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RI Dagslaget, varfor

SE

the Uaer industries Okande efterfrdgan kolfiber.
Fran 58 000 ton (2015) till 116 000 ton (2021)
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Fig. 2. Application of composite materials[1].



RI Dagslaget, varfor
SE  Okande anvandning av plaster och kompositer.

- Okande efterfragan av kolfiber. Fran 58 000 ton (2015)
till 116 000 ton (2021)

« HOga deponiavgifter
« Okad miljomedvetenhet
« Mojligheten att fa billigare kolfiber

« Flygplan borjar skrotas
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Kolfiberkompositer skrot

Demand’ Production Waste

End of Life Waste

20 to 40% of input?

Approx. lifetime ~ 20 vy:
= aerospace: 20-30 y
= automotive: 10-15y

2016

2022

* 63,5kt CF = ~19 kt CF/CRP
= 101 kt CRP

= 117 kt CF
= 194 kt CRP

2016

2022
= ~ 35kt CF/CRP

From 2022

= ~60-70 kt CRP
(Basis 2012, 66 kt CRP)!

2016
= 171ktC
= 439kt C

2016
F = ~ 5kt CF/CRP

e

1 CCeV, AVK Composites-Marktbericht 2017 -Der globale CF- und CC-Markt®,

https:ifwww . carbon-composites. eu/media/2996/ceav-av k-marktbericht-2017.pdf, September 2017
2 Juliane Ramerth, Matthias Seitz, Bernhard Hartleitner, Prof. Dr.-Ing. Welfgang Rommel,
LEntwicklungsstudie zur Emichtung einer CFK-Recyclinganlage in Bayem®, 19.02.2012

3 CCeV, AVK Composites-Marktbercht 2015 -Der globale CF- und CC-Markt®, September 2015

From 2022

= ~30-40 kt CRP
(Basis 2014, 36,8 kt CRP)?
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Dagslaget, atervinningsmetoder

Flera olika metoder finns tillgangliga och i vissa fall sa kombineras
dessa:

« Kemisk atervinning
« Mekanisk atervinning

« Termisk atervinning

RISE Research Institutes of Sweden



RI Kemisk atervinnin
g
SE

* Depolymerisering.

« Kan ge rena fiber och monomerer.
« Glykol (vatten, syra)

« Solvolys (med alkolhol och vatten)
« Lovande, men forskningsstadiet!

« Dyr utrustning

RISE Research Institutes of Sweden



RI Mekanisk atervinnin
g
SE

« Laghastighetsskarning eller krossning till 50-100 mm.
« Kvarn till 20 mm ner till 50 um.

« Ofta sortering med cykloner. (fiber och plastrika).
 Relativt billig

» Glasfiber ar billigt!

Svagare fibrer.
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RI Termisk atervinnin
g
SE

* Pyrolys
« Forbranning/energiatervinning

« Forbranning med bade energiatervinning och
materialvarde (fiber).
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I Termisk atervinning
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Polymersization Spinning
s R TR L — Acrylic Fiber

Acrylonitril

A 4

Carbonlzation

Casbonized Fiber Oxddized Fiber
‘—
1000-1500°C

Graphitization

Surface Treatment and Sizing 2000-3000°C

l Surface Treatment and Sizing

High Tensile Strength Fiber High Elastic Modulus Fiber

Fig. 1.1 PAN-based carbon fiber production process.
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Pyrolys: 300-800 °C. Inert (N2).

Borde inte paverka egenskaperna allt
for mycket.

Anvander mycket mindre energi 4n
nytillverkning



I Kompositatervinning RISE SICOMP

franﬂ

- Tidigt p& SICOMP: Atervinning med fokus pa glasfiberkompositer:
Forbranning (energiatervinning) och malning

« Senare pa SICOMP: Termisk, kemisk och mekanisk atervinning.
« 2007-2011 Doktorand i atervinning

* Flertalet projekt var av tre stora.:
1. Reform,

2. Vamp 18,

3. Through-life
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RI Reform/Re-Fib (forbranning)

SE | projektet REFORM utvecklades en process for atervinning
av bade glas och kolfiberkompositer. Re-Fib

Re-Fib Concept

Sorting Cooling

Sort Parts —
Carbon/glass; Short/continuous
Parts
Wagon
= Recycled fabrics are compacted
/ Parts are allowed to cool — Harmful gases @ 1 bar pressure
= are ventilated
Carrier net — Better Heat transfer
Heating Spraying Advanced Sorting
Inconing gas
Heat Exchanger Exhaust gas.
Incoming charge rt ,: ,1\
Combustor - Improved Efficiency
= @

4 Oven
Based on fibre type, thickness
Parts are sprayed with sizing; and volume fraction, the parts are
Secondary operations like stitching or sorted

Parts Wagon loaded in oven @380° C for
24 hours — Heat from waste gases can be -
Drilling can also be done here

recovered

¥
o © © © ©

RISE Research Institutes of Sweden

Optimization




RI Reform/Re-Fib (forbranning)

» Differences between:

o Sized
o Contiuous
o Homogeneous length

* Unsized
* Discontinuous
* Length distribution

RISE Research Institutes of Sweden
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Reform/Re-Fib (forbranning)

Single fiber test of fibers recycled with the REFIB-process (project REFORM)

Fibre Hastic modulus {GPa) || Strength (MPa)
Virgin CF 170 £ 25 4000 = 400
Recycled CF 160 £ &5 2950 £ 6
Virgin GF jot 1 1660 £ 100
Recycled GF 7o+ 4 1100 + 200

RISE Research Institutes of Sweden

Elastic modulus (GPa)

250

200

150
B Elastic modulus (GPa) at force
rate of 0.1 N/min
® Elastic modulus (GPa) at force
100 rate of 0.5 N/min
) I I
0
OCF RCF OGF RGF

TENAX®HTS45. Owens Corning type 30°R25H
Fiber/Epoxy laminates Re-Fib heated at 380 °C during 24
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Jamfort med pyrolysresultat fran ett tidigare projekt

Sample Stiffness (GPa) Max stress (MPa)

CF 1 81,86 1827,25
CF 2 94,27 1912,19
CF_ 3 83,02 1507,31
CF 4 73,51 1354,93
CF_5 70,29 1631,99
CF_6 75,01 1473,95
Average 79,66 1617,94
Std 8,68 215,75
P CF_1 57,80 1454,84
P CF_ 2 61,98 1668,58
P_CF_3 57,57 1595,50
P CF 4 75,30 1626,35
P_CF_ 5 61,83 1507,41
P CF 6 75,73 1660,71
Average 65,03 1585,56
Std 8,33 86,60

RISE Research Institutes of Sweden

|dentifierat problem:
Plast kvar..
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Prevention

Resurseffektiv anvandning av
If you can't prevent, then....

fiberfOrstarkta polymerer

Prepare for reuse
If you can’t prepare for reuse, then....

Minimera produktionsspillet i ABBs
produktionsprocess genom att undersoka om material
kan ateranvandas i processen

Undersoka alternativa tillampningar for uttjanta
glasfiberarmerade polymerer

Utveckla resurseffektiva reparationsprocesser for
ateranvandning av kasserade kolfiberbaserade
hockeyklubbor

Experimentellt utvardera pyrolys som skonsam
materialatervinning av fibrer och polymerer for bade
glas- och kolfiberarmerade kompositer

Producera kompositprototyper utifran fibrerna som
erhallits fran pyrolysen

Foresla kommersiella anvandningsomraden for de
atervunna pyrolysprodukterna

Recycle
If you can't recycle, then....

Recover other value (e.g. energy)
If you can't recover value, then....

Landfill if no alternative available.

RISE Research Institutes of Sweden

Projektmedlemmar: RISE ETC, Swerea SICOMP, Male
sportforsaljning, ABB, BDR, PODCOMP, Smurfit Kappa



Pyrolys av fiberforstarkta polymerer

= Atervinna hela kompositen, bade fibrer och polymerer, via

pyrolys
(RISE ETC, Smurfit Kappa)

= Analytisk pyrolys av materialen

Konstruktion av fastbaddspyrolysor

Kemisk karakterisering av material

Pyrolys av komposit (parameterstudie — variera temp.,
uppehallstid) inkl. massbalansberakningar och produktanalys

Ev. uppgradering av pyrolysolja

16




TGA forsOk, Bauer Nexus

Bauer Nexus, Luft

Bauer nexus, N2
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TGAABB
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Bauer Nexus

!

Phenols

Average, Hockey stick
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Hockeyklubbor
= Pyrolystemp.: 500°C

cy)
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Fiberlindade

ABB

= Pyrolystemperatur
= 400-600°C

= Storre andel mindre/kortare produkter
vid hogre temperatur.

= De pyrolysprodukter som bildas ar
framst bildas ftalsyraanhvdrid,
bisfenol A samt kolviten.
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Sammanfattning

21

Atervinning dr en nyckelteknologi for 6kad kompositanvindning
Pyrolys ar en lovande teknik som gar att skala upp

Fibrernas egenskaper efter atervinning ar bra

Hantering av atervunna fibrer ar en utmaning

Atervinning av monomerer ir en stor méjlighet.
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