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Forord

Detta forskningsprojekt dr ett samarbete mellan forskningsinstituten RISE ETC och
RISE SICOMP, komposittillverkarna ABB  Composites och Podcomp AB,
atervinningsforetaget BDR och anvidndaren Maéle sportforsiljning. Projektet &r
finansierat av projektdeltagarna samt genom det strategiska innovationsprogrammet
RE:Source, finansierat av Vinnova, Energimyndigheten och Formas samt Smurfit
Kappa AB.
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Figur 1. Isolator for hogspénningsutrustning tillverkad av glasfiberforstirkt polymer.

Sammanfattning

Okad anvindning av fiberforstirkta polymerer driver pa vikten av effektiv
ateranvindning och atervinning av fiberforstirkta polymerer for att na ett
hallbart samhiille. For att astadkomma detta behover hela kedjan fran tillverkare
till slutanviindare samarbeta for att l6sa uppgiften. Resultat fran projektet visar
att minskning av produktionsspill tillsammans med ateranviindning i alternativa
applikationer effektivt kan forbéttra resurseffektiviteten samtidigt som det
ofrankomliga avfallet effektivt kan materialatervinnas via pyrolys och
ateranviindas i nya kompositer.

Fiberforstarkta polymerer har utmérkta hallfasthets- och viktegenskaper, vilket
resulterar i en kraftigt 6kande mingd applikationer inom transport- och byggindustrin.
Atervinningen av dessa komplexa kompositer #r ofta otillricklig och baseras frimst
pa energiatervinning med begrinsad materialdtervinning av fibrerna. Ny
miljolagstiftning som syftar till att begrdnsa anviandningen av fossila resurser och
forbattra avfallshanteringen skapar en efterfragan pa lamplig atervinningsteknik. For
att forbattra resurseffektiviteten hos fiberforstiarkta polymerer &r effektiv
ateranviandning och atervinning av stor betydelse. I detta projekt utvirderas effektiv
anviandning av bade kolfiber och glasfiberforstirkta polymerer, dvs. minskning av
avfall inom  produktionsanliggningen,  alternativa  applikationer = samt
materialatervinning via pyrolys. De studerade forstirkta polymererna kommer fran
isolatorer for hogspanningsutrustning frain ABB Composites, sanitetsprodukter fran
Podcomp och hockeyklubbor fran Male sportforsiljning. Dessa material representerar
bade glas- och kolfiberarmerade kompositer, en glasfiberforstarkt epoxi med
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anhydridhiardare, en glasfiberforstirkt polyester med en PET-kédrna samt en
kolfiberforstirkt epoxi med aminhéardare.

Relaterat till resurseffektiv ateranviandning har projektet exempelvis resulterat i
minskning av produktionsavfall pd ABB Composites. Genom forbattrad
kvalitetshantering och personlig utbildning har produktionsavfallet minskat med 28 %
ar 2018 jamfort med ar 2017. De fiberforstarkta polymererna har dven ateranvints i en
méngd nya applikationer, i allt frdn inredning i stall, férgardar till dagvattenbrunnar.
Vi har dven undersokt mojligheten att reparera forbrukade hockeyklubbor samt
anvianda dem som lokal forstirkning av stal med lovande resultat m.a.p. hog styrka
och lag vikt. Relaterat till materialatervinning har forstiarkta polymerer utvérderats
med hjdlp av analytiska metoder sdsom termogravimetriska mitningar (TGA) och
analytisk ~ pyrolys.  Testerna  syftar  till att  bestimma  ldmpliga
sonderdelningstemperaturer och sammansittning av producerade pyrolysprodukter.
Utifran dessa resultat har de forstarkta polymererna sedan pyrolyserats i biankskala for
att bestimma produktutbyten och produktkvalité/sammansittning. Resultaten fran
pyrolystesterna indikerar att det &r mojligt att atervinna bade fibrerna och polymererna
genom pyrolys. Pyrolysvitskan innehaller monomerer, som exempelvis fenoler,
ftalanhydrid och styren. For varje polymer (omittad polyester, epoxi eller PET) hittas
de molekyler som vil motsvarar de byggstenarna som polymererna framstills av.
Extraktion av dessa foreningar for att kunna producera nya polymerer har ocksé
utvirderats 1 projektet. De atervunna fibrerna tycks bibehalla sina hoga mekaniska
egenskaper och en mojlig tillimpning for de atervunna fibrerna (bade glas- och
kolfiber) dr i SMC-material. Materialatervinning med pyrolys verkar alltsa vara en
lovande teknik for att atervinna bade fibrerna och polymererna i uttjinta kompositer,
vilket resulterar i en mer hallbar materialanvindning med minimerad
resursforbrukning och miljopaverkan.

Summary

Increased use of fibre reinforced polymers urges on the importance of efficient
reuse and recycling of fibre reinforced polymers to reach a sustainable society.
To achieve this, the entire chain from manufacturer to end user needs to work
together to solve the task. Results from the project show that reduction of
production waste together with reuse in alternative applications can effectively
improve resource efficiency while the end-of-life waste can be efficiently recycled
via pyrolysis and reused in new composites.

Fibre reinforced polymers have excellent strength and weight properties, which results
in a greatly increasing number of applications in the transport and construction
industry. The recycling of these complex composites is often insufficient and is mainly
based on energy recovery with limited material recycling of the fibres. New
environmental legislation aimed at limiting the use of fossil resources and improving
waste management is creating a demand for suitable recycling technology. To improve
the resource efficiency of fibre reinforced polymers, efficient reuse and recycling are
of great importance. In this project, the efficient use of both carbon and glass fibre
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reinforced polymers is evaluated, i.e. reduction of waste within the production facility,
alternative applications as well as material recycling via pyrolysis. The reinforced
polymers studied come from insulators for high voltage equipment from ABB
Composites, sanitary products from Podcomp and hockey sticks from Maéle sports
sales. These materials represent both glass and carbon fibre reinforced composites, a
glass fibre reinforced epoxy with anhydride hardener, a glass fibre reinforced polyester
with a core of PET and a carbon fibre reinforced epoxy with amine hardener.

Related to resource efficient reuse, the project has, for example, resulted in a reduction
in production waste at ABB Composites. Through improved quality management and
personal training, production waste has decreased by 28 % in year 2018 compared to
2017. The fibre reinforced polymers have also been reused in a number of new
applications, from furnishings in stables, forecourts to stormwater wells. We have also
investigated the possibility of repairing spent hockey sticks and also to use the spent
sticks as local reinforcement of steel with promising results with regards to high
strength and low weight. Related to material recycling, reinforced polymers have been
evaluated using analytical methods such as thermogravimetric measurements and
analytical pyrolysis. The tests are intended to determine the decomposition
temperatures and composition of the pyrolysis product produced. Based on these
results, the reinforced polymers have been pyrolyzed in a bench scale setup to
determine product yields and product quality/composition. The results of the pyrolysis
tests indicate that it is possible to recover both the fibres and the polymers by pyrolysis.
The pyrolysis liquid contains monomers, such as phenols, phthalic anhydride and
styrene. For each polymer (unsaturated polyester, epoxy or PET), the produced
molecules correspond well to the building blocks from which the polymers are made
of. Extraction of these compounds in order to produce new polymers has also been
evaluated in the project. The recycled fibres seem to retain their high mechanical
properties and a possible application for the recycled fibres is in SMC materials.
Material recycling with pyrolysis seems to be a promising technology for recycling
both the fibres and polymers in spent composites, which results in a more sustainable
material use with minimized resource consumption and environmental impact.
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Inledning och bakgrund

Fiberforstiarkta polymerer har stora fordelar nér det géller egenskaper som hog styrka,
lag vikt, lagt underhall och lang livstid vilket resulterat i en méngd olika applikationer
1 transport-, energi- och konstruktionsindustrin. Med nya miljolagstiftningar och hogre
krav pa reducerade utsldpp sa forvintas anviandningen fortsitta oka inom bade flyg-
och bilindustrin eftersom viktminskningen leder till bade minskad energiférbrukning
och miljopaverkan. Atervinningen av dessa komplext sammansatta glas- och
kolfiberforstarkta kompositer &r ofta otillricklig och baseras framst pa
energidtervinning med begrinsad materialatervinning av fibrerna. Ny milj6lagstiftning
som syftar till att begrdnsa anvindningen av fossila resurser och forbéttra
avfallshanteringen skapar en efterfridgan pa ldmplig atervinningsteknik.

En potentiell materialatervinningsteknik fér komplexa kompositmaterial ar pyrolys,
en termokemisk konverteringsmetod som medger atervinning av bade polymerer och
hogkvalitativa fibrer. Ett antal pyrolystekniker fér kompositmaterial har utvecklats
under &ren men kommersialiseringen har inte lyckats fullt ut framst pd grund av
avsaknad av marknad for det atervunna materialet och 16nsamheten. Detta dr dérfor ett
omrade som kriaver mer forskningsinsatser. Med hardare miljokrav samt bra kvalitet
pa de dtervunna produkterna finns 6kande mgjligheter att f4 denna typ av process att
bli framgéngsrik. For att minska miljépaverkan och livscykelkostnaden &dr det dven
viktigt att, innan den termokemiska processen, sortera ut material som kan repareras
och dteranviandas. Mélsittningen med detta arbete var dérfor att bygga ny kunskap och
utveckla metoder som mojliggor resurseffektiv anvindning av fiberarmerade
polymerer under hela dess livscykel vilket innebdr bade effektiv anvindning,
ateranvindning och atervinning. I detta projekt utvérderas darfor effektiv anvindning
av bade kolfiber och glasfiberforstiarkta polymerer, dvs. minskning av avfall inom
produktionsanldaggningen, alternativa applikationer samt materialdtervinning via

pyrolys.

Projektet delades upp i sex arbetspaket (AP) som hanterade savil ateranvéindning som
atervinning av bade glas- och kolfiberforstirkta polymerer. Aktiviteterna i de olika
arbetspaketen beskrivs nedan:

Arbetspaket 0: Projektkoordinering

I detta arbetspaket samordnades de olika arbetspaketen och innehdll aktiviteter som
projektméten, ldgesrapporter, slutrapport, resultatspridning och ekonomisk
utvdrdering. I detta paket medverkade bade RISE ETC och RISE SICOMP.

Arbetspaket 1: Effektiv anvindning och ateranviindning

[ detta arbetspaket studerades dels effektiv anvéndning i produktionen dels
ateranvindning 1 nya tillimpningar. Deltagarna ABB Composite, RISE SICOMP,
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Male sportforsidljning och BDR arbetade med att minska produktionsspillet och
forbdttra avfallssorteringen, ateranvidndning genom reparationsprocesser, samt
utvdrdering av alternativa tilldmpningar.

Arbetspaket 2: Pyrolys av fiberforstirkta polymerer

Malsittningen med detta arbetspaket var att skonsamt atervinna hela kompositen, bade
fibrer och polymerer, via pyrolys. Inledande analys utfordes for att karakterisera de
olika kompositerna med hjilp av kemisk analys, analytisk pyrolys och TGA. Vidare
konstruerades en binkskalig satsvis pyrolysor diar de olika kompositerna
pyrolyserades. Baserat pa dessa forsok utvirderades produktutbyten och produkternas
kvalitet/sammansittning. Detta arbetspaket utférdes huvudsakligen av RISE ETC.

Arbetspaket 3. Tillverkning av kompositer

I detta arbetspaket anvéndes de erhallna fibrerna fran pyrolysen, i AP 2, for att tillverka
prototyper av komposit. SMC material av dtervunna fibrer bade fran kolfiber och
glasfiber tillverkades. Med ett biobaserat PFA harts tillverkades en klubbf6rldngning
till hockeyklubbor. Dock verkade vétningen mellan PFA och de dtervunna fibrerna
vara en begransande faktor. Darfor anvindes istéllet ett kommersiellt baserat harts
(epoxi). Dessa pressades i ett verktyg som ofta dr anvént av SICOMP f6r SMC material
for att kunna bestimma dess processegenskaper. Detta arbetspaket utfordes
huvudsakligen av RISE SICOMP.

Arbetspaket 4: Verifiering och mekanisk testning.

I detta arbetspaket inspekterades reparationerna som utférdes i AP1 och prototypen
fran AP 3 bade visuellt och mekaniskt. Kvaliteten pa det atervunna fibrerna testades
mekaniskt, bdde som buntar och singelfibrer. Av de demonstratorer som tillverkades
gjordes ocksa analyser som fiberhaltsmétningar i ugn, TGA och DSC samt mekanisk
provning. Detta arbetspaket utfordes huvudsakligen av RISE SICOMP.

Arbetspaket 5: Ekonomi och miljopaverkan

I detta arbetspaket utvédrderades projektets koncept ekonomiskt och miljomaissigt. En
ekonomisk utvirdering av de olika koncepten har gjorts, dir kostnader for
investeringar exempelvis pyrolys, driftskostnader, mojliga prisbilder for atervunnet
material samt deponi har undersokts. Arbetspaketet utviarderar dven tekniska fordelar
med de olika koncepten bade vad det géller miljé och mekaniska egenskaper. Detta
arbetspaket utfordes av alla projektdeltagare.
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Resultat och diskussion

For att mojliggora en resurseffektiv anviandning av fiberarmerade polymerer under
hela dess livscykel dr det viktigt att hela kedjan fran tillverkning, anvéndning och
avfallshantering tas i beaktande. I detta projekt har vi darfor studerat bade effektiv
anviandning, ateranvidndning samt atervinning, dvs. minskning av avfall inom
produktionsanldggningen, alternativa applikationer samt materialdtervinning via
pyrolys inklusive anvidndande av pyrolysprodukterna.

Relaterat till resurseffektiv anvéindning och ateranvéndning har projektet exempelvis
resulterat 1 minskning av produktionsavfall pA ABB Composites. ABB har arbetat med
malet att 98 % av alla deras fiberlindade ror ska vara godkdnda. Genom forbattrat
kvalitetsarbete samt personalutbildning inom avfallssortering har produktionsavfallet
minskat med 28 % ar 2018 jimfort med ar 2017. En av de stérsta utmaningarna for att
kunna ateranvinda men dven atervinna det harda och slitstarka produktionsspillet &r
att kunna sonderdela det vilket &r nagot som BDR arbetat med. Efter hart slit med olika
sonderdelningsmetoder har slutligen en kross visat sig ge lovande resultat. Krossen
lyckades sonderdela produktionsspillet i form av meterlanga ror ner till bitar pa ca 300
mm, se Figur 2a. ABB, BDR och Podcomp har arbetat med att ateranvinda de
fiberforstarkta polymererna i en midngd nya applikationer. Till att boérja med har
mojligheten med att silja restprodukterna till nya applikationer undersokts rent
administrativt av ABB. BDR har undersokt mojligheter att anvénda det krossade spillet
som bdrmaterial i vigar samt hela ror som dagvattenbrunnar. Aven Podcomp har
arbetat med att hitta nya tillimpningar pa deras produktionsspill som resulterat i
produkter som exempelvis ugnsisolering, stallinredning, (Figur 2b) och forgardar.
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Figur 2. a) Bild pa sonderdelat produktionsspill fran ABB, b) bild pa stallet med tva spiltor och
forrad byggt av dorrblad fran PODCOMP.

Vi har dven undersokt olika metoder for att reparera hockeyklubbor bade teoretiskt via
simuleringar och praktiskt. Nér skaftet pa en hockeyklubba lagas 6kas lokalt styvheten
runt lagningen med ca 70 %, vilket paverkar (6kar) flextalet (specifikt styvhetstal for
hockeyklubbor) med ca 5—8 enheter. Lagning av skador pa blad &r inte lika kansligt.
Nya tillimpningar for de uttjdnta hockeyklubborna har ocksd studerats. De kan
exempelvis anvindas till forstiarkning av stal, exempelvis har en prototyp i form av en
lattviktsramp till sldpvagn har tillverkats vilket resulterat i goda styrkeegenskaper.

Relaterat till materialatervinning har forstarkta polymerer utviarderats med hjélp av
analytiska metoder sdsom termogravimetriska métningar och analytisk pyrolys.
Testerna syftar till att bestimma lampliga sonderdelningstemperaturer och
sammansittning av den producerade pyrolysoljan. Utifran dessa resultat har de
forstarkta polymererna sedan pyrolyserats i1 bidnkskala for att bestimma
produktutbyten och produktkvalité/sammanséttning. Pyrolys av kompositer i analytisk
skala och labskala visade pa liknande resultat, vilket innebér att analytisk pyrolys kan
anviandas for att studera olika kompositer och ge ett snabbt svar pa vilka
nedbrytningsprodukter som kommer att tillverkas vid pyrolys i storre skala. I
labbskalan genereras dven en vitska som karakteriserats och visade sig innehalla
monomerer, dvs. fenoler, ftalanhydrid, styren, som vil motsvarar de polymerer
kompositerna framstélls av, se Figur 2. Vitskan har sedan extraherats/destillerats i
syfte att utvinna fenoler som sedan syntetiserats till harts.
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Figur 3. Exempel pa vitskesammansittning baserat pa GC/MS-FID av olja fran
glasfiberkomposit frain ABB Composites.

Den fasta produkten som bestér av kompositernas fibrer har d&ven karakteriserats med
svepelektronmikroskop (SEM-EDS) samt testats mekaniskt. Resultat fran SEM visade
att de pyrolyserade fibrerna har kvar en liten méngd plast/koks som kan avldgsnas efter
en snabb forbrinning i 1ag temperatur. Med den milda behandlingen i pyrolysen gar
det inte séga att fibrerna tappar ndgon av sina mekaniska egenskaper utan det ligger
kvar pa samma niva i de singelfibertester som genomfordes. I projektet har kolfibrerna
anvints for att tillverka en prototyp/demonstrator, en klubbforldngare. Dessutom har
ett verktyg speciellt lamplig for SMC anvints for att pressa plattor.

En teknoekonomisk utvirdering har visat att glasfiberkompositer kommer att bli for
dyrt att dtervinna med pyrolys dven om man kan dtervinna plasten. Kostnaden for
pyrolys dr avsevirt hogre dn den billiga glasfibern. Dessutom dr pyrolys dyrare &n
hirdplasten, vilket inte ger nigra marginaler. Aven om kostnaden for deponi
fordubblas sa finns det 14ga marginaler for att pyrolys ska kunna vara lamplig for
glasfiberforstarkta kompositer. For kolfiberforstiarkta kompositer finns det ddremot en
stor miljomidssig och ekonomisk potential med pyrolys. Det finns emellertid
fortfarande tekniska svarigheter, exempelvis svarigheter att rikta fibrerna. Detta
problem ger i sin tur ocksé svarigheter med att uppna hoga fiberhalter. Men trots dessa
tekniska problem ger pyrolys av kolfiberkompositer en stor ekonomisk potential.
Speciellt med mojligheten att &ven kunna atervinna hérdplasten, vilket projektet visar.
Detta dr ocksa av yttersta vikt for bilbranschen som har héga krav pa andelen miangd
material som ska atervinnas.

Materialdtervinning med pyrolys verkar siledes vara en lovande teknik for att
atervinna bade fibrerna och polymererna i uttjanta kompositer, vilket i en kommersiell
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skala skulle resultera i en mer hallbar materialanvindning med minimerad
resursforbrukning och miljopaverkan.

Slutsatser, nyttiggérande och nasta steg

Projektet visar att for att mo6jliggéra en resurseffektiv anvandning av fiberforstiarkta
kompositer maste hela livscykeln fran anvindning, &teranvdndning och atervinning
fungera. For att 4stadkomma detta krdvs samarbete mellan hela kedjan fran tillverkare
till slutanviandare. Resultat fran projektet visar att minskning av produktionsspill
tillsammans med ateranvéndning i alternativa applikationer effektivt kan forbattra
resurseffektiviteten samtidigt som det ofrankomliga avfallet effektivt kan
materialatervinnas via pyrolys och dteranvindas i nya kompositer.

Atervinning ir av stort intresse for kompositforetagen. Projektresultaten har genererat
virdefull kunskap framforallt for projektdeltagarna. Detta projekt har visat pa
potentialen som dessa tekniker har och nu aterstar verifikation i stérre skala samt
inkluderande av entreprendrer och teknikigare.

Publikationslista
Oman, T. (RISE S.) & Johansson, A.-C. (RISE ETC). Resource efficient use of

carbon fiber reinforced polymers. in (The 30" International SICOMP
Conference, Trollhédttan, Sweden, June, 2019

Projektkommunikation

Pa foljande sétt har projektresultatet har spridits:

Mellan de olika projektpartnerna inom projektet pa projektméten.

Information om projektet har spridits via en pressrelease till allménheten, se
https://news.cision.com/se/rise/r/rise-och-piteaforetag-samarbetar-for-
ateranvandning-och-atervinning-av-fiberkompositer,c2778566

Projektet har kommunicerats pa ”The 30" International SICOMP
Conference” i Trollhittan. P& detta event fanns olika kompositféretag som
exempelvis GKN, SAAB, ABB, Nexam Chemical och RUAG samt forskare
frén savél universitet som institut i Europa representerade.

I mars 2019, har projektet &ven kommunicerats i Composite E-news #60,
som &r en tidning som gar ut till svenska kompositforetag.

Vi planerade att presentera projektet pa ”Circular Material Conference” 1 Géteborg
under varen 2020. Tyvérr kunde inte konferensen genomforas pa grund av utbrottet
av COVID-19 och konferensen blev istdllet framskjuten till april 2021. Istéllet har vi
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arbetat for att dela med oss av resultatet i form av en artikel, ett manuskript med
projektresultat dr framtaget och planeras att skickas in under hosten 2020.

Bilagor

Administrativ bilaga



