vitskefas som bildas [39]. En hog andel brannbart material ger en hog andel av
pyrolysolja, medan en hog askhalt ger en hogre andel av gas och fast aterstod [26,39].
Plaster har en hog andel brannbart material och generellt en lag andel aska, vilket gor

att &ven heterogent plastavfall limpar sig for behandling genom pyrolys [26].

Syftet med pyrolys ar att fa viardefulla produkter som kan anvdndas som rdmaterial for
framstéllning av brénslen och for kemikalier. Kolviten som kan anvindas for

framstéllning av fordonsbrédnsle sdsom bensin och diesel &r eftertraktade, men dven
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lattare kolviten, till exempel eten, propen och buten, kan anvéndas som révara inom
den petrokemiska industrin [26]. Typen av polymer pdverkar vilken typ av produkt
som erhalls och vad som dr den Onskvdrda slutprodukten att anvédnda oljan till.
Kokpunkten &r den faktor som mest paverkar till vilket &ndamél pyrolysoljan kan
anvindas. Som exempel kan ndmnas att bensin tillverkas av kolviten med en kokpunkt
pa 35-185°C medan de kolvéten som anvénds vid framstédllning av diesel bor ha en

kokpunkt pa 180-350°C [16].

2.3.2.1.2 Faktorer som paverkar pyrolysprocessen

Vilken produktférdelning som erhalls vid pyrolys beror pa olika faktorer, sd som
temperatur, typ av material, uppehallstid och gasmedia. Ocksé om pyrolyseringen sker

med katalysator ndrvarande paverkas bade slutprodukten och reaktionstiden.

Typ av polymer

Vilken typ av polymer som pyrolyseras har en stor betydelse for hur
fraktionsfordelningen av gas, vitska och fast fas kommer att se ut. I detta arbete
behandlas PE, PP, PS och PET. PE och PP idr polyolefina plaster som bestér till ungefar
85% av kol. Pyrolys av polyolefina plaster ger en stor andel pyrolysolja bestdende av
mestadels langa kolkedjor. Polyaromatiska plaster som framstélls genom
polymerisering av aromatiska kolvéten som exempelvis PS ger i sin tur en pyrolysolja

med en hog andel aromatiska kolviten [16].

Temperatur

Temperaturen dr den faktor som har storst paverkan, eftersom det dr temperaturen som
orsakar att polymeren bryts ner. Vid hoga temperaturer som overstiger 500°C utgor
gasfasen den storsta andelen av de produkter som produceras [26]. Vid hogre
temperaturer bryts kolkedjorna ner snabbare vilket ger en hogre andel litta kolviten
och halten oljor och fast fas minskar [16]. En lamplig temperatur for att erhalla en

storre andel flytande fas ligger mellan 300-500°C [26]. Vid temperaturer som
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overstiger 800°C bildas ndstan bara aromatiska kolvéten och korta, ldtta kolviten som

metan och etan [39].

Atmosfir

Pyrolysreaktionen sker i en inert atmosfar dir gasen enbart dr nérvarande for att
transportera den forangade produkten. Flera olika gaser kan anvéindas som
transportgas vid pyrolys, som till exempel kvédve, helium, argon och vite. Gasen deltar
inte 1 reaktionen, men paverkar dndé fordelningen av produkter. Med littare gaser som
vite bildas en hogre andel pyrolysoljor. Den gas som anvinds mest vid studier av

pyrolys dr dock kvidve eftersom det dr enklare och sékrare att hantera [26].

Gasens flodeshastighet inverkar ocksd pd produktfordelningen i och med att den
paverkar gasens uppehallstid [26]. En ldngsam flodeshastighet ger en stérre mangd
fast restprodukt. Detta orsakas av att en ldngsam flodeshastighet ger en léngre
kontakttid mellan plast och gas. Nedbrytningen av plasten blir ldngsammare, vilket
oOkar halten av fasta fasen. Storst andel av 6nskade kolvéten fds om gasen har en snabb
flodeshastighet, det vill sdja om kontakttiden mellan plast och gas dr s& kort som

méjligt [26].

Katalysator

Med katalysator avses ett &mne, vars nédrvaro okar reaktionshastigheten for en kemisk
reaktion utan att sjilv forbrukas. Den vanligaste typen av katalysator som anvénds vid
pyrolys ér zeoliter [43]. Zeoliter &r uppbyggda av kiseldioxid dér en del av
kiselatomerna &r utbytta mot aluminium vilket leder till att katalysatorn blir negativt
laddad [43,47]. Den negativa laddningen gor att katalysatorn attraherar vétejoner som
binder till dess yta. Vitejonen i sin tur attraherar dubbelbindningen i en kolvitekedja.
Nir det ena elektronparet frdn dubbelbindningen binder till vitejonen pa katalysatorn
bildas en karboniumjon, vilket kan ses 1 figur 9. I figur 10 sker sjédlva klyvningen av
kolkedjan genom att elektronparet i B-bindningen, det vill sdja den andra bindningen
riknat frén karboniumjonen, forflyttas till karboniumjonen vilket i sin tur leder till att

molekylen klyvs [47].
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Figur 10 Klyvning av polymerkedjan [47].

Pyrolys med katalysator nérvarande ger flera fordelar, si& som snabbare
reaktionshastighet vid en ligre temperatur och forbéttrar kvaliteten pa slutprodukten.
En snabbare reaktionshastighet leder till att uppehéllstiden i reaktorn blir kortare och
hela processen blir dirmed snabbare [43]. Pyrolys 4r en endoterm process som kriaver
att viarme tillfors utifrdn. Genom att tillsétta katalysator kan reaktioner ske dven vid
ligre temperaturer vilket sparar energi [26]. Katalysatorer fOrbéttrar ocksa
selektiviteten, vilket innebdr att distributionen av olika kolvéten fordndras. Det ger 1
sin tur en pyrolysolja bestdende av en storre andel viktiga kolviten, som inte har lika

stort behov av uppgradering fore vidare anvindning [26,39].

Katalysatorer kan delas in i tva olika kategorier, homogena och heterogena [39].
Homogena katalysatorer ar 1 vitskefas och blandas med plasten, medan heterogena
katalysatorer bestar av fast material [39,43]. Vid pyrolys av plastavfall ar det frimst
heterogena katalysatorer som anvédnds eftersom det dr enklare att separera och

ateranvanda fasta katalysatorpartiklar [39].
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Blandade plaster och plastavfall

Plastavfall kan pyrolyseras dven om det bestar av olika typer av polymerer och
innehéller additiv och kontamineringar. Polymerer med liknande fysikaliska och
kemiska egenskaper kan pyrolyseras samtidigt [45]. Blandade plaster ger en lidgre
andel av pyrolysolja, men kvaliteten och sammansittningen dr likvédrdig den av
pyrolysolja frén enskilda plaster, vilket gor den ldampad att anvéinda som ravara for
petrokemiska produkter [26]. Additiv och tillsatsmedel ger inte problem vid pyrolys
eftersom de stannar i fasta fasen [48]. Kvaliteten av slutprodukten kan paverkas vid

pyrolys av blandade plaster vilket ar virt att tinka pd om en hog kvalitet krdvs [48].

2.3.2.2 Forgasning

Forgasning innebdr att organiskt material omvandlas till gas i ett underskott av syre
vid 800-1400°C. Gasen som erhdlls kallas syntetisk gas, eller syngas [45].
Gasblandning bestdr huvudsakligen av vitgas (Hz) och kolmonoxid (CO), men
innehaller dven koldioxid (CO2), kvdvgas (N2), metan (CH4) och andra létta kolvéten
[48]. Vid forgasning uppstér forutom syngas ocksa en fast aterstod och tjira, i form av
kondenserbara gaser, som biprodukt [46]. I figur 11 ges en schematisk bild éver hur
en forgasningsanldaggning fungerar. Avfall och gas matas in i reaktorn och ut kommer

syngas, tjdra och fasta restprodukter.

Foradling

3

Plastavfall
> Forgasning » Gasrening » Syngas
Gas

Kondenserad tjara
Fast aterstod Branslegas

Figur 11 Schematisk bild 6ver en férgasningsanldggning, sammansatt fran [49].
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Andelen tjdra som bildas utgor mellan 0,1 till 10 procentenheter av ursprungsmassan.
Halten tjara som bildas &r ldgre nir luft anvinds som oxidationsmedel i jamforelse
med nér anga anvinds [48]. Ifall gasen skall anvindas som brénslegas 1 pannor far
tjarhalten inte dverskrida 10 g/Nm? for att minimera problem sa som belidggningar och
erosion i pannan och pd Overhettarna [39,48]. Om syngasen skall anvindas till
framstéllning av kemikalier &r den tilldtna halten tjdra ldgre [48]. Syngas som erhalls
ndr plast forgasas innehaller oftast hoga halter av tjéra, vilket gor att gasen forst maste

genomga en noggrann gasrening innan den kan anvéndas for vidare foradling [48].

Vid forgasning anvénds luft, vattendnga eller rent syre som oxidationsmedel [4]. Luft
ar det billigaste alternativet, men ger sdmre kvalitet pa syngasen. Luftens kvéve ger en
gas av ligre kvalitet med ldgre virmevérde [45]. Sett ur ett miljoperspektiv ér luft ett
déligt alternativ eftersom att kvévet bidrar till hogre halter av skadliga kvédveoxider
[4]. Vid forgasning med luft erhélls en syngas med viarmevérde i storleksordningen 6—
8 MJ/ m®, som frimst anvinds till energiproduktion [48]. Anviindning av 4nga som
oxidationsmedel ger en syngas med ett mycket hogre virmevirde pd omkring 15
MJ/m?, vars sammansittning gor att den ir mera limpad for att anviinda som ravara
vid kemikalieframstéllning [48]. Gasens sammanséttning styrs alltsd av
oxidationsmedlet och sammanséttningen styr i stor grad till vilket &ndamaél gasen kan

anvandas.

Syngas dr en energirik gas som kan anvéndas till framstéllning av diverse komponenter
eller forbrénnas i en panna for energiatervinning [39]. Ifall gasen ska anvdndas som
ramaterial for framstillning av kemikalier far syngasen inte vara kontaminerad med
oxidationsgasen, vilket innebér att luft inte kan anvéndas [45]. Forgasning med syre

eller &nga ger en syngas med hogre andel H» [48].

Plastavfall 4r dock problematiskt att forgasa pa grund av plastavfallets egenskaper.
Lag termisk konduktivitet, klibbighet och hdg andel brédnnbart material forsvéarar
forgasningen [48]. Den hoga halten av brannbart material leder till att en hogre halt av
tjéra bildas i jdmforelse med andra brianslen [39]. Vid forgasnings stélls vissa krav pa
materialet, s& som partikelstorlek och fukthalt. Plastavfall har en varierande niva av
partikelstorlek, fukthalt och vdrmevirde. Avfallet maste forst genomgd en viss

forbehandling, sdsom finfordelning och torkning innan det kan foras in 1 reaktorn [39].
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2.3.2.2.1 Energiatervinning via forgasning

Forgasning dr ocksa anvindbart vid energiatervinning. Genom att forst forgasa
brinslet och sedan brdnna gasen kan man hoja effektiviteten vid energiproduktion
eftersom gasen har ett hogre virmevirde dn sjdlva brénslet. Nar avfall forgasas
innehdller slutprodukten forutom de gaser som ndmnts tidigare &dven en del
fororeningar, som ammoniak (NH3) och vitesulfid (H>S), alkalimetaller och tjéra.
Gasen genomgar en reningsprocess for att minska andelen icke-Onskvérda
fororeningar innan den fors vidare till forbranningssteget. Att forst forgasa brinslet ar
ocksa bra med tanke pd miljon, eftersom att de skadliga fororeningar renas bort redan

innan forbranningen, och det som forbrinns ir rena gaser [4].

2.3.3 Energidtervinning

Det plastavfall som inte ldmpar sig for ndgon annan typ av dtervinning gar till
energiatervinning. Energiatervinning innebér att avfallet branns for att omvandla den
energi som finns bunden i plastavfallet till vdrme, anga och elektricitet [39].
Energiinnehallet i plastavfall kan jimforas med det i olja, med ett virmevirde pa dver

40 MJ/kg [4].

Forbranning ar det effektivaste och mest ekonomiskt 16nsamma séttet att behandla
plastavfall, speciellt om det dr heterogent och smutsigt [17]. Fordelen med forbranning
ar att energin kan tas tillvara och minskar pd den méngd avfall som annars gér till
deponi [17]. Nackdelen med forbranning jamfort med mekanisk och kemisk
atervinning dr dock att energiatervinning inte minskar pa behovet av fossila brinslen.
Plastavfall ar ett billigt branslealternativ, som till storsta delen av kol och véte, som

vid forbranning bildar vatten och koldioxid [4,16].
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2.3.3.1 Forbrdnning av plastavfall

Forbranning av fasta brénslen som till exempel biomassa och stenkol sker i tre olika
steg: torkning, pyrolysis och forbrinning av koksresten. Vid torkning férangas fukten
och brénslet torkas. Vid pyrolysis forgasas de flyktiga bestandsdelar som finns i
brinslet. De flyktiga gaserna antéinds och forbrinns ovanfor brinslebidden. Nir
branslet gloder har alla flyktiga bestandsdelar brunnit upp och det sker en sa kallad
restforbranning, dir det brdnnbara materialet oxideras. Efter forbranningen blir det
icke-brannbara materialet kvar som aska [50]. Plastavfall beter sig inte pad samma sétt
ndr det brinner. Nér det polymera materialet hettas upp bryts bindningarna i
polymerkedjorna vilket leder till att materialet smilter. Sméltan forangas sedan innan

den antidnds [51].

Vid energiatervinning finns tva olika typer av anldggningar. I ett virmeverk omvandlas
den energi som finns bunden i avfallet till virme, medan det i ett kraftvirmeverk
produceras bade virme och elektricitet [52]. I ett kraftvirmeverk overfors virmen fran
rokgasen till vatten som hettas upp till inga med hog temperatur och hdgt tryck. Angan
leds till en &ngturbin som é&r kopplad till en elgenerator. Efter turbinen har angan
fortfarande en hog temperatur och virmen dérifran kan 6verforas till fjarrvirmenitet
[52]. Vid avfallsforbranning anvédnds frimst tre olika typer av forbranningspannor:

rosterpanna, fluidiserad badd och roterande ugn.

2.3.3.1.1 Olika panntyper

Rosterpanna

Rosterpanna dr den mest traditionella panntypen. I en rosterpanna sker forbranningen
pa ett galler som finns 1 botten av pannan. Brénslet matas in pd ena sidan av bandet
och askan matas ut i andra dndan. Gallret kan vara rorligt eller fixerat. Ett rorligt galler
transporterar branslet nerat i pannan i en jimn takt medan det p4 ett fixerat galler glider
nedat tack vare gravitationen [52]. Ett rorligt galler gor det ldttare att kontrollera
uppehallstiden for branslet. Det minskar dven risken for att askan smélter och formar

beldggningar pé gallret [53].

30



For att fa en sa fullstindig forbranning som mojligt krdvs det att brénsletjockleken pa
rosterbandet hélls jamn och att bandet ror sig sé pass sakta att fullstindig forbrinning
hinner ske innan brénslet nér slutet av gallret. I en rosterpanna matas avfallet in och
ror sig sakta pa rosterbddden. Luft tillfors pd flera stillen under gallret for att ge en sa
bra forbranning som mojligt [52]. Nér plastavfallet brianns i en rosterpanna kravs ingen

forbehandling [52]. En schematisk bild 6ver en rosterpanna ges i figur 12.

Brédnsle

Rost Aska

Figur 12 Schematisk bild 6ver rosterpanna, modifierad frdn [53].

Fluidiserad bddd

I en fluidiserad bddd (FB) bestdr baddmaterialet vanligen av sand, som halls i ett
flytande tillstdnd genom att en luftstrom leds in i botten av pannan [54]. Sanden har
bra virmeoverforing och det turbulenta flodet ger en bra omblandning av brinsle och
bidddmaterial, vilket ger bra forbranning [55]. Temperaturen i en FB-panna ligger
mellan 800-900°C [55]. De tva vanligaste modellerna av pannor med fluidiserad badd
ar bubblande fluidiserad badd (BFB) och cirkulerande fluidiserad badd (CFB) [54].

I figur 13 ges en schematisk bild av dessa tva varianter. I en BFB-panna infors luft
underifran i en tillrackligt hog hastighet for att halla bidden flytande. I en CFB-panna

har luftstrommen en s hog hastighet att brinsle- och sandpartiklar kan f6lja med
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rokgasen upp. Av den orsaken leds rokgasen genom en cyklon for att separera de fasta

partiklarna frin rokgasen. De fasta partiklarna recirkuleras till pannan [56].

A B
Rokgas E_ Rokgas
® - .-.. ‘-. . l‘ ' ‘n...'
Bransle
Brénsle + ", : !
Lo g aQ o aa L e f |
P /
117
Luft —»
Luft

Figur 13 Schematisk bild 6ver en BFB-panna (4) och en CFB-panna (B). Modifierad
fran [57].

Roterande ugn

Plastavfall kan ocksé brinnas i en sa kallad roterande ugn (eng. rotary kiln). Ugnen
bestar av tva delar. I den forsta delen sker torkning och antdndning av avfallet och den
andra delen utgérs av en roterande forbranningsugn. Den roterande ugnen ér formad
som en cylinder och roteras sakta med hjdlp av en elektrisk motor [58]. Avfallet brinns
i ugnen och leds sedan vidare till en si kallad efterbrannkammare (eng. post-
combustion  chamber) vid hoga temperaturer (900-1200°C) [16]. I
efterbrdnnkammaren sikerstélls att allt brdnnbart material och skadliga rokgaser som
kolmonoxid oxideras fullstindigt [59]. Efterat kyls rokgasen ner till 230-300°C och
fors vidare till rokgasrening. Partikelstorleken pa brédnslet bor inte vara storre dn

10x10x10 cm. Ifall brénslet ar storre dn sa kravs finfordelning som férbehandling [16].
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En typ av roterande panna dr cementugnar. I Europa anvidnds en stor del av
plastavfallet som brénsle till cementugnar [17]. Framstillning av cement &r en
energikrdvande process som krdver stora mingder brinsle. Genom att anvédnda
plastavfall kan andelen fossila branslen som anvdnds minskas. Vid cementtillverkning
anviands kalksten, lera och gips som rdmaterial. Kalkstenen mals ner och matas in i en
roterande cementugn [16]. Brianslet matas in i ena dndan av ugnen och ramaterialet i
den andra. Den heta rokgasen 1 motsatt riktning mot ramaterialet. Eftersom
cementugnen &r sa lang far bade branslet och rokgasen en lang uppehallstid vid hoga

temperaturer [16].

2.3.3.2 Féroreningar frdn forbrdinning av plastavfall

Oberoende av vilken typ av forbranningsanldggning som anvéinds sé forbrianns avfall
med ett dverskott av syre for att sdkerstélla att en fullstindig oxidering av materialet
sker [55]. Detta leder i sin tur till att mera rokgaser bildas, vilket dr en forlust bade till
energi som gar till spillo och med tanke pd den mingd energi som gér at till
rokgasreningsprocessen [55]. Forbranning av plastavfall krdver mera avancerad
kontroll pa rokgasen och utsldpp, vilka regleras av EU:s direktiv for forbranning av
farligt avfall [4]. Forbranning av plastavfall forknippas med utslédpp av kolmonoxid
(CO), kvéveoxider (NOx) och svaveloxider (SOx) [27,54]. CO bildas vid ofullstindig
forbrianning, det vill séga nir syrehalten &r for lag [54]. SOx bildas nér det svavel som

finns bundet i avfallet oxideras [54].

NOx ér ett samlingsnamn for de kvavoxider som bildas vid forbréanning, frimst i form
av kvédvoxid (NO) eller dikvdveoxid (N2O) [54]. NO-utsldpp &r forknippat med
forsurning och 6vergddning av miljon, medan N>O klassas som en véxthusgas som
bryter ner ozonskiktet [54]. NO utgoér den storsta delen av kvidveutsldpp fran
forbranning [54]. Kvidvet kan hirstamma bade fran brénslet och fran

forbranningsluften.

Nar kvidvet 1 brénslet reagerar med syre betecknas det brinsle-NOx medan det
kvéaveoxider som hdrstammar fran att det syre och kvdve som finns 1 luften reagerar

med varandra bendmns termisk NOyx [60]. Termisk NOx bdrjar bildas i storre
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utstrdckning enbart om temperaturen dverstiger 1200—1300°C [60]. Kvévet 1 brénslet
kan vara bundet till véite i form av ammoniak (NH3) eller bundet till kol i form av
vitecyanid (HCN) [54]. Bréinslen med en hog andel kol innehaller mycket kvéve
bundet till heterocykliska ringar vilket ger en hogre halt NH3, medan brianslen med lag
kolhalt innehaller kvéve fraimst i form av aminer, vilket ger mera HCN. NH3 reagerar
vidare och bildar NO och N, medan det fraimst &r HCN som orsakar N>O [54].
Plastavfall har en hog andel kol, vilket gor att den storsta andelen kvave dr bundet som
NH3 [16,54]. Vid forbrianning av plastavfall bildas mera NH3 dn HCN och andelen
N20 blir dérfor lagre, medan den totala mdngden av kvéveutslépp inte paverkas. Den
totala NOx-halten vid forbrédnning av plast dr &ndé lagre én vid forbranning av andra

bransle [16].

Vid plastforbranning kan dven hilsovadliga utslépp bildas, som exempelvis dioxiner,
tungmetaller och polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) [27]. Dioxiner &r ett
samlingsnamn for klorerade fororeningar som bildas vid forbranning av brénslen som
innehdller klor, som till exempel biomassa och avfall [61]. Dioxiner ar fettlosliga
miljogifter som bryts ner langsamt. Nér dioxiner kommer ut i miljon ansamlas de i
fettvivnaden pd levande organismer och ackumuleras uppat i ndringskedjan [61].
Aven tungmetaller har en liknande miljopaverkan som dioxiner och ansamlas i
fettvdvnaden. PAH é&r en carcinogen forening som bildas vid ofullstdndig forbranning.
Rokgasen som bildas innehaller d&ven sma askpartiklar som kan orsaka héilsoproblem

vid inandning [27,54].

En effektiv rokgasrening kravs for att minimera utsldppen av skadliga och miljofarliga
dmnen som frigdrs vid forbrinning [16]. Utsldppshalten frdn avfallsforbranning ar
mera strang dn for andra konventionella brénslen, och regleras av EU [52]. Férutom
rokgasrening dr det 4ven mdjligt att minimera halten av skadliga @mnen som bildas
genom att optimera olika parametrar, som till exempel lufthalt, temperatur och
uppehéllstid. Pé detta séitt kan man speciellt paverka den méngd av NOy och SOx som
bildas [52].
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3. Experimentell del

I denna avhandling har det experimentella arbetat delats upp i tva olika delar. De
metoder som anvénts &dr inaskning med analys av den erhdllna askan med
svepelektronmikroskopi och forbranning 1 en reaktor for enskilda brianslepartiklar.
Prover av plastrejekt har erhallits fran biogasanldggningen Biolinja Oy i Nystad, med
vilka experimenten har utforts. Forbranningsexperiment har dven utforts med rena
plaster av de vanligaste polymererna som anviands till livsmedelsforpackningar for att

undersoka hur plast reagerar vid forbranning.

3.1 Forbehandling av prov

3.1.1 Rena plaster

Rena plastgranulat av PP, LDPE, HDPE och PS pressades till tunna plattor med hjélp
av en form av stél och en het press (eng. kot press). Formen var tillverkad av en 6mm
tjock stalplatta, med en area pa 10x10 cm. Pé plattan finns dven tvé cirklar med en
diameter pd 1 cm 1 hornen av formen, dar 6verflodig plast ansamlas vid pressningen.

Pressen bestar av tva tjocka metallplattor som hettas upp och pressas ihop.

Figur 14 visar pressen (a) och stalformen (b) som anvéndes. Plastgranulaten sattes i
formen som sedan sattes in mellan tva tunna metallskivor. Formen med plastgranulat
och de tva tunna metallskivorna sattes sedan forsiktigt in mellan de tva skivorna i
pressen. Trycket gjorde att plasten flot ut niar den smalt, vilket gav plastplattor med en
jamn tjocklek. Overbliven plast rann ut pa sidorna i de smé runda halen. Plattorna

sagades sedan med en handsag till mindre bitar 1 storleken 6x6x6 mm.
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Figur 14 Hetpressen (a) och formen (b) som anvindes vid tillverkning av plastplattor
av rena polymerer.

3.1.2 Plastrejekt

Plastrejektet som kom direkt fran biogasanldggningen var heterogent, illaluktande och
smutsigt. Rejektet maste forst genomga en homogenisering med hjilp av koldioxid-is
och malning. Genom homogenisering var det mdjligt att fa partiklar med en diameter
mindre 4n 4 mm. Det homogeniserade materialet pressades sedan for hand till pellets
med vikten 0,2 gram. Figur 15 visar de olika delprodukterna (obehandlad,

homogeniserad och fardiga pellets) vid pelletering av plastrejektet.

Figur 15. Obehandlat plastrejekt (a), homogeniserat plastrejekt (b) och pelleterat
plastrejekt (c).
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3.2 Inaskning + SEM-EDX

Inaskningen utfordes pa plastrejektet for att undersoka provets kemiska
sammansdttning. Inaskningsexperimenten gjordes bide med det heterogena
plastrejektet och pé det homogeniserade plastrejektet, for att undersoka hur
kompositionen dndrades beroende pa finfordelningen. Det icke-behandlade rejektet
klipptes 1 mindre bitar, medan det homogeniserade rejektet inte krdvde ndgon annan
forbehandling. En provméngd pd omkring 2,0 gram sattes i en degel, som sedan satte
in i ugn och inaskades vid 500°C i 5 timmar. Provet vdgdes bade fore och efter
inaskningen, for att undersoka askhalten. Figur 16 visar bade de homogeniserade och

icke-homogeniserade rejektproven fore och efter inaskningen.

Figur 16 Icke-homogeniserade plastrejektet fore (a) och efter (b) inaskningen,
homogeniserat plastrejekt fore (c) och efter (d) inaskningen.

Den erhédllna askan undersoktes med hjdlp av svepelektronmikroskopi med

rontgenemissionspektroskopi (SEM-EDX, eng. Scanning Electron Microscopy —
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Energy Dispersive X-ray). SEM-EDX ir ett avancerat verktyg for att karaktérisera
ytstrukturen och kompositionen av grunddmnen i ett prov. Genom att skanna provet
med en elektronstrédle i vakuum kan en avbildning av provets yta ges. Nér elektronerna
traffar provets yta sker reaktioner mellan elektronerna och provet vilket leder till att
olika typer av signaler sidnds ut frdn provet. De signaler som kan detekteras &r
sekundéra elektroner (SE), bakatspridda elektroner (BSE) och rontgenstralning. SE ger
information om provets morfologi och topografi och BSE ger kontraster i ytans
sammansittning. En SEM-bild av provets yta skapas med hjélp av SE och BSE. Pa en
bild som erhélls frain SEM-EDX visas olika grunddmnen i varierande morkhetsgrad
enligt principen ju tyngre grunddmne desto ljusare farg. Rontgenstralning som avges

frén provet anvinds for att identifiera de olika grunddmnen som provet innehaller [62].

3.3 Forbrinningsexperiment och rokgasanalys

NO- och CO»-utslépp undersoktes med hjélp av en reaktor for enskilda brénslepartiklar
(SPR, eng. single-particle reactor). Reaktorn bestir av en forbranningskammare i
kvartsglas dar temperatur och gasatmosfar kan justeras. Rokgasen som bildas fran
forbranningsprocessen analyseras for halten av CO, CO2 och NO. En schematisk bild

over reaktorn ges 1 figur 17.
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Figur 17 Schematisk bild 6ver reaktorn for enskilda brdinslepartiklar.

Provet sattes in 1 reaktorn med hjdlp av en stav av kvarts med krokar pa ena dndan.
Med staven kan provet flyttas fran rumstemperatur till ugnen vid 6nskad temperatur
inom loppet av nagra sekunder. Provhéllaren bestod av en liten korg gjord av
kvartsglas som héngdes i d&ndan pa staven. Provhéllaren védgdes forst tom, sedan med
provet i och efter forbranningen var klar vigdes den igen, for att bestimma hur mycket

restprodukt som bildats.

Tabell 2 nedan listar de olika prov som brédndes, ugnens temperatur och vilken
gasblandning som anvindes. I detta experiment brindes rena polymerer (PP, PS,
LDPE och HDPE), pellets av det homogeniserade plastrejektet, stenkol och biomassa.
Samtliga forbranningsexperiment utférdes som tre stycken parallellprov. Rena plaster
brindes forst 1 en atmosfar med 10% Oz och 90% N> och sedan med argon nédrvarande
(10,5% argon, 89,5% N>) for att undersoka forekomsten av termisk NOy. Plastrejektet
brindes vid olika temperaturer (800, 900 och 950°C) for att undersdka temperaturens
inverkan pa rokgasen sammanséttning. Ett experiment gjordes ocksa for att undersoka
hur syrehalten i1 forbranningsgasen inverkar (3%, 10% och 18,1% vid 850°C). Under
sista delen 1 den experimentella delen brindes dven biomassa (pelleterade strin fran
vete) och stenkol for att ge en jimforelse av hur utsldpp frén fOrbrinning av

konventionella branslen skiljer sig fran forbrinning av plastavfallet.
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Tabell 2 Sammanfattning av temperatur och gassammasdttning for samtliga prov
som undersoktes med SPR.

Prov °C |Gasen sammansittning
PP 850 {10% O2 + 90% N2
HDPE 850 {10% O2 + 90% N2
LDPE 850 {10% O2 + 90% N2

PS 850 [10% O2 + 90% N2

PP 850 {10,5% Ar + 89,5% N2
HDPE 850 [10,5% Ar + 89,5% N2
LDPE 850 [10,5% Ar + 89,5% N2
PS 850 [10,5% Ar + 89,5% N2
Rejekt 800 {10% O2 + 90% N2
Rejekt 900 [10% O2 + 90% N2
Rejekt 850 {10% O2 + 90% N2
Rejekt 850 {10% O2 + 90% N2
Rejekt 850 {3% 02 + 97% N2
Rejekt 850 |18,1% 02 + 81,9% N2
Vetestra 850 {10% O2 + 90% N2
Stenkol 850 [10% O2 + 90% N2

3.4 Elementaranalys

For att fa en bittre jamforelse mellan de olika brinsletyperna gjordes dven en
elementaranalys for HDPE, homogeniserat plastavfall, stenkol och biomassan. Via en
elementaranalys kan halten kol, vite, kvdve och svavel i provet undersoks. Principen
for en brédnsleanalys dr att provet branns vid hog temperatur med en kontrollerad
tillforsel av syre. Vid forbranningen omvandlas det kol, vite, kvdve och svavel som
finns bundet i provet till koldioxid, vattenanga, kvdvgas och svaveldioxid. Dessa gaser

kan sedan detekteras med hjdlp av gaskromatografi [63].
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4. Resultat och diskussion

4.1 Inaskning + SEM-EDX

4.1.1 Askhalt

Askhalten for provet undersoktes genom inaskning i ugn vid 500°C i 5 timmar. Rena
plaster ger vid forbranning inte upphov till ndgon aska i och med att polymeren enbart
ar uppbyggd av kolviten, vilket vid forbranning slutligen bildar koldioxid och vatten.
Det homogeniserade avfallet som undersoktes i avhandlingen bestar diremot bade av
polymerer och fororeningar. Plastmaterialet innehaller diverse tillsatsmedel, som
tillsammans med oorganiska salter som finns i matrester, s& som vanligt koksalt, bildar

en fast, icke-bréannbar éterstod vid forbrénning.

Tabell 3 sammanstéller askhalten fran samtliga inaskningsexperiment for bade det
homogeniserade och icke-homogeniserade plastavfallet. I degel 1-6 har icke-
homogeniserat avfall inaskats. For det icke-homogeniserade avfallet varierar askhalten
frén 0,65 vikt% for den tunna plasten 1 degel 6 till 1,57 vikt%, for den tjockare plasten
1 degel 1. Fran de tre inaskningsexperiment som utférdes pd det homogeniserade
avfallet visade resultaten att askhalten for de olika proven och hade en askhalt pa 1,2—

1,3 vikt%.

Tabell 3 Data frdn inaskningsexperimenten och askhalten for bédde icke-
homogeniserat (degel 1-6) och homogeniserat (degel 7-9) avfall.

Degel Prov (g) Aska (g) Askhalt (%) Typ av plast
1 1,5359 0,0241 1,57 Férgad plast
2 1,6766 0,0171 1,02 Vit plast
3 1,7788 0,0207 1,16 Férgad + vit plast
4 1,2461 0,0149 1,20 Vit plast
5 0,838 0,0084 1,00 Férgad plast
6 1,3717 0,0089 0,65 Tunn plast
7 2,0393 0,0268 1,31 Plastrejekt
8 1,9956 0,0259 1,30 Plastrejekt
9 2,0761 0,025 1,20 Plastrejekt
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Resultaten visar, som véntat, att askhalten varierar beroende pa hurudan plast det &r
frigan om. De undersokta firgade plasterna har hogre askhalt vilket kan forklaras
utgaende fran att mera tillsatsmedel och da framst pigment kravs for fargad plast. Ett
antagande har gjorts om att halten 6vriga kontamineringar som fanns i proven var lika

stora for samtliga prov.

4.1.2 SEM-analys

Askan som erhdlls vid inaskningen frén savél det icke-homogeniserade plastrejektet
som det homogeniserade avfallet analyserades med svepelektronmikroskopi. SEM-
analysen utfordes for att undersoka vilka grunddmnen som fanns i askan och pa sé sétt

fa en tydligare bild 6ver vad plastrejektet inneholl.

I figur 18 aterges SEM-bilderna fran analysen av askan fran det icke-homogeniserade
plastavfallet. Bilderna for samtliga prov &dr tagna med 30 gingers fOrstoring och
bilderna representerar ett omrade pa ca 4x3 mm. Prov 1, 5 och 6 har liknande
partikelstorlek och askan dr mera homogen till utseendet jimfort med de Gvriga. Prov
2 har en homogen aska men den &r ljusare @n de andra, vilket indikerar att askan
innehaller en storre andel tunga grunddmnen. Prov 3 och 4 har en aska som ser
annorlunda ut, bade till farg och partikelstorlek. Askan frdn dessa ar inte lika homogen
som de ovriga och innehaller askpartiklar med en storre partikelstorlek. Samtliga av
de ljusa proven, nummer 2,3 och 4, bestod till storsta delen av vitfargad plast sa det

var ett vintat resultat att dessa askor skulle ha ett liknande utseende och innehall.
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Figur 18 SEM-bilder av aska fran icke-homogeniserat plastrejekt (1-fargad plast, 2-
vit plast, 3-vit + fargad plast, 4 vit plast, 5-fargad plast, 6 tunn plastfolie.

Figur 19 visar SEM-bilderna som erhélls vid analys av askan fran det homogeniserade
avfallet. Bilderna for samtliga prov dr tagna med 1000 gangers forstoring och bilderna
representerar ett omrade pa ca 120x80 pm. Askorna frin samtliga prov ger liknande

bilder, vilket var vintat for det homogeniserade plastavfallet.
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Figur 19 Bilderna fran SEM-analysen av askan fran det homogeniserade avfallet.

4.1.3 EDX

4.1.3.1 Icke-homogeniserat avfall

Nedan i figur 20 a-f ges resultaten frin EDX-analysen av innehéllet i askan fran det
icke-homogeniserade avfallet. Samtliga prover gav utslag for kol, varpa ett antagande
gjordes att all kol forbréants vid inaskningsprocessen och att detta kolutslag kom fran
den koltejp som provet var fastsatt pa. Frin graferna i figur 2 kan ses att de flesta prov
innehdll till stor del samma grunddmnen. Samtliga prov innehdll titan, natrium,
magnesium, aluminium, kisel, fosfor, klor, kalium och kalcium. Vissa prov inneholl

dessutom dven jarn eller svavel.
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Figur 20 Resultat frdn EDX-analys for de olika proverna av det icke-homogeniserade
avfallet.

I figur 21 visas en sammanfattande graf av innehallet och fordelningen i vikt% av
grunddmnen angett som sina oxider for samtliga analyser som utfordes pé askan frdn
det icke-homogeniserade avfallet. Grunddmnens andel i askan anges 1 allminhet som
dess vanligaste oxid. Genom att rdkna med oxider istédllet f6r som rena grunddmnen
fas en bra uppskattning av méngden syre som finns i askan. Om alla oxidernas
viktprocenter adderas ihop borde det ge ett resultat nira 100%, om alla relevanta
grunddmnen har inkluderats [64]. Fran figuren kan ses att natrium, kisel, kalcium och

titan utgor den storsta delen av askan.
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Figur 21 Sammansittning av askan frin det icke-homogeniserade plastrejektet angett
som viktprocent oxider.

Som redan diskuterats bestar ren plast enbart av kol och vite, darfor kan slutsatsen
dras att alla grunddmnen som fanns 1 askan endera anvénts som tillsatsmedel i1 plasten
eller harstammar frin matrester i plastrejektet. En stor del av klor, natrium och kalium
kommer fran matrester, fraimst fran salter som NaCl och KCI [65]. Klor dr aldrig
onskvért vid en forbranningsprocess eftersom det enkelt bildar klorider med halogener,

som Na och K, vilket &r problematiska ur en korrosionssynvinkel.

Titandioxid anvénds som fargdmne i plast och dr det fargdmne som anvénds mest vid
tillverkning av vit plast [66]. Fran figuren kan ses att titanhalten &r hogre for de prover
som inneholl vita plastbitar. Kiseldioxid (Si02) och kalciumkarbonat (CaCO3)
anvinds som fyllnadsmedel i plaster [19]. Bdde SiO2 och CaCOs3 anvénds dven som
tillsatsmedel 1 olika livsmedel, sa en del av det kisel och kalcium som detekterades 1

askan kan ocksd hiarstamma fran matrester.
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4.1.3.2 Homogeniserat avfall

I figur 22 ges resultaten fran EDX-analysen av det homogeniserade avfallet. Alla tre
prover som analyserades inneholl samma grunddmnen som for det icke-

homogeniserade avfallet.
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Figur 22 EDX-analys av askan fran det homogeniserade avfallet.

I figur 23 anges fordelningen av de olika grunddmnen, angett som oxider i vikt%. Alla
tre prover inneholl samma grunddmnen, och frén grafen kan ses att fordelningen var
jamn mellan de tre parallellproven. Aven i detta experiment kan ses att de grundimnen
som utgdr den storsta andelen av askan i vikt% utgors av natrium, kisel, kalcium och

titan.
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Figur 23 Kemiska sammanséttningen angett som viktprocent av grunddmnenas oxider
for askan av det homogeniserade avfallet.

4.2 Forbranningsexperiment

4.2.1 Rena plaster

I figur 24 &skadliggors skillnaden i méngden NO-utsldpp frdn rokgasanalysen vid
forbranning av rena plaster nir forbranningen sker i en gasblandning av luft och kvéve,
jamfort med 1 en atmosfar dar argon anvénds istédllet for luft. Forsta experimentet
utfordes i en gasblandning bestdende av luft och kvéve, i en atmosfar med 10% syre
och 90% kvive. Det andra experimentet utfordes i en gasblandning av argon och kvive

med 10,5% argon och 89,5% kvive. Forbranningstemperaturen var 850°C.
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Figur 24 JimfGrelse av uppmatta NO-utslidpp vid forbranning av rena polymerer 1
syre-kvéve-atmosfar och argon-kvive-atmostér vid 850°C.

Forbranning i Oz/Nz-atmosfar gav hoga halter av NO i produktgasen fran
forbranningen. Vid forbrinning av de rena polymererna som ar uppbyggda av kol- och
viteatomer fOrvintades det inte att NO skulle bildas, varpd samma
forbranningsexperiment utfordes i argonatomsfér for att undersoka om det fanns kvéve
bundet i provet eller om det berodde pa termiskt NOx som bildades frén gasformig

kvdvgas i reaktantgasen.

Under forbranning av de rena plasterna i argonatmosfar bildades NO, dven om halterna
var lagre. Resultatet indikerar att det finns kvédve bundet i den rena plasten. For att
sakerstdlla att kvévet hdrstammade fran plasten gjordes &nnu en brinsleanalys pa en
utav de rena plasterna, vilket gav resultatet att ren plast inneholl 0,18 vikt% kvave. En
forklaring till skillnaden i médngden NO som bildats dr att termisk NO bildades 1 fallet
med O2/Nz 1 reaktantgasen. I experimentet forvintades det inte att termiskt NO skulle
bildas i och med att reaktortemperaturen var sé 1ag och termiskt NO inte bildas i nigon

storre utstrickning vid temperaturer under 1200°C [60].
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4.2.2 Temperaturens inverkan vid forbrinning

Figur 25 visar mdngden CO; + CO som bildas vid forbrianning av det homogeniserade
plastrejektet vid olika temperaturer (800, 850 och 900°C) med 10% syre och 90%
kvéve. Nar forbranningstemperaturen stiger bildas en ldgre andel CO2, medan halten
CO inte pdverkas av temperaturfordndringen. Att CO bildas vid forbrénningen &r ett
tecken pé ofullstindig forbranning som orsakas av att méngden syre inte &r tillracklig.
Att halten CO: sjunker ndr temperaturen stiger beror pa att forbrinningen sker
snabbare och nir syrehalten ar for 14g leder det till att en del av kolet i brinslet inte

hinner reagera med syre alls och forblir oforbrént.

Gram CO+CO2 /100 gram prov
RN N W
Sa} o 0] o %3] =]

o

850

mCO mCO2

Figur 25 Utslipp av koldioxid och kolmonoxid vid f{orbrdnning av det
homogeniserade plastrejektet vid olika temperaturer.

Figur 26 visar halten NO som bildas vid forbrinning av det homogeniserade rejektet
vid tre olika temperaturer med 10% syre. Frén bilden kan ses att halten NO minskar
ndr forbrinningstemperaturen stiger. En forklaring till fenomenet kan vara att
forbranningen av polymeren sker snabbare vid hogre temperaturer vilket leder till att
allt syre konsumeras. Om allt syre konsumerats vid forbranningen finns inget syre kvar

som kan reagera med kvévet i reaktantgasen och andelen NO som bildas minskar.
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Figur 26 Uppmitta NO-utslipp vid forbrinning av plastrejektet vid olika
temperaturer.

4.2.3 Syrehaltens inverkan vid forbrinning

Figur 27 visar hur syrehalten inverkar pad andelen CO och CO2 som bildas vid
forbranning av det homogeniserade plastrejektet vid 850°C 1 en atmosfar med 3, 10
och 18,1 % syre. Halten CO+CO> dkar nér syrehalten okar eftersom att det d4 finns
mera syre tillgdngligt att binda till kolet.
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Figur 27 Syrehaltens inverkan pa utsldpp av koldioxid och kolmonoxid vid
forbranning av rejektet med en varierande syrehalt.

Figur 28 visar hur syrehalten inverkar pd andelen NO som bildas vid forbrinning av
det homogeniserade plastrejektet vid 850°C 1 en atmosfir med 3, 10 och 18,1 % syre.
Andelen NO som bildas dr hogre da syrehalten i forbranningsgasen ar hogre, vilket

kan forklaras av att mera syre tillgédngligt gor att mera termiskt NO kan bildas.
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Figur 28 Syrehaltens inverkan pa andelen NO som bildas vid forbranning av det
homogeniserade plastrejektet vid 850°C.
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4.2.4 Jamforelse med vanliga briinslen

I den experimentella delen gjordes dven en jamforelse av olika brénslen for att
undersdka hur rena plaster och framfor allt plastrejektet skiljer sig fran vanliga
brianslen som kol och biomassa. For att littare kunna analysera rokgasanalyserna
utfordes dven en bréinsleanalys for HPDE, det homogeniserade plastrejektet, stenkol

och vetestrd. Resultatet fran briansleanalysen ges 1 tabell 4.

Tabell 4 Resultaten frdn brinsleanalyserna av HDPE, plastrejekt, stenkol och vetestra
for kol (C) och kvdve (N).

Prov C (vikt%) N (vikt%)
HDPE 85,14 0,18
Plastrejekt 75,8 0,18
Vetestra 47 0,5
Stenkol 71,43 1,6

Figur 29 visar den uppmaitta halten av CO och CO; vid forbranning av ren HDPE,
homogeniserat plastrejekt, stenkol och biomassa vid 850°C i en atmosfar med 10%
syre och 90% kvidve. Ur grafen kan ldsas att halten dr hogre for rejektet dn for ren
HDPE, vilket kan forklaras av att rejektplasten dr kontaminerat med organiskt
material. Mera organiskt material ger ett brinsle med en hogre kolhalt. Resultat

bekréftas av resultaten fran brénsleanalysen som utforts for de fyra olika proven.
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Figur 29 Utsléapp av kolmonoxid och koldioxid vid forbranning av HDPE, rejektet,
stenkol och biomassa.

Figur 30 visar hur halten NO 1 rokgasen varierar vid forbranning av de olika typerna
av brénslen. Ett ovintat resultat var att NO-utsldppen for rejektet var ligre &n
utsldppsnivan for ren HDPE. Fran resultatet av brénsleanalysen framgick att
kvaveinnehéllet var lika stor for bdde HDPE och plastrejektet. I detta experiment &r
det dock en stor skillnad i halten kvéve som bildas for det rena plastprovet och provet
fran det homogeniserade rejektet. En forklaring dr att sammanséttningen fran det prov
av det homogeniserade avfallet som brinsleanalysen utfordes pa skiljer sig fran det
prov som brédndes. Plastavfallet var vdl homogeniserat och omblandat, men det &r
omojligt att fa tva olika prov av provmaterial med exakt samma sammansittning. Flera
parallellprov borde utforas for att kunna uppskatta den genomsnittliga

sammanséttningen.
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Figur 30 Uppmatta NO-utsldpp vid forbranning av HDPE, plastrejekt, stenkol och
biomassa.

Fran rokgasanalysen fran forbranning av ren plast, smutsigt plastrejekt, stenkol och
biomassa kan det konstateras att forbranning av bade ren plast och av det smutsiga
plastrejektet genererar lagre utslédppsnivéer av CO2, CO och N; i jamforelse med

stenkol och biomassa.
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5. Slutsatser

I detta diplomarbete har termisk konversion och behandling av plastrester som uppstar
vid biogasanldggningar dir forpackat matavfall behandlas. I teoridelen har olika
metoder for atervinning av plast diskuterats, medan det i den experimentella delen
enbart dr termisk konversion i form av forbrinning av olika plaster och

referensbranslen som studerats.

Ett inaskningsexperiment utfordes pd det heterogena plastrejekt som erhéllits fran
biogasanldggningen Biolinja Oy i Nystad for att undersdka askhalten och vad askan
innehéller med hjilp av SEM-EDX. Rejektet inneholl en stor médngd kisel, kalcium,
natrium och titan, men &ven mindre mingder av klor, kalium, fosfor, aluminium,

magnesium, jarn och svavel.

Forbranningsexperiment utférdes med en reaktor for enskilda brinslepartiklar och
rokgaserna analyserades. I det forsta experimentet brindes bitar av ren plast for att
undersdka hur plast reagerar vid forbranning. P& plastrejektet utfordes tva olika
experiment déir forbranningstemperaturens och syrehaltens inverkan pa utsliapp av
kvdveoxid samt kolmonoxid och koldioxid. Halterna av utsldpp sjonk nér
temperaturen steg vilket beror pé att reaktionen gar snabbare vid hogre temperaturer
och en del av kol och kvive inte hinner reagera med syret. Nér syrehalten okade steg
aven halten av kviveoxid och koldioxid vilket kan forklaras med att det fanns mera

syre tillgidngligt for kol och vite att reagera med.

En jamforelse av rokgasanalyserna som erholls frén forbrinning av plastrejektet och
den rena plasten visar att rena plaster har lagre utsldpp av kolmonoxid och koldioxid
men hogre utsldppsnivéer av kvéivoxid. Forbranningsexperiment utférdes dven pa
biomassa och stenkol for att undersdka hur utslappsnivaerna for plastrejektet skiljer
sig frdn den mingd kvédveoxid och koldioxid som bildas vid forbranning av vanliga
bréansletyper. Resultaten visade att utsldppsnivéerna var ligre for plastrejektet jAimfort

med de andra brénsletyperna.

Fran resultaten 1 den experimentella delen av arbetet kan slutsatsen dras att det
smutsiga plastrejektet som bildas som restprodukt vid biogasanldggningar ar lampligt
att anvidnda som bréinsle. Utsldppsnivaerna av koldioxid och kvidveoxider for

plastrejektet dr lagre dn vid forbranning av konventionella brianslen. Plastrejektet ar
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dock kontaminerat med matrester och innehéller oorganiska salter, vilket kan orsaka
korrosionsproblem vid forbranning. Smutsigt avfall dr forstds sammankopplat med
luktproblem, vilket &nnu borde undersdkas ndrmare for att hantering och transport av

plastrejektet till forbranningsanlédggningen skall bli smidigare.
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