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Forord

Detta projekt finansieras av RE:Source med samfinansiering fran industripartnerna -
Volvo Car Group, Siemens Gamesa Renewable Energy, Stena Recycling, Marstrom
Composite, BilSweden och Sveriges Byggindustrier. Dessa partners har ocksa bidragit
med sin kompetens och erfarenhet, savil som expertutlatande om viktiga aspekter av
framtida anvéndning av kompositer.
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Sammanfattning

Fiberforstarkta polymerkompositer har flera eftertraktade egenskaper som t.ex. lag vikt i
forhallande till hallfasthet samt god korrosionsbestdndighet och bearbetbarhet. De har
en nyckelroll for att n& dagens energipolitiska mal da de bidrar till sénkt vikt pa
produkter. Detta resulterar i minskad energiférbrukning bade vid anvdndning av
produkter, som tex bilar o vindkraftverk, samt vid transport av produkter och
komponenter. Man kan dirfor se en 6kad efterfrigan pa dessa material. Men materialens
uppbyggnad vilket ger de eftertraktade egenskaperna gor dem ocksa svara att atervinna
pa ett hallbart sétt.

Hittills har méngden uttjdnta plastkompositer varit relativt liten. Incitamenten for att
driva utvecklingen fran dagens linjdra modeller (deponering och forbranning) till en mer
cirkulédr hantering genom atervinning och ateranviandning har varit sma. Med 6kad
anvindning av plastkompositer kommer detta att fordndras. Med 6kade incitament si
kommer aktorerna att agera for att skapa cirkuldra floden av plastkompositer. Det &r
viktigt att det da gar erbjuda branschen en hallbar och ekonomiskt konkurrenskraftig
systemlosning. Detta projekt tar ett helhetsgrepp dver plastkompositernas virdecykel
som stracker sig fran logistiklosningar for materialen till teknik for dtervinning och
avséttningsmojligheter.

Inspektion/
reparation [ Ateranvindning av }

produkt/komponent

Kontrollerad*
insamling
. . Atertillverknin
Anvéndning mekanisk o

atervinning

Tillverkning av
kompositprodukter/
komponenter

Tillverkning av _
fibrer och Termokemisk/
kompositer kemisk atervinning

Efter en analys av strukturella hinder som genomforts av projektets transindustriella
konsortium formulerades slutsatser och nédvéndiga framtida steg i utvecklingen.

INEIEY]
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Alla kompositer &r mycket hallbara material. I de flesta applikationer bevarar de sina
egenskaper betydligt lingre 4n den tid produkten anvinds. Ateranvindning av
kompositkomponenter och kompositmaterial har stor potential och bor darfor ha hog
prioritet for 6kad resurseffektivitet. Resultaten fran detta projekt pekar ut tva omraden,
kopplade till ateranviandning av komponenter och material, som sarskilt intressant att
studera vidare i nésta steg: (i) kaskadéatervinningslosningar for materialet fran
vindkraftblad inklusive affirsmodeller, ekonomifragor, tekniska losningar och
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hallbarhetsanalys for olika atervinningskedjor, och (ii) begransningar for
ateranviandning av egna kompositdelar i fordonsindustrin - tekniska, ekonomiska och
organisatoriska.

De industriella &tervinningsmetoder som anvinds idag har utvecklats for utvinning av
metaller. Med en 6kad méngd polymerer i materialflodet maste nya metoder utvecklas.
Vigen till en ren fraktion av plaster och kompositer efter fragmentering &r mycket lang.
For framgangsrik atervinning av plaster och kompositer &r det darfor nédvandigt med
demontering av dessa delar innan fragmentering.

Problem orsakade av felaktigt behandlade kompositprodukter och konsekvenserna av
detta #r i nuldget inte kdnda. For att bygga hallbara cykler for kompositer &r det av stor
vikt att skapa en god forstéelse for risker relaterade till "alternativa scenarier" dar
kompositprodukter inte samlas in separat och hamnar okontrollerade i det befintliga
atervinningssystemet. Hur kompositmaterial paverkar atervinningssystemet idag, vilka
mingder det handlar om idag och i en framtid, "kritiska" méngder som kommer att
paverka materialatervinning av "konventionell" plast, och mgjliga effekter av deras
forekomst i floden ar &mnen for vidare studier.

Kemisk dtervinning ses som det priméra alternativet vid atervinning av fiberforstarkta
plastkompositer &ven om det idag finns ett stort behov av teknisk utveckling pa
omradet. Den centrala fragan for utvecklingen dr hur man kan forbéttra kvaliteten pa de
organiska materialen som fés frdn den kontrollerade nedbrytningen av polymeren
samtidigt som kvaliteten pa de atervunna fibrerna halls hg?

Utover ovan ndmnda omraden sé har studien identifierat ytterligare tre viktiga aspekter
dar kunskap saknas:

1. Kunskap om kompositer saknas hos sévil konsumenter som hos en stor del av
avfallshanteringskedjan.

2. Kunskap om mingden kompositavfall som forekommer i Sverige arligen saknas
helt. Det 4r inte heller klart hur man ska ga tillvdga for att fa till en tillforlitlig
uppskattning.

3. Det 4r idag oklart var uttjanta kompositer fran konsumentvaror slutligen hamnar.

Att forsoka hitta svar pa dessa fragor och foresla mojliga lagéndringar for att skapa
efterfrigan pa atervunnet material 4r ocksé forskningsaspekter att ta hansyn till i
framtiden.

The use of lightweight materials reduces energy consumption, both during the service
phase and during transportation. Fiber-reinforced polymer (FRP) composites, with their
low weight in relation to strength, as well as corrosion resistance and workability have a
key role in achieving today's energy goals, which has increased the demand for these
materials. However, the properties that make FRP composites sought after also make
them difficult to recycle in a sustainable way.
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So far, the amounts of end-of-life FRP composites have been relatively small and the
incentives too weak to drive the development from today's linear models (landfill and
incineration) to more circular handling through recycling and reuse. Increased demand
for FRP composites will create an incentive for players to act and create circular flows
of plastic composites. It is important to offer the industry a sustainable and
economically feasible system solution. This project takes a holistic view of the value of
the plastic composites, ranging from material logistics solutions, recycling techniques to
market opportunities.

Through analysis of structural barriers implemented by the project's trans-industrial
consortium, the following conclusions and necessary future steps in development were
formulated.

There are several typical product flows of composites that differ significantly in various
aspects at many stages of their life cycles. However, all composites are very durable
materials. In most applications, they retain their properties for much longer than the
product is used. That is why reuse of composite components and composite materials
has great potential and should be a high priority to increase resource efficiency. Two
research topics related to the reuse of components and materials will be considered in
the next step of the project: (i) cascade recycling for the material from wind turbines
including business models, economy, technical solutions and sustainability analysis for
various recycling chains, and (ii) restrictions on the reuse of own composite parts in the
automotive industry - technical, economic and organizational.

Industrial recycling methods used today have been developed for the extraction of
metals. With polymers taking an increasing share in the material flow, new methods
must be developed. The step to a pure fraction after shredding is very long. Dismantling
of composite parts is needed before shredding.

Risks that improperly processed composite products can create in the recycling sector
are currently unknown. In order to build sustainable cycles for composites, it is of great
importance to create an understanding of risks related to "alternative scenarios" where
composite products are not collected separately and end up uncontrolled in the existing
recycling system. The effects that composite materials can have on the recycling
system, including current amounts of composites, amounts that can be expected from
products used today, "critical" amounts that will affect recycling of "conventional"
plastics, and possible effects of their occurrence in flows are topics for further study.

Feedstock recycling is seen as the primary alternative for recycling fiber-reinforced
plastic composites. Technical development of feedstock recycling methods is needed.
The key question is how to improve the quality of the hydrocarbon product while
keeping the quality of the recycled fibers high?
In addition, three important aspects where knowledge is lacking were discovered:
1. Both consumers and a large part of the waste management chain lack knowledge
about composites.
2. There is no knowledge on the amount of composite waste that occurs in Sweden
annually. It is also not clear how to find procedures for reliable estimation.
3. Where end-of-life composites from consumer goods end up?
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Trying to find answers to these questions and to suggest possible legislative changes to
create demand for recycled materials are also research aspects to consider in the future.
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Anvindning av lattviktsmaterial minskar energiférbrukningen, bade i servicefasen och
under transport. Fiberforstarkta polymerkompositer, med sin 1dga vikt i férhallande till
hallfasthet, samt goda korrosionsbestindighet och bearbetbarhet har en nyckelroll for att
na dagens energipolitiska mél. Detta har okat efterfrdgan pa dessa material.
Anvindningen av plastkompositer forvintas vixa kraftigt i ménga befintliga och nya
applikationer, bl.a. inom:

- fordonsindustrin da plastkompositer mojliggor en betydande viktminskning med
ofordndrad eller béttre prestanda. De erbjuder ocksa en fordelaktig energiabsorberande
forméga per vikt och har bittre korrosionstalighet &4n metaller mot manga av de nya
brénslena.

- bygg- och anléggningstekniska applikationer dér det finns krav pa litta konstruktioner
med hog hallfasthet och styvhet sdsom katastrofbestéindiga byggnader, starkning av
stalkonstruktioner och brobyggnader,

- fornybar energi, dir hallfasta och ldtta, men @ndé utmattningsbestédndiga komponenter
av plastkompositer, mojliggor ldngre turbinblad for 6kad generering av el fran
vindkraft.

For mer information om den forviantade marknadsutvecklingen, se Bilaga 1.

Egenskaperna som gor plastkompositer eftertraktade &r ett resultat av materialets
uppbyggnad vilket ocksé gor dem svéra att atervinna pa ett hallbart sitt. Hardplaster
som vanligtvis anvinds som matriser i plastkompositer kan inte sméltas och omformas
och fibrerna dr svara att avldgsna fran matrisen. Detta 4r en av orsakerna till att
atervinning av kompositer fortfarande &r i sin linda. Mer information om dagens
utmaningar och trender nir det géller atervinning av fiberforstarkta kompositer finns i
Bilaga 1.

Att hitta teknisk mojlighet att &tervinna fibrer och matrismaterial samtidigt som man
behaller kvalitet sa langt det ar mojligt 16ser emellertid bara en del av problemet. Att
skapa marknader med tillrdcklig storlek som kan anvénda atervunna produkter verkar
vara en stor utmaning. Hittills har midngderna uttjdnta plastkompositer varit relativt smé
och incitamenten for svaga for att driva utvecklingen fran dagens linjdra modeller
(deponering och forbrénning) till en mer cirkulédr hantering genom &tervinning och
ateranviandning. En 6kad efterfragan pa plastkompositer kommer att skapa incitament
hos aktorerna att agera och skapa cirkuléra floden av plastkompositer. Det dr viktigt att
erbjuda branschen en hallbar och ekonomiskt konkurrenskraftig systemldsning.

Dagens forskning kring uttjénta plastkompositer dr ofta begriansad till potentiella
behandlingsmetoder. Detta projekt tar ett helhetsgrepp 6ver plastkompositernas
virdecykel som stricker sig fran materiallogistiska 16sningar, atervinningstekniker till
avsittningsmojligheter. En fungerande systemldsning for hantering av uttjénta
plastkompositer kommer att gynna méanga aktorer da det skapar forutsittningar for att
nyttiggora dessa material pa bésta sitt. Det kommer ocksé att avldgsnade svarhanterbara
plastkompositerna fran dagens atervinningssystem dar de sannolikt skapar tekniska
problem eller leder till utslapp och dalig arbetsmiljo. Malséttningen &r att pa sikt skapa
en losning som &r flexibel, mgjlig att skala upp, automatisera och tillampa 1 olika
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geografiska omraden, samt som kommer kunna implementeras pa stor andel uttjanta
plaster.

Projektets genomf6rande har delats in i tre etapper, som var och en inkluderade en
workshop med deltagande av alla projektpartner, samt forberedelse av workshopen och
det analytiska arbetet for att bearbeta dess resultat.

Dessutom genomfordes ytterligare individuella moéten: med projektpartner, besok pa
foretagens produktionsanlidggningar, intervjuer med andra deltagare i viardekedjorna for
kompositer samt potentiella partners i nésta steg av projektet. En litteraturanalys och
deltagande i tva internationella konferenser, III Automotive Innovation Conference
2019 och China Composites Expo 1 Shanghai, utgér underlaget for
marknadsundersokningen.

Den férsta etappen och AP1 Kartlédggning och analys av marknadsutveckling och
materialtrender

Tvé huvuduppgifter i forsta etappen var: (i) att analysera nuvarande status och den
forvintade utvecklingen av anvindning av plastkompositer i olika tillimpningar samt
allménna utvecklingstrender av polymerkompositer och state-of-the-art i
kompositutveckling, och (ii) att diskutera hur forviantade utvecklingen av
kompositanvindning kan paverka material- och energisystemet; tekniska, milj6- och
arbetsmiljoaspekter.

Metoder som anvénts i etapp 1:

- litteraturstudie utfoérd delvis som en forberedelse till den forsta workshopen och
dven som en bakgrund till "Review of the current status and the expected
development of the use of fiber-reinforced plastic composites"”, se Bilaga 1,

- workshop om marknadsutveckling och materialtrender i samband med kick-off
moten med deltagande av alla projektpartners, dir industrins insider om de
viktiga aspekterna av utvecklingen och viktiga forskningsfragor samlades in och
diskuterades, for mer information se Bilaga 2,

- deltagande i China Composites Expo och den III Automotive Innovation
Conference "Composites in the Automotive Industry" 2019, Shanghai,

- intervjuer om erfarenheter fran anvindning av plastkompositer i bygg- och
bilbranschen,

- intervjuer om erfarenheter fran ateranvandning och hantering av uttjinta
plastkompositer

o med avfallshanterare bl.a. pa atervinningscentraler,
o med komposit-forskare pd RISE SICOMP.

Informationen som har samlats in genom alla ovanlistade aktiviteter sammanfattas i
“Review of the current status and the expected development of the use of fiber-
reinforced plastic composites”, se Bilaga 1.
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Den andra etappen och AP2 SWOT

I andra etapp identifierades och analyserades utmaningarna med att bygga slutna
materialcykler i en systemkontext, dvs i forhallande till design, produktion, insamling,
sortering, PR, logistik, teknik, juridik och 6vrigt.

Denna analys genomfordes pa workshop 2 som holls i Marstrom Composite lokaler i
Vistervik samt under tvé uppfoljningsmoéten hos Stena Recycling i Géteborg och
Siemens Gamesa Renewable Energy i Alborg, Danmark. SWOT-metoden tillimpades
for att identifiera och formulera hinder med att bygga cirkuldra materialfloden for
polymerkompositer. Analysen holls isolerade fran sékandet av en eventuell 16sning pa
de upptickta problemen. Denna tydliga separation av analys och problemformulering
fran problemlosningsuppgiften gjordes for att sékerstilla att en djup holistisk analys av
alla potentiellt problematiska aspekter gors och forhindra att man "hoppar dver" nagra
problem nédr man forsdker hitta I6sningar for de som upptéckts tidigare.

Forutom SWOT-analys togs dven rundturer vid Marstrom Composite och Siemens
Gamesa Renewable Energy produktionsanldggningar, vilket gav en tydligare forstaelse
for praktisk hantering av kompositmaterial i olika applikationer och
produktionsvolymer.

Resultaten av den utférda analysen sammanfattas i Bilaga 3 och diskuteras ocksa i nésta
avsnitt av denna rapport.

Den tredje etappen, AP3 Férslag pa systemlésningen och héllbarhetsanalys och AP4
Projektledning och plan fér samverkansprojekt

Vid den slutliga workshopen som var en del av projektets tredje fas diskuterades
mojliga sitt att forbéttra cirkulariteten av kompositer utifran de hinder och hot som
identifierats i AP2. Diskussionen téckte olika aspekter av mojliga systemldsningar och
fokuserade speciellt pa problematiska aspekter for olika produkt- och materialfloden
samt viktiga forskningsfragor som ska besvaras for att framgangsrikt ga mot en mer
cirkuldr framtid for kompositer. Dessutom har viktiga projektpartner som bor involveras
i den framtida utvecklingen av projektet diskuterats, for mer information se Bilaga 4.

Aven framstegen i utvecklingen av tekniska metoder for "slutlig" kemisk/termokemisk
atervinning av kompositmaterial har presenterats av RISE SICOMP, for mer
information se bilder fran Cecilia Mattssons presentation i Bilaga 5.

Efter workshopen systematiserades resultaten av den utférda analysen och
sammanfattades i effektlogiken for vidare projektutveckling. Dessutom togs kontakter
med identifierade potentiella partners for nésta steg i projektet.

Processen med att formulera mojliga nista steg i projektet och byggandet av konsortiet
pagar och &r i1 dess aktiva fas just nu.

For att presentera resultat som erhallits under projektet pa ett tydligt och systematiskt
satt kommer schemat for det 6nskade cirkulédra flodet av kompositmaterial att anvéndas,
se Figur 1.
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Figur 1. Schematiskt diagram 6ver resurseffektiv cirkuliir anviindning av kompositmaterial.
*Kontrollerad insamling - dér medvetenhet om det insamlade materialet och tillhdrande logistik finns.

Kontrollerad insamling

Insamling anses vara kontrollerad nar medvetenheten om det insamlade materialet och
den relaterade logistiken finns pa plats. Pa ett sddant sitt innebar kontrollerad insamling
av kompositmaterial att det finns medvetenhet hos alla aktorer i virdekedjan som é&r
involverade i insamlingen att de insamlade materialen utgor ett separat avfallsslag
"kompositer" och ett informerat beslut om deras vidarebehandling fattas.

Det finns flera typiska produktfloden av kompositer som skiljer sig vésentligt i olika
aspekter i manga stadier av deras livscykler. Tabellen nedan sammanfattar information

relaterad till insamlingen av sddana representativa produktfloden som har erhallits i
projektet.
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Tabell 1. Insamling av kompositer, sammanfattning av den erhallna informationen
Vindkraftverk Bil (delar) Bygg Konsumentvaror/ | Bat
(komponenter) | sportutrustning
Separat Ja, kontrollerad Ingen Ingen Ingen utsortering | Det finns
samling/ | insamling utsortering av utsortering av | av kompositer'® | mojlighet for
sortering | fsrekommer komposit- kompositer'-> kontrollerad
idag!'V delar'? insamling'®
Logistik Jal,l) Nejl.3) NeleS) Nej”’) JalAS)
Policy Det finns krav f6r | ELV-direktivet | Nej!- Nej, hanteras Nej'®
kontrollerad stiller inga som brénnbart!-®
nedmontering och | specifika krav
transport. Inget géllande
krav pa kompositer
ateranvéndning/
atervinning'?
Marknad/ | Marknadsstatistik | Ingen Ingen statistik | Ingen statistik!” | Det finns
ekonomi | finns tillgénglig! | statistik!* for uttjéinta statistik pa
kompositer sjodugliga
inom batar och pa
byggsektorn batar som
inte 4r i
sjodugligt
skick?

1.1 For vindkraftverk betalas en atervinningsavgift av turbindgaren vid kopet och
under anvéndningen. Dessa pengar (t.ex. 200 k € per MW + 2% per ar i
Danmark) anvinds for demontering och transport av konstruktionen vid slutet av
livslangden. Det finns idag aktdrer som tar hand om det.

1.2 Det anses att det idag inte finns ndgon metod som dr ekonomiskt hallbar och
miljomissigt acceptabel for att ta hand om vindkraftverk®. De kan saledes
deponeras genom dispensdeponering eftersom det idag finns ett forbud mot
deponering av brénnbart avfall.

1.3 Kompositer har inte detekterats i materialfloden fran atervinning av elektronik,
troligen pa grund av sma miangder. Det &dr darfor svart att avgora var dessa
material hamnar. P.g.a. glasfiberns hoga densitet (2,7 kg/dm?) tros inte denna
stédlla problem i den befintliga sorteringsprocessen. Emellertid kan den ldgre
densiteten hos kolfibern (1,6 kg/dm?) innebéra risk for att de hamnar i de tyngre
plastfraktionerna. Fiberforstirkta polymerer &r ett potentiellt hot mot den
konventionella plastatervinningen om man uppnar kritiska volymer. Dock oklart
idag var denna kritiska niva ligger.

! https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/about-wind/statistics/ Wind Europe-Annual-Statistics-
2018.pdf

2 file:///C:/Users/OlenaSm/Downloads/Fakta_om_b%C3%A5tlivet_2018_webb.pdf
Shitps://www.energimyndigheten.se/contentassets/0d292771212b450d8892b76458172¢e33/nedmontering -
av-vindkraftverk-och-efterbehandling-av-platsen.pdf
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1.4 Svart att uppskatta mangder kompositmaterial som hamnar i atervinningen
tillsammans med ELV. Tydligen dr dagens méngder ganska laga eftersom
kompositer anviandes episodiskt i gamla bilar som massivt hamnar i atervinning
idag.

1.5 Ganska begriansad kunskap om kompositer och deras anvéndning finns i
branschen. Anviandning av kompositer i byggbranschen &r dock i en fas av aktiv
tillvaxt enligt alla marknadsanalyser, se Bilaga 1. Det dr viktigt att sprida
information om kompositer och skapa kunskap om anvindningsegenskaper och
ateranviandbarhet av kompositmaterial i branschen.

1.6 Dalig kunskap om fiberforstirkta polymerer hos savil konsumenter som
personal pa atervinningscentraler. Enligt personal pa atervinningscentraler
hinvisas hel och fungerande sportutrustning som tennisracketar, hockeyklubbar
etc. till en aterbruksplats pa atervinningscentralen. D4 Myrorna eller nagon
annan vilgorenhetsorganisation tar hand om dom. Om de &r trasiga hamnar de i
"kommunplasten" som utgors av plastavfall som inte utgors av forpackningar. I
denna fraktion hamnar exempelvis ocksa plasthinkar, mébler och pulkor etc.
Troligtvis hamnar ocksa avfall av kompositmaterial 1 "smatt brannbart" och
"grovt brannbart". "Smaétt brannbart" gér ofta direkt till energidtervinning medan
"grovt brannbart" gar till energiatervinning men via en sorteringsanliggning vid
vilken avfallet krossas och hamnar i en brannbar fraktion.

1.7 For att skapa ett cirkuldrt system for anvindning av kompositer &r det viktigt att
veta hur stora avfallsméngder av fiberforstdrkta polymerer som uppstar varje ar.
Detta vet vi inte idag. Det dr ocksa svart att hitta en metod for att uppskatta
mingden av uttjanta kompositer i andra materialfléden pa grund av
laga/oupptiackbara méngder kompositer dar de hamnar samt pa grund av den
mycket begrinsade kunskapen om dessa material hos konsumenter och
avfallshanterare.

1.8 Det finns mojlighet for separat insamling genom insamlings- och
atervinningssystem "Batretur"*. Dock ir det svart att finansiera detta.
Mottagningsavgiften som idag ligger pa den sista batédgaren ligger pa omkring
10 till 15 tusen kronor per bat. Samtidigt finns det inget dgarregister for batar,
vilket gor det omojligt att infora ett krav pa hallbar hantering eller tervinning av
uttjdnta batar.

Reparation och ateranvédndning av produkt, den gréna pilen, se Figur 1

Enligt avfallshierarki dr dteranvdndning ett prioriterat alternativ for hantering av uttjanta
produkter. Inspektion och reparation av produkter fore ateranviandning férknippas
vanligtvis med den l4gsta energi- och materialférbrukningen och ddrmed lagsta
miljobelastning. Det dr dock viktigt att analysera ateranvéndningsalternativ i ett
livscykelsammanhang. For produkter som ger storst miljopaverkan under
anviandningsfasen, sdsom vindkraftverk, kan ateranvindning av en foraldrad produkt

4 http://xn--btretur-exa.se/
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med s@mre miljéprestanda vara ett mindre hallbart alternativ &dn ateranvindning av dess

material eller atervinning.

Tabell 2. Reparation och ateranvindning, sammanfattning av den erhallna informationen

Vindkraftverk | Bil (delar) Bygg Konsumentvaror/ Bat
(komponenter) | sportutrustning
Reparation | Ja*D Huvudsakligen | Nej>? Ja?¥ Ja>9
och ater- komponenter
anvindning som
demonteras
fran nyare bilar
efter olyckor
kommer in pa
sekundar-
marknaden??
Logistik Ja2b Ingen logistik | Nej Ja>¥ Privat
avsedd for
ateranvindning
av kompositer
Policy Policy Inga krav Ja, loggbok Inga krav géllande | Nej
paverkar géllande ateranvindning
livsldngden ateranvéndning
for av kompositer
vindkraftverk
genom att
begrinsa tiden
for
ekonomiskt
stod, det totala
tillatna antalet
vindkraftverk
osv
Marknad/ | Andrahands- | Nej?? Ingen Andrahands- Andrahands-
ekonomi marknaden #r information marknad finns>® | marknad
relativt vl finns>>
utvecklad >

2.1 Nar ett vindkraftverk monterats ned kan dess komponenter renoveras. Det innebdr
att de inre och yttre delarna kan aterstéllas till en hogre kvalitetsniva. Demontering
av vindkraftverk &r ofta forknippat med uppgradering till mer effektiv turbin/hégre
effekt. T.ex. i Danmark ar det for ndrvarande inte tillatet att 6ka landets antal
vindkraftverk, men det &r tillatet att 6ka effekten genom att ersétta befintliga
vindkraftverk med storre och effektivare. Vindkraftverk som monteras ned 1
samband med ombyggnad kan séljas vidare (i befintligt skick eller efter det har
renoverats). Denna vidareforséljning av begagnade och renoverade vindkraftverk
har blivit alltmer vanlig. Idag finns ett stort antal foretag som specialiserar sig pa
nedmontering sérskilt i linder med ménga dldre vindkraftverk som Danmark,
Tyskland och Spanien. Under generationsskiftet pa vindkraftparken i Ndsudden
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saldes alla nedmonterade vindkraftverk vidare till olika linder med varierande pris.
De mindre var littare att silja med fortjanst®.

2.2 Bildelar tillverkade av fiberforstarkta kompositer demonteras for ndrvarande inte
innan fragmentering. Det &r svart for en bildemonterare att hitta ekonomiskt skal att
demontera kompositkomponenter i dagens situation. Modularisering av bilar och
tjdnstefiering av verksamheten kan forvintas att forbattra ekonomin for
demontering.

2.3 Livsldngden av komponenter i byggsektorn &r véldigt lang. Flera mojliga hinder for
ateranvandning beror pa den langa livsldngden, sdsom mojlig avsaknad av
originalspecifikation/information om komponenten vid tidpunkten for dess eventuell
ateranvandning, ndrvaro av amnen forbjudna vid tidpunkten f6r eventuell
ateranvandning, nedbrytning av materialet. Den nuvarande mangden uttjénta
kompositer i rivningsavfall och renoveringsprojekt dr uppenbarligen mycket lag. For
att mojliggora ateranviandning av kompositkomponenter i framtiden &r det av storsta
vikt att sdkerstilla sparbarhet av komponenter och material som anvinds i
byggbranschen idag.

2.4 Sadana produkter siljs aktivt pa Blocket och genom andra second-
handaterforsiljare. Enligt personal pa atervinningscentraler hdnvisas sportutrustning
som tennisracketar, hockeyklubbar etc. till en aterbruksplats pa
atervinningscentralen om de &r hela. D4 Myrorna eller ndgon annan
vilgorenhetsorganisation tar hand om dom. Det dr oklart dock hur stor andel av
saddana produkter hamnar i grovsopor och vad som hinder med dem dér.

2.5 Batar byter dgare ett antal ganger och deras genomsnittliga livsldngd &r cirka 40 ar.
Under denna ldnga anvindningstid utsétts kompositmaterialet for sol och saltvatten,
vilket resulterar i dess aldrande/nedbrytning.

Atertillverkning och ateranvéndning av material i nya applikationer

Kompositer dr mycket hallbara material. I de flesta applikationer bevarar de sina
egenskaper under betydligt lingre tid an produkten anvénds. Det ar darfor
ateranviandning av kompositmaterial i nya applikationer har stor potential och bor ha
hog prioritet for att 6ka resurseffektiviteten.

3 Wickman, A., 2013. PM. Kostnader f6r aterstillning efter avslutad vindkraftsproduktion, Visby:
Wickman Wind
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Vindkraftverk Bil (delar) Bygg Konsumentvaror/ | Bat
(komponenter) | sportutrustning

Ater- Ja*b Ja, viss Nej>) Nej> Nej>)

anviindning forskning

av material/ pagar’?

mekanisk

atervinning

Logistik Ja3b Ingen logistik | Nej Nej*¥ Nej*

avsedd for
ateranvidndning
av komposit-
material

Policy Nej Endast ELV- Waste Nej Nej

direktiv®, Framework
viktbaserat Directive
krav 2008/98/EC

Marknad/ Marknaden é&r Nej 32 Nej for Ingen information | Nej**

ckonomi under utveckling tillfillet
3.1)

Arbetsmiljo | Manga studier har gjorts pa hilsoaspekter kopplade till mekanisk bearbetning av
bade kolfiber och glasfiber, och de rapporterade resultaten &r motstridiga. Det dr
emellertid klart att skydd mot damm &r av stor betydelse under mekanisk
bearbetning av kompositer>*

3.1 Nedmontering av ett vindkraftverk innebér en stor méngd av kompositmaterial

som uppsamlas och kan transporteras till en plats dér det kan ateranvéndas for
tillverkning av andra produkter. Detta skapar en attraktiv mojlighet for att
utveckla affdrer baserade pa ateranvéndning av materialet vilket i sin tur
resulterar i ett flertal relaterade utvecklingsaktiviteter. Forskningsprojekt
"Genvind"® och "FiberEUse"® samt foretaget Miljoskeerm!® i Danmark kan
namnges som nagra av exemplen.

3.2 Situationen med tillgdngligheten av uttjinta kompositkomponenter fran uttjanta

fordon skiljer sig vésentligt fran vindkraftverk. Komponenterna samlas inte upp
separat, de dr av mycket mindre storlek &n turbinblad och dessutom innehéller
de vanligtvis kolfibrer (vilket gor det mer attraktivt att atervinna fibrer genom
kemisk atervinning jaimfort med glasfiber). Potentialen med dteranvéndning av
detta material dr dock tydlig och en del forskning om detta &mne pagér, till
exempel EU-projektet FiberEUse’, som arbetar med atertillverkning for EoL
CFRP-produkter i hogteknologiska applikationer.

¢ https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/2uri=CELEX:02000L.0053-

20130611&qid=1405610569066& from=EN

7 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=CELEX:32008L.0098

8 https://www.dti.dk/genvind/35154

? http://fibereuse.eu/

10

https://miljoskarm.dk/
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3.3 Samma situation som vid ateranvindning av komponenter, se kommentar 2.3 i
foregdende avsnitt.

3.4 Det finns ingen separat samling av konsumentvaror tillverkade av kompositer.
Detta flode &r inte definierat och &r en slags osynlig. Som en konsekvens finns
det ingen separat behandling tillganglig.

3.5 Bétar anvinds ofta av nagra anvédndare i foljd och deras genomsnittliga livslangd
ar cirka 40 ar. Under denna langa anviandningstid utsétts kompositmaterialet for
sol och saltvatten, vilket resulterar i materialets aldrande / nedbrytning. Darfor &r
ateranviandning av kompositmaterial efter att baten har tagits ur bruk inte
relevant.

3.6 Efter hardning blir fibrerna mycket styva och kan sticka ut fran daligt bearbetade
ytor eller bildade sprickor. Sadana ytor bor hanteras med forsiktighet pa grund
av risken att fa fibersplinter i huden varfor sticksékra handskar alltid bor baras
ndr man hanterar dessa material. Skydd av 6gon och hals fran fiberdamm &r
ocksa av storsta vikt. Anvandare maste bdra skyddsglasdgon och en
andningsmask for att forhindra inandning av damm. Skyddskldder bor baras nér
damm skapas (t.ex. vid bearbetning). Anvindningen av elastiska manschetter pa
skyddskldderna kommer att hindra damm fran att komma in i skyddsdrakter.
Kolfiber &r elektriskt ledande och damm eller avfall kan orsaka kortslutningar i
elektrisk utrustning. Specifika dammsugare (speciellt utformade for extraktion
av ledande #mnen) bor anvindas tillsammans med ett limpligt HEPA-filter!!.

Termokemisk/kemisk atervinning

Termokemisk/kemisk atervinning ses som det primira alternativet vid atervinning av
fiberforstédrkta plastkompositer. Kommersiell atervinning av kolfiberkompositer &r mer
utvecklad eftersom kolfiber &r betydligt dyrare dn glasfiber. Vissa stora flyg- och
rymdforetag har stott pa atervinningsinitiativ for kolfiber dar motsvarande stod for
glasfiber har saknats. Flera foretag som atervinner kolfiberkompositer och prepregavfall
med kolfiber med variationer av pyrolysprocesser finns nu globalt som exempelvis:

- ELG Carbon Fiber, Storbritannien

- CFK Valley Stade Recycling, Tyskland

- Carbon Conversions, South Carolina, USA

- Karborek, Italien

- Carbon Fiber Recycle Industry Co Ltd, Japan

1 https://www.who.int/topics/occupational health/en/
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Tabell 4. Termokemisk/kemisk atervinning, ssmmanfattning av den erhallna informationen

Vindkraftverk | Bil (delar) Bygg (komponenter) | Konsumentvaror/ | Bat
sportutrustning
Termokemisk/ | Forskning*? | Ja, kolfiber- | Ingen specifik Ingen specifik Forskning
kemisk kompositer | information, information
atervinning kan samma situation
atervinnas*? | som med andra kol/
glasfiber-
kompositer
Logistik Jalh Nej!3 Nej Nej "Béatretur"*
Policy Nej Nej Nej Nej Nej
Marknad/ Det finns Marknad Ingen specifik Ingen specifik Det finns
ekonomi ingen under information, information ingen
ekonomisk utveckling, samma situation ekonomisk
motivation se inledande | som med andra kol/ motivation
bakom kommentar | glasfiberkompositer bakom
anvindning ovanfor anvandning
av atervunna | tabellen av
glasfibrer atervunna
eller kolvéte- glasfibrer
produkt av eller
1ag kvalitet* " kolviite-
produkt av
lag kvalitet

4.1 Solvolys och pyrolys av komposita material fran vindkraftverk har testats. Det

har pavisats att glasfibrer bevarar upp till 80 - 85% av sina mekaniska

egenskaper med korrekt utvalda processparametrar. Priset 4r dock hogre dn 1 €
per kg, vilket dr ungefarliga priset for jungfruligt material idag.
Kolviteprodukt av 1ag kvalitet har tervunnits. Den flytande produkten fran
solvolys innehaller dock en fraktion med hogt ekonomiskt vérde. Att forbéttra
kolviteproduktens kvalitet dr av primir betydelse for att mojliggora cirkulér
anviandning av dessa material.

4.2 Nyckelproblem med anvéndningen av atervunna kolfiber &r av teknisk karaktar.
Livskraftiga tekniker f6r anpassning av de atervunna fibrerna for att uppna
tillrdckligt hoga fibervolymfraktioner maste utvecklas. Volymfraktioner av
kolfibrer pé ca 60% behovs for att tillverka kompositer som konkurrerar med
jungfruliga kolfiberkompositer med hogt ekonomiskt varde. Néstan enkelriktad
fiberinriktning behovs for att uppna dessa fibervolymfraktioner. Detta utgor
svarigheter pa grund av den fysiska formen i vilken kolfiber atervinns. A andra
sidan, med ldtt uppnaeliga fibervolymfraktioner pa cirka 30% kan de atervunna
materialen bara konkurrera med material av ldgre virde, sdsom
glasfiberkompositer eller aluminium. Att producera atervunnen kolfiber
tillrackligt billigt for att konkurrera med jungfruligt material 4r en utmaning.

Tillverkning av fibrer/kompositer och kompositprodukter

Tillverkning av glas- eller kolfiber ingick inte i projektet. Tillverkning av prepreg
diskuterades dock indirekt 1 samband med atervinning av ohirdat tillverkningsspill
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(orange pilen i Figur 1). Att involvera prepregstillverkare i verksamhet kring
anvindning av dtervunna material dr viktigt eftersom for manga industrier ar
anviandningen av prepreg det priméra alternativet i tillverkning av egna produkter.

De viktigaste trenderna som driver utvecklingen mot cirkularitet vid tillverkning av
kompositprodukter &r:

- Okat intresse for termoplast under de senaste aren pa grund av tva viktiga
fordelar: (i) in situ-behandling, vilket eliminerar ytterligare efterbehandling eller
hardningscykler; och (ii) totalt sett reducerade cykeltider pa sekunder snarare 4n
minuter for termoplast jamfort med virmehdrdande kompositer. Dessutom
Oppnar innovationer som 3D-printing av termoplastkompositer nya mojligheter
for termoplastkomposittillampningar,

- automatiserade processer som tillater massproduktion av komponenter fortsitter
att utvecklas och ersitter manuella processer. Tillverkningsprocesser som
anvinds nu inkluderar kompressgjutning, formsprutning,
hartsoverforingsgjutning (RTM), automatiserad fiberplacering (AFP),
automatiserad tejplaggning (ATL), filamentlindning och senast 3D-printing -
vilket sannolikt kommer att vixa enormt under kommande ar,

- 3D-printing eftersom det mojliggor (1) potentiella kostnadsreduktioner, (2)
hogre komplexitet i delar, (3) funktionell integration (t.ex. att bygga fiberoptiska
sensorer direkt i kompositstrukturen). Kontinuerlig kolfiber representerar en av
de viktigaste nyheterna inom 3D-printing av kompositer, eftersom det gor att
industrier kan anvinda kompositer pa flera nya sitt,

- for att uppna bittre avfallshantering av uttjénta vindkraftverk Siemens, till
exempel, fokuserar pa anvéndning av matriser som kan upplosas och sedan
separeras fran fibern.

lutsatser, nyttiggérande och nasta steg

1. Kompositer 4r mycket héallbara material. I de flesta applikationer bevarar de sina
egenskaper under betydligt lingre tid an produkten anvénds. Av det skilet har
ateranvindning av kompositkomponenter och kompositmaterial stor potential
och bor ha hog prioritet for att 6ka resurseffektiviteten.

2. Industriella dtervinningsmetoder som anvinds idag (med fragmentering osv) har
utvecklats for utvinning av metaller. Med polymerer som tar allt storre andel i
materialflodet maste nya metoder utvecklas. Végen till en ren fraktion efter
fragmentering dr mycket l&ng. Demontering av kompositdelar behdvs innan
fragmentering. Demonterade delarna kan vara av mycket storre vérde for
tillverkaren #n for atervinnare. Att tillverkaren tar hand om demonteringen kan
vara en framkomlig vig.

3. Att skapa tekniska mojligheter att atervinna kolfiber och andra sekundira
material av hog kvalitet I6ser bara en del av problemet. Det dr en stor utmaning
att skapa marknader med tillrdcklig efterfragan pa dessa produkter.
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4. Tre viktiga aspekter diar kunskap saknas:

a. Kunskap om kompositer saknas hos savil konsumenter som hos en stor
del av avfallshanteringskedjan.

b. Kunskap om mingden kompositavfall som férekommer i Sverige arligen
saknas helt. Det 4r inte heller klart hur man ska ga tillvdga for att fa till
en tillforlitlig uppskattning.

c. Det dr idag oklart var uttjinta kompositer fran konsumentvaror slutligen
hamnar.

Forskningsfragor som bér undersékas.

Forskningsfragor som bor undersdkas for att ta itu med ovan ndmnda fragor presenteras
pa Figur 2 nedan

Figur 2. Viktiga forskningsomraden for niista steg i utvecklingen.

- Ateranviindning av kompositmaterial frin vindkraftverk i nya applikationer och i
andra branscher sasom byggbranschen. Affirsmodeller — vem ska ansvara for
effektiv ateranvidndning av materialet? Hur man gor denna aktér ekonomiskt
intresserad av resurseffektiv teranvdandning? Tekniska l6sningar for
ateranvandning. Kaskadatervinningslosningar med bésta miljoprofil och
ekonomisk 16nsambhet.

- Hur lang tid bevarar en kompositkomponent sina egenskaper och kan
ateranvandas? Hur bor bilarnas design moduleras sé att dteranvéndning blir
praktiskt mojligt och nedmontering blir ekonomiskt [6nsam?
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- Hur skapar man efterfragan pa atervunnet material? Mojliga
lagstiftningsforindringar med tillhérande konsekvensanalys.

- Vilka méngder av tillverkningspill som uppsta idag och hur affirsmodeller bor
anpassas for att detta spill ska ateranvindas i tillverkning?

- Mingder avfallskompositer som uppstar i Sverige arligen. M6jliga metoder f6r
analysen.

- Var hamnar kompositer fran konsumentvaror? Vilka konsekvenser kommer det
att orsaka om kompositmaterial hamnar i fragmenteringen? Nar kommer 6kade
mingder kompositmaterial i avfallsflodet paverka materialatervinning av
"konventionell" plast negativt? Kvantifiera var grinsen ligger.
Fragmenteringsforsok med nyare fordon separat for att se om kompositmaterial
kan identifieras i utgaende fraktioner. Undersdkning av "kommunala plast" fran
AVC:er att se om kompositmaterial finns i denna fraktion.

- Teknisk utveckling av termokemiska/kemiska atervinningsmetoder. Hur kan
man forbéttra kvaliteten pa kolvateprodukt(er) samtidigt som kvalitén pa de
atervunna fibrerna hélls hog? Lag-temperatur katalytisk pyrolys och varianter av
HTL-teknik bor testas.

- Utbilda konsumenter och avfallshanterare om kompositer.

Effektlogiken for vidareutveckling av projektet visas i Figur 3 nedan. Observera att
ekonomiska och organisatoriska begriansningar kan paverka omfattningen av nésta steg i
projektet, alltsa inte alla aspekter som presenteras nedan kan inkluderas.
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Figur 3 Effektlogiken for vidareutveckling av projektet

Rollférdelning och
ansvar for omstallning
ar tydlig och férankrad
hos centrala aktorer i
det nya
affarsekosystemet

Kunskap som starker
drivkrafter och
minskar barriarer for
omstallningen ar
implementerad av
centrala aktérer
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EFFEKTER

Forutsattningar for cirkular resurseffektivanvandning av kompositmaterial finns

lats

pap

“Review of the current status and the expected development of the use of fiber-
reinforced plastic composites” har uppréttats i ramar av projektet och ingar i aktuell

rapport som Bilaga 1.

Lena Smuk, Carl Jensen, Panagiotis Evangelopoulos,” Future of fiber reinforced plastic
(FRP) composites - enabling materials’ sustainable value cycles”, Circular Materials

Conference 2020, har accepterats for muntlig presentation. Resultat som erhéllits inom
ramen for detta projekt samt forskningsfragor som bor undersokas och atgirder som ska
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vidtas for att mojliggora ett system for cirkuldr och hallbar anvindning av
fiberforstarkta kompositmaterial kommer att presenteras.

Projektkommunikation

Tva branschorganisationer, BilSweden och Sveriges Byggindustrier deltar i projektet.
Detta skapar goda forutsittningar for dialog och informationsspridning bland ett brett
nitverk av biltillverkare och byggforetag. Dessutom erkéndes andra
branschorganisationer, ndmligen Byggmaterialindustrierna och IKEM, som viktiga
informationskanaler och kontaktades i mitten av projektet. Byggmaterialindustrierna nu
hjélper projektet att hitta rdtt industriell kontakt for nista steg i utvecklingen.

Information om projektet har ocksa spridits vid tva workshops arrangerade av RISE
under 2019:

e  Workshop "Den cirkuldra framtiden for fiberforstirkta plastkompositer" som
holls den 15 maj i Goteborg (forskare).

e  Workshop "Livscykeloptimering for polymera material" holls den 16 oktober i
Stockholm (forskare och industri).

Internationellt har information om projektet spridits genom personlig kommunikation
vid "10th International Symposium on Feedstock Recycling of Polymeric Materials
(ISFR)" som hélls i maj 2019 i Budapest och "III Automotive Innovation Conference
2019, Shanghai". Dessutom har ett brett nétverk av internationella kontakter (forskare
och industri) kontaktats med information om projektet inom ramen for det pagéende
arbetet med en internationell ansokan till H2020-utlysning CE-SC5-24-2020
“Improving the sorting, separation and recycling of composite and multi-layer
materials” som RISE leder.

Bilagor

Bilaga 1 — Review of the current status and the expected development of the use of
fiber-reinforced plastic composites.

Bilaga 2 — Anteckningar kick-off méte
Bilaga 3 — Anteckningar méte 190827
Bilaga 4 — Anteckningar méte 191022

Bilaga 5 — Hallbarhet for de foreslagna l6sningarna



