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Sammenfatning og konklusioner

| dette projekt er effektiviteten af forskellige metoder til at forbehandle affald
af udtjente kompositmaterialer undersggt. Forbehandlingen er nadvendig,
hvis kompositaffaldet skal genanvendes. Mangden af kompositaffald forven-
tes at stige betydeligt i fremtiden, og dette affald udggr et potentielt ressource
for samfundet, som det - afhangig af en samlet vurdering af de miljgmaessige,
tekniske og samfundsmassige forhold - kan vere formalstjenligt at udnytte.
Der er i projektet hovedsageligt fokuseret pa de tekniske forhold vedr. forbe-
handling af kompositaffald, mens de gkonomiske og miljgmaessige forhold kun
i begraenset omfang er vurderet.

Forbehandlingsmetoderne er undersggt ud fra i hvor hgj grad de verdifulde
egenskaber i materialerne bibeholdes under forbehandlingen og frem til den
endelige genanvendelse. Jo flere og bedre egenskaber det forbehandlede mate-
riale bibeholder, jo hgjere veerdi kan materialet bidrage med under den endeli-
ge genanvendelse. Overordnet set sigtes der mod, at det forbehandlede mate-
riale kan bidrage med en hgj veerdi ved genanvendelse af materialet og ved
fremstilling af nye produkter.

To overordnede metoder til forbehandling af kompositaffald i form af glasfi-
berarmeret plast er undersggt:

Termisk forbehandling, hvor plastmaterialet forbraeendes under energigen-
vinding, og hvor egenskaberne af det tilbageveerende uorganiske materiale,
primert glasfibre, er undersggt. Forbrendingen kan gennemfares vha. fle-
re forskellige metoder, og i dette projekt har der hovedsageligt veeret foku-
seret pa en pyrolyselignende forbrending, der foregar i to trin

Mekanisk forbehandling, hvor kompositaffaldet neddeles, og hvor egen-
skaberne af det neddelte materiale er undersggt

Der er desuden fremstillet praveemner af det termisk forbehandlede materiale
til bestemmelse af egenskaberne ved endelig genanvendelse af materialet. De
praktiske forsgg er foretaget pa kompositaffald fra vindmelleindustrien i form
af udskeeringer af kompositdele af to forskellige typer plastmateriale, polyester
0g epoxyplast.

Pa baggrund af undersggelserne vedrgrende den termisk forbehandling kan
det konkluderes, at glasfibrenes brudstyrke under den termiske forbehandling
reduceres med mere end 50%. Disse reducerede egenskaber har dog vist sig
tilstraekkelige til, at de forbehandlede glasfibre ved impraegnering med umeettet
polyester eller epoxyplast kan bruges til fremstilling af produkter, hvortil der
stilles moderate krav til mekaniske egenskaber. Produkterne vil kunne frem-
stilles ved kendte produktionsmetoder som handoplagning, vakuuminjektion
0g presning.

For at opna lettere handtering af de termisk forbehandlede glasfibre bar der
udvikles bedre metoder til at binde glasfibrene, sa de kan anvendes pa tilsva-
rende made, som det kendes for nye glasfibermatter og rovingveaev. Endvidere
vil det vaere hensigtsmaessigt bade af miljgmassige (generende stav) og pro-
cesmassige arsager at udvikle effektive metoder til at fjerne uorganiske par-



tikler og stev, i form af f.eks. farvepigmenter og brandh&emmende additiver,
fra glasfibrenes overflade.

Der har veeret gennemfert forsgg med at pafgre de forbehandlede glasfibre en
size for at forbedre bgjestyrken af de prgveplader, som er fremstillet af de for-
behandlede glasfibre. Effekten var dog umiddelbart beskeden, idet det kun for
en enkelt praveplade af polyesterlaminat lykkedes at forbedre bgjestyrken med
11%, mens bgjestyrken for de gvrige 5 preveplader forblev uendret. Derimod
viste resultaterne en veasentligt mindre spredning pa bgjestyrken ved resizing i
forhold til de ikke resizede prgveplader, dvs. at man ved at resize de forbe-
handlede glasfibre kan opna en mere ensartet kvalitet af egenskaber.

Af de termisk forbehandlede glasfibre er der ved vakuum-injektionsmetoden
blevet fremstillet tre forskellige typer demonstrationsemner. Emnerne er for-
skellige i udstreekning og hgjde, og de viser umiddelbart, at det er muligt at
stgbe enkle emner uden stagrre problemer. Binding af de forbehandlede glasfi-
bre med en slags lim vil gare det lettere at drapere glasfibrene i hgje forme, og
samtidig forhindre fiberbundterne i at glide fra hinanden.

Pa baggrund af undersggelserne vedr. den mekaniske forbehandling er det
pavist, at det er muligt at neddele kompositaffald i ensartede fraktioner ved at
neddele og sigte materialet ad flere omgange. Af de neddelte kompositfibre,
som bestar af en blanding af glas og plastmateriale, er fremstillet semifleksible
matter”, som er bundet sammen med oplgsninger af PVA-lim henholdsvis
epoxyplast. Disse matter kan formes og delvist tilpasses et emne, ligesom det
er tilfeeldet med nye glasfibermatter. Formgivningsmulighederne i forhold til
nye glasmatter eller glasfibre efter termisk forbehandling er dog begransede,
fordi det neddelte materiale i form af fibre og fiberbundter i "matterne” er
mere stift i det.

Der er fremstillet proveplader af semifleksible ”matter”, men de har vist sig at
have lave mekaniske egenskaber. Arsagen hertil er, at der er for mange luftin-
deslutninger og utilstraekkeligt samvirke mellem neddelt komposit plastmateri-
ale. De semifleksible ”matter” vil, efter yderligere udvikling, kunne bruges til
fremstilling af produkter, hvortil der stilles krav om moderate mekaniske styr-
keegenskaber. De semifleksible ”matter” af neddelt kompositmateriale vil ge-
nerelt kunne benyttes til stgbning ved vakuuminjektion, handoplaegning og
presning.

Det er ud fra de gennemfgrte metoder til forbehandling af kompositmaterialer
ikke muligt at sige noget om, hvorvidt termisk forbehandling af kompositma-
terialer er mere fordelagtig end mekanisk forbehandling eller omvendt. En
sadan vurdering vil afhaenge af flere forhold, bl.a. sammensatningen af det
konkrete kompositaffald, anvendelsesmuligheder og markeder for det forbe-
handlede materiale, muligheder for indsamling og sortering af kompositaffal-
det, samt hvor i verden kompositmaterialet befinder sig, nar det skal bortskaf-
fes.

Overordnet set har den termiske forbehandling de umiddelbare fordele, at de
mange forskellige typer af kompositmaterialer baseret pa forskellige plastmate-
rialer efter forbehandlingen vil besta af en forholdsvis ensartet glasfraktion,
som lettere kan samles i store mangder. Afhaengig af starrelsen af den kon-
krete forbreendingsovn vil det ved den termiske forbehandling i mange tilfselde
kun veere ngdvendigt med en begranset neddeling af de starre affaldsemner



inden forbehandling. Omvendt kreever den termiske forbehandling typisk sto-
re investeringer i form af dyre ovne eller lignende.

Den mekaniske forbehandling vil ikke ngdvendigvis kraeve sa avanceret og
investeringstungt neddelingsudstyr, men der kan vere stor slitage pa udstyret
under neddelingen. Det resulterende neddelte kompositmateriale vil typisk
besta af en kompleks blanding af forskellige plastmaterialer, som det sandsyn-
ligvis kan veaere sveert at fremstille i en ensartet kvalitet og finde genanvendel-
sesmuligheder for, med mindre der foretages en sortering. Omvendt, hvis der
pa et marked kan findes specifikke genanvendelsesmuligheder for det neddelte
kompositmateriale, kan den mekaniske forbehandling have sine fordele.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der formentlig pa sigt vil veere behov
for anlaeg til bade termisk og mekanisk forbehandling, hvis en stgrre mangde
af forskellige typer udtjente kompositmaterialer skal kunne forbehandles og
endeligt genanvendes i Danmark. Mulighederne for endelig anvendelse af de
forbehandlede materialer skal ses i lyset af materialernes begraensede styrke-
egenskaber i kombination med prisen. | denne forbindelse bar det naevnes, at
en af de vaesentligste arsager til netop at valge at fremstille produkter af glas-
fiberforsteerket plast, bl.a. er de hgje mekaniske styrkeegenskaber, som kom-
positprodukter kan udvise.

Hvis det genvundne materiale sammenlignes med virgine glasfibre og deres
egenskaber og pris, synes det klart, at udfordringen i at udvikle gkonomisk og
miljgmaessigt fordelagtige genanvendelseslasninger for kompositaffald ligger i
at opdrive anvendelsesmuligheder af hgj verdi for det genvundne materiale.

Der er gode muligheder for at forbedre og optimere begge de undersggte for-
behandlingsmetoder og det heraf resulterende genvundne materiale, som bgr
tilpasses specielle anvendelser. Det er afggrende, at det genvundne materiale

kan leveres med en ensartet standard og til konkurrencedygtige priser.

Der er i dette projekt lagt veegt pa de tekniske forhold for de udvalgte forbe-
handlingsmetoder, men det udestar at tilpasse de foreliggende resultater til en
konkret industriel produktion og undersgge skonomien herved. Endvidere bgr
der fortages en mere detaljeret miljg- og samfundsgkonomisk vurdering af de
forskellige forbehandlings- og efterfglgende endelige genanvendelsesmetoder
for kompositmaterialer.
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Summary and conclusions

In this project the efficiency of various methods to pre-treat waste from worn
out products made from composite materials has been investigated. The pre-
treatment is necessary, if the composite waste is to be recycled. The amount
of composite waste is expected to increase considerably in the future, and this
waste constitutes a potential resource for the society, which it would be expe-
dient to exploit - depending on an overall evaluation of the environmental,
technical and social conditions. In the project the main focus has been on the
technical conditions regarding pre-treatment of composite waste, while the
economical and environmental conditions have only been evaluated to a lim-
ited extent.

The pre-treatment methods have been examined on the basis of the degree to
which the valuable properties of the materials are maintained during the pre-
treatment and until final recycling takes place. The greater the degree to
which the material properties are maintained the greater the value of the mate-
rial during the final recycling. It is the primary aim that the pre-treated mate-
rial will contribute substantially when recycling the material and manufactur-
ing new products.

Two key methods for pre-treatment of composite waste in the form of rein-
forced fibreglass have been investigated:

Thermal pre-treatment, where combustion of the plastic material is com-
bined with energy recovery, and where the properties of the remaining in-
organic material, primarily glass fibres, have been examined. The com-
bustion can be carried out by means of several methods, and in this proj-
ect the main focus has been on a pyrolysis-like combustion which takes
place in two steps

Mechanical pre-treatment, where the composite waste is granulated, and
where the properties of the granulated material has been examined

Furthermore, test specimens have been produced from the thermally pre-
treated material for determination of the properties at final recycling of the
material. The practical experiments have been carried out on waste from the
windmill industry in the form of cut-outs of composite parts of two different
types of plastic material, polyester and epoxy resin.

On the basis of the evaluations regarding the thermal pre-treatment it can be
concluded that the tensile strength of the glass fibres during the thermal pre-
treatment is reduced by more than 50%. However these reduced properties
have shown to be sufficient so that the pre-treated glass fibres when being
impregnated with unsaturated polyester or epoxy resin can be used for the
manufacture of products, on which moderate demands to mechanical proper-
ties are made. Known production methods like hand lay-up, vacuum injection
and compression moulding can be used when manufacturing the products.

In order to achieve an easier handling of the thermally pre-treated glass fibres

better methods for binding the glass fibres should be developed, making it
possible to use them in processes known for the new glass fibre mats and
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roving fabric. Furthermore, for environmental (irritant dust particles) and
process reasons, it will be advisable to develop efficient methods for the re-
moval of inorganic particles and dust such as pigments and fire resisting addi-
tives, from the surface of the glass fibres.

Experiments have been carried out applying the pre-treated glass fibres with a
size in order to improve the flexural strength of the test plates, which have
been produced from the pre-treated glass fibres.

However, the effect was modest, as we only succeeded in improving the flex-
ural strength by 11% for one test plate made of polyester laminate, while the
flexural strength for the remaining 5 test plates remained unchanged. How-
ever, the results showed a considerably lower deviation of the flexural strength
for the resized versus the non-resized test plates, i.e. resizing the pre-treated
glass fibres makes it possible to achieve a more uniform quality of the com-
posite materials.

From the thermally pre-treated glass fibres three different types of demon-
stration specimens have been manufactured by using the vacuum-injection
method. The specimens differ in dimension and height, and they show that it
is possible to mould simple specimens without major problems. Binding of the
pre-treated glass fibres with some kind of glue will make it easier to drape the
glass fibres in high moulds, and at the same time prevent the bundles of fibres
from sliding away from each other.

Based on the examinations regarding the mechanical pre-treatment it has been
demonstrated that it is possible to granulate composite waste into uniform
fractions by repeated granulating and sieving the material. Semi-flexible
“mats” have been manufactured from the granulated composite fibres, con-
sisting of a mixture of glass and plastic material. These mats have been bound
together with solvents of PVA-glue and epoxy resin respectively. These mats
can be shaped and partly adjusted to a component, as is the case with new
glass fibre mats. The possibilities of modelling the granulated composite mate-
rials compared to new glass mats or glass fibre after thermal pre-treatment
are, however, limited, as these materials in the form of fibres and bundles of
fibres in the “mats™ are more stiff.

Test plates of semi-flexible “mats™ have been manufactured, however they
have low mechanical properties. The reasons for the reduction in mechanical
properties are entrapped air and insufficient interaction between granulated
composite material and the matrix material. After further development it
should be possible to use the semi-flexible “mats” for manufacture of prod-
ucts where moderate demands are made regarding mechanical strength prop-
erties. In general, the semi-flexible “mats” of granulated composite material
can be used for moulding by vacuum injection, hand lay-up and compression
moulding.

Based on the evaluated methods for pre-treatment of composite materials it is
not possible to conclude whether thermal pre-treatment of composite materi-
als is more advantageous than mechanical pre-treatment or vice versa. Such
an evaluation would be dependent on further criteria such as the composition
of the actual composite waste, application possibilities and markets for the
pre-treated material, possibilities of collecting and sorting the composite mate-
rial, and where in the world the composite material is located at the time of
removal.



The thermal pre-treatment has the key advantage that the many different
types of composite materials based on different plastic materials after the pre-
treatment will consist of a relatively uniform glass fraction, which will be easier
to gather in sufficient quantities. At the thermal pre-treatment - dependent on
the size of the specific waste incinerator - it will in many cases only be neces-
sary with a limited size reduction of the bigger waste parts prior to pre-
treatment. The thermal pre-treatment on the other hand requires major in-
vestments in the form of expensive ovens or the like.

Often, the mechanical pre-treatment will not necessarily require such ad-
vanced and heavy investments of downsizing equipment. However, a high
degree of wear will occur on the equipment during the granulation. The re-
sulting granulated composite material will typically consist of a complex mix-
ture of different plastic materials, which will be difficult to produce in a uni-
form quality and find recycling possibilities, unless a pre-sorting is carried out.
On the other hand, if there is a specific market demand for the granulated
composite material, the mechanical pre-treatment may be advantageous.

In summary, it can be concluded that in the long term there will probably be a
need for plants for both thermal and mechanical pre-treatment, where large
amounts of different types of worn out composite material are to be pre-
treated and finally recycled in Denmark. The possibilities of final recycling of
the pre-treated materials must be seen in the light of the limited strength
properties combined with the price. In this connection it should be mentioned
that one of the principal reasons for choosing to manufacture products of
glass fibre reinforced plastic is the high mechanical strength properties of
composite products.

When comparing the recycled material with virgin glass fibres and the prop-
erties and price, it is obvious that the challenge in developing economically
and environmentally advantageous recycling solutions for composite waste is
to procure high value applications for the recycled material.

Good possibilities exist to improve and optimise both examined pre-treatment
methods and the resulting recycled material, which should be adjusted to spe-
cial applications. It is, of course, decisive that the recycled material can be
produced to a uniform standard and at competitive prices.

In this project, the emphasis has been on to the technical conditions for the
selected pre-treatment methods; however, the present results must be adapted
to a specific industrial production, and the economic implications must be
examined. Furthermore, a more detailed environmental- and socio-economic
evaluation of the various pre-treatment- and subsequent final recycling meth-
ods for composite materials should be carried out.
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1 Indledning

| dette projekt er der anvendt to forskellige metoder til forbehandling af kom-
positmaterialer. Den ene vedrgrer termisk forbehandling; her er formalet at
fjerne alt tilstedevaerende organiske stof og dermed efterlade de rene glasfibre
og eventuelle andre uorganiske komponenter fx farvepigmenter og brand-
haemmende additiver. Den anden vedrgrer mekanisk forbehandling; her er
formalet at neddele kompositmaterialer til passende fraktioner. Ved begge
metoder gelder det om at ggre det forbehandlede materiale egnet til genan-
vendelse og gerne i produkter, hvor der kan opnas hgj verdi i modsatning til
ved anvendelse som fyldstof.

Til gennemfgrelse af forsgg med metoderne til forbehandling anvendes ud-
skeeringer fra produkter, der fremstilles af danske virksomheder. Der er tale
om produkter, der er fremstillet af glasfiberforsterket polyester og glasfiber-
forsteerket epoxy.

Efter forbehandling og fremstilling af forskellige emner af regenerat er der
foretaget bestemmelse af udvalgte materialeegenskaber ved prgvning pa mate-
rialeprgver.

Der er udfgrt en sammenskrivning af eksisterende viden om forskellige meto-
der til forbehandling af kompositmaterialer og genanvendelse af regenerat til
fremstilling af nye produkter af bade termoplast og hardeplast.

Afslutningsvis er der i projektforlgbet blevet fremstillet tre relativt enkle de-
monstrationsemner for at vise mulighederne for genanvendelse af termisk
forbehandlet kompositmateriale.



2 Baggrund og formal

2.1 Baggrund

Dette projekt er en fortsattelse af et tidligere projekt med titlen ” Armeret
epoxy- og polyesterplast - forbrug og affaldsmeengder” /1/, hvori de forvente-
de mangder af kompositmaterialeaffald i Danmark i de kommende 20 ar er
blevet kortlagt. En affaldsprognose fra dette projekt er vist i figur 1.
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= 12000 OBygning/sanitet
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= @ Tanke, siloer mm.
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Figur 1 Prognose for kompositaffald i Danmark i 2000 - 2020 (middelprognose). Affald
af polyesterbeton og kunstmarmor er ikke medregnet

| dag er det imidlertid vurderingen hos de starste fabrikanter af vindmgllevin-
ger, at der forventes en betydeligt hurtigere stigning i affaldsmangderne, end
det fremgar af prognosen, fordi der af gkonomiske arsager (sterre installeret
effekt pr. areal) sker en udskiftning til starre mgller, for de teknisk set er ud-
tjent. 1 2003 forventes 340 tons kasserede og udtjente vinger med en stigning
til 3900 tons i 2020.

Pa de ca. 5000 vindmgller der er installeret i Danmark, er der monteret vinger
med en samlet vaegt pa ca. 45.000 tons. De forventes udskiftet i lgbet af 15 -
20 ar /1/.

En starre udfordring, som kompositindustrien star over for i de kommende ar,
er saledes, hvordan man skal handtere produktionsaffald og affald fra udtjente
produkter af plastbaserede kompositmaterialer. Kompositaffald udger en res-
source, som det vil veere formalstjenligt at sege udnyttet.
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Nye europeiske affaldsdirektiver om deponering og om forbraending vil
medfgre et voksende pres pa de traditionelle bortskaffelsesmader. Disse direk-
tiver fortolkes i visse tilfeelde forskelligt i de enkelte medlemslande, hvilket
betyder, at det i nogle medlemslande vil blive helt forbudt at deponere kom-
positaffald. | Danmark derimod vil deponering af kompositaffald fortsat veaere
muligt, men prisen forventes at stige vaesentligt i fremtiden.

Oven i det ser vi lovgivning for specifikke affaldsstramme sa som The End-of-
Life Vehicle Directive og The Directive on Waste of Electric and Electronic Equip-
ment, hvormed begreberne producentansvarlighed og tilbagetagningsforplig-
telse indferes, medens der samtidigt paleegges skrappere deponeringsbe-
greensninger og begraensninger i mulighederne for energigenvinding fra slut-
produkter.

Det ma forventes, at komponent- og produktleverandgrer, som ikke kan tilby-
de et passende affaldshandterings- og genanvendelseskoncept, kan risikere at
miste deres marked. Fra kompositindustriens side sgges der proaktivt efter
metoder, der kan give svar pa disse tiltag. Fordi produkter, der indeholder
plastbaserede fiberkompositter, seelges over hele Europa, og europeaisk lovgiv-
ning gelder i alle EU- og EFTA-lande, har kompositindustrien brug for en
feelles-europeeisk lgsning for affald af udtjente kompositprodukter. Green FRP
Label-ordningen er et vaesentligt bidrag hertil. Green FRP Label er den euro-
pziske brancheorganisation svar pa denne udfordring.

2.2 Formal

Formalet med dette projekt, som er et forprojekt, er at undersgge egnetheden
af udvalgte metoder til effektiv forbehandling af hardeplastbaserede fiber-
kompositmaterialer, s genanvendelse bliver mulig. Et veesentligt kriterium for
effektiv forbehandling er, at hovedparten af de vardifulde egenskaber i mate-
rialerne bibeholdes under forbehandling og frem til endelig genanvendelse.
Der sigtes pa omrader for genanvendelse, hvor der opnas hgj vaerdi i det nye
produkt i modseatning til anvendelser som fyldstof.

Der sgges efter forbehandlingsmetoder, som indeberer, at regeneratets egen-
skaber i sterst muligt omfang bibeholdes, saledes at det- anvendt som ravarer -
er bedst muligt egnet til den videre anvendelse.

De undersggte forbehandlingsmetoder vil blive afpravet i praksis pa et antal
udtjente materialeprgver, der anses for at veere repraesentative for de komposit
produktgrupper, som er kortlagt i det fgrnaevnte tidligere projekt.

De fysisk/kemiske egenskaber for genvundne glasfibre og neddelte komposit-
materialer bestemmes ved hjelp af forskellige prevningsmetoder. Endvidere
sgges mulighederne for genanvendelse vist ved fremstilling af demonstrations-
emner.

I figur 2 vises en generel oversigt over muligheder for genanvendelse af kom-
positmaterialer, omfattende input i form af kompositaffald af bl.a. udtjente
produkter , forbehandlingsmetoder, genanvendelse af regenerat og eksempler
pa output-produkter. De omrade, hvor narvarende projekt har koncentreret
indsatsen, er vist med kursiv skrift.



INPUT ®

Udtjente produkter og produkti-
onsspild

Sammensatningen forudsaet-
tes kendt eller kan bestemmes

Genanvendelse af kompositmaterialer

FORBEHANDLING ® GENANVENDELSE ®
Termisk Glasfraktion som
pyrolyse - forsteerkning
forbreending funktionelt fyldstof
fluidised bed
Mekanisk Nedknust materiale som
nedknusning ramateriale, direkte
formaling funktionelt fyldstof
direkte i cementfremstil-
< >

Materialetest
identifikation af input
nedknust materiale
glasfraktion

OUTPUT

Produkter
tilseetning til haerdeplast
tilseetning til termoplast
asfalt

Produkter
semifleksible matter, tilset-
ning til heerdeplast
transportgrlag
jerbanesveller
mursten

Produkter
cement

Figur 2 Oversigt over muligheder for genanvendelse af kompositmaterialer. Dette projekt fokuserer pa de omrader, som er skrevet med kursiv
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3 Kompositmaterialer

Kompositmaterialer er sammensatte materialer, der normalt bestar af flere synlige
faser. To eller flere materialer kombineres sa der dannes et brugbart, tredje materiale
med nye egenskaber.

Mennesket har tidligt benyttet sig af sammensatte materialer. Et kendt eksempel er
klinet ler, der bestar af halmstra og ler. | moderne materialeterminologi kunne man
kalde dette materiale for straforsteerket ler eller cellulosefiberforsterket ler. Beton
bestdende af cement, sand, grus og sten er et andet eksempel. | jernbeton indgar
jernarmering som en yderligere fase. Tre er et naturligt forekommende komposit-
materiale, som bestar af cellulosefibre, der er bundet sammen med limstoffet lignin.

Mange forskellige kompositmaterialer er baseret pa plast som bindemiddel mellem
fibre. Det bedst kendte plastbaserede kompositmateriale er glasfiberforsterket
umeettet polyester, som anvendes som konstruktionsmateriale til en lang raekke pro-
dukter inden for industri, byggeri, transport, energiproduktion og fritidsudstyr.
Lystbade, vindmeller, smafly og landbrugssiloer er nogle af de produkter af glasfi-
berforstaerket polyester, der er mest synlige i vores omgivelser.

Umeettet polyester hgrer til heerdeplastene. Heerdeplast er karakteristiske ved, at de
ikke bliver blagde eller smelter ved opvarmning. Plastdelen i hvert eneste emne af
heerdet haerdeplast bestar faktisk af et eneste keempestort molekyle. Andre alminde-
ligt forekommende hzrdeplast er epoxyplast, phenolplast, melaminplast og poly-
urethan.

I langt de fleste tilfeelde er det glasfibre, der anvendes som forsterkningsmateriale i
plastbaserede kompositter; men i en rekke avancerede produkter anvendes carbon-
fibre eller aramidfibre som forstaerkning. Carbonfibre bensvnes undertiden kulfibre
eller grafitfibre. Aramid er nok bedre kendt under et af handelsnavnene, nemlig
Kevlar®. Ogsa fibre af andre materialer anvendes i serlige tilfelde.

3.1 Vedhaftning mellem plast og glasfiber

Glas er uorganiske materialer, mens plast er organiske materialer. God vedheaftning
mellem plast og glasfiber er en forudsetning for, at kompositmaterialerne kan bru-
ges i lastbzerende konstruktioner, idet der skal kunne overfgres kraefter mellem glas-
fibre og plast. For at forgge vedhaftningen bliver glasfibre, der skal bruges til for-
sterkning af plast, overfladebehandlet med forskellige stoffer, der sikrer god ved-
heeftning bade til glasfibre og til plast.

Til forsteerkning af umattet polyester og af epoxyplast bestar overfladebehandlingen
typisk af forskellige silaner (siliciumholdige, organiske forbindelser). Foruden det
vedheaftningsforbedrende stof indeholder overfladebehandlingen stoffer, som be-
skytter de enkelte fibre (monofilamenterne) mod mekanisk overlast under den vide-
re forarbejdning samt stoffer, der binder de enkelte glasfibre sammen til stgrre
bundter. Diameteren af enkeltfibrene er nemlig kun i stgrrelsesordenen 10 mm (=
0,01 mm). Den samlede "pakke" af disse hjelpestoffer i overfladebehandlingen be-
tegnes i branchen med det engelske ord sizing eller size.



Under termisk forbehandling ved pyrolyse og ved forbraending som i dette projekt
vil hovedparten af hjelpestofferne blive nedbrudt og forsvinde ved fordampning, og
man kan defor ikke forvente at opna samme gode vedhaftning med regenererede
glasfibre som med nye fibre. Muligheden for at tilfare ny size til de regenererede
fibre er til stede; der er dog tale om forholdsvis komplicerede og dyre processer.

3.2 Fremstillingsprocesser

Emner af haerdeplastbaserede fiberkompositter fremstilles ved en lang raekke for-
skellige processer og varianter heraf. Emnestgrrelse, emnegeometri og stykantal er
vaesentlige faktorer for valg af fremstillingsproces. Store emner fremstilles traditio-
nelt ud fra flydende plastharpiks ved handoplaegning, sprejteoplegning og vikling; i
de senere ar har flere varianter af injektionsmetoder ofte i kombination med vakuum
vundet stor udbredelse. Store emner fremstilles i vore dage ogsa ud fra sakaldt pre-
pregs, som er halvfabrikata, hvori forsterkningsfibrene allerede er positioneret og
impragneret med plastharpiksen - seedvanligvis i relativt tynde og brede baner. For-
synet med en diffusionstat plastfolie pa begge sider er sddanne prepregs lette at
opbevare pa rulle eller i lag samt at handtere under fremstilling og senere oplagning.
Desuden sikrer plastfolien mod, at der ved fordampning mistes materiale, som ellers
kan give anledning til arbejdsmiljgproblemer.

Store mellevinger fremstilles i dag bade ved vakuumassisteret injektion og ved pre-
preg-metoden. Sma og mindre emner i store seriestarrelser fremstilles traditionelt
ved presning enten ud fra flydende plastharpiks eller ud fra et prepreg-produkt.
Plane prepregprodukter baseret pa glasfibre og umattet polyester benavnes ofte
sheet moulding compounds med forkortelsen SMC. Dej-agtige, forimpraegnerede pro-
dukter benavnes DMC (for dough moulding compound) eller BMC (for bulk moul-
ding compound). Disse forkortelser er kendte i branchen. Med de navnte metoder
kan der kun fremstilles et enkelt emne ad gange, da de bygger pa stebning i et form-
veerktgj. Pultrudering, kontinuerlig laminering og kontinuerlig vikling er kontinuerli-
ge metoder til fremstilling af ragr, plader og profiler med ensartet tvarsnit.

3.3 Sandwichkonstruktioner

Ofte anvendes hardeplastbaserede fiberkompositter til yderskaller i sandwichkon-
struktioner. Princippet i sandwichkonstruktioner er, at to forholdsvis tynde yder-
skaller af steerkt og stift materiale holdes sammen af en forholdsvis tyk, men let kerne
med stor forskydningsstyrke. Under forudsztning af, at der er tilstreekkeligt god
binding mellem skallerne og kernen, bliver forholdet mellem konstruktionens bgje-
stivhed og dens vagt meget stor, idet stivheden principielt stiger med tredje potens
af tykkelsen. Man far saledes samme stive virkning, som kendes fra I-bjelker fx af
stal. Sandwichprincippet er illustreret pa figur 3.

Sandwichelementer indgar i mange af de almindeligt forekommende kompositpro-
dukter. Det galder fx i mange vindmellevinger og i lystbade.

I figur 3 er den typiske opbygning og virkemade af et sandwichelement vist.
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Figur 3 Sandwichprincippet (Efter DIAB)

3.4 Udtjente produkter af kompositmaterialer

Anvendelsen af plastbaserede fiberkompositter bade med og uden sandwichele-
menter er i sterk stigning i disse ar. Disse produkter vil efter endt levetid skulle bort-
skaffes og kan pa sigt udgere et affaldsproblem, hvis ikke der udvikles og sikres hen-
sigtsmaessige bortskaffelses metoder. Nar produkter af hardeplast skal genanvendes,
ma man, i modsatning til termoplast som ganske enkelt kan smeltes, ty til andre
principper i form af forbreending eller mekanisk neddeling for at omdanne sadanne
emner til fraktioner, der kan genanvendes.



4 Forbehandlingsmetoder

Dette projekt er gennemfart for at skabe grundlag for tekniske lgsninger til forbe-
handling af affald af fiberforsteerketkompositmateriale, sdledes at det fremkomne
regenerat muligger fremstilling af nye kvalitetsprodukter. Tabel 1 er en oversigt over
de kendte metoder til at behandle eller anvende affald af plastbaserede fiberkompo-
sitter.

Forbranding behandles i dette projekt under betegnelsen termisk forbehandling,
idet organiske materiale herunder plastmaterialer ved forbrending - som kemisk set
er en oxidation - nedbrydes til luftformige (og sommetider ogsa til flydende) stoffer,
som i princippet kan opsamles og viderebehandles. Safremt affaldet indeholder uor-
ganisk materiale, vil dette efter forbreending forekomme som en rest, som ligeledes
kan behandles videre eller eventuelt anvendes direkte. Kemisk nedbrydning er ogsa
en mulighed, denne metode har bl.a. veeret anvendt til forbehandling af uhzrdet
glasfiberforsterket phenolplast.

Overordnet set har den termiske forbehandling de umiddelbare fordele, at de mange
forskellige typer af kompositmaterialer baseret pa forskellige plastmaterialer efter
forbehandling vil besta af en forholdsvis ensartet glasfraktion, som lettere kan samles
i store maengder. Afhaengig af starrelsen af den konkrete forbraendingsovn vil det
ved den termiske forbehandling i mange tilfeelde kun veere ngdvendigt med en be-
greenset neddeling af de starre affaldsemner inden forbehandling. Omvendt kraever
den termiske forbehandling typisk store investeringer i form af dyre ovne eller lig-
nende.

Den mekaniske forbehandling vil ikke ngdvendigvis kraeve sa avanceret og investe-
ringstungt neddelingsudstyr, men der kan vare stor slitage pa udstyret under ned-
delingen. Det resulterende neddelte kompositmateriale vil typisk besta af en kom-
pleks blanding af forskellige plastmaterialer, som det sandsynligvis kan vere svert at
fremstille i en ensartet kvalitet og finde genanvendelsesmuligheder for, med mindre
der foretages en sortering. Omvendt, hvis der pa et marked kan findes specifikke
genanvendelsesmuligheder for det neddelte kompositmateriale, kan den mekaniske
forbehandling have sine fordele.
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Tabel 1

Metoder til bortskaffelse af kompositaffald
Mekanisk genvinding behandles i dette projekt under betegnelsen mekanisk forbehandling. Der er ganske enkelt tale om - eventuelt gennem flere procestrin - at neddele
de kasserede emner til mindre dele

Kort beskrivelse Fordele Ulemper Uafklarede for- Skgnnede Lovgivningsforhold Andet
Metode hold omkostninger
Depone- Indsamling og opbeva- Enkel bortskaffelse Neddeling af Konsekvenser af 800-1200 kr./ Begransning mod Foregar i dag i begran-
ring ring af udtjente produk- store komponen- | lossepladsdirekti- | ton deponering af brend- | set omfang
ter og produktionsspild ter skannes ngd- | vet, forskellig incl. afgift, bart affald, komposi-
pa kontrollerede plad- vendig, hgje gennemfgrelse i excl. transport taffald skal nyttigge-
ser deponeringsaf- medlemslandene res pa markedsvilkar
gifter fremfor deponering
Forbrean- Forbrending af affaldet | Energigenvinding, Glasfibre kan Afsetning af slag- | 600-800 kr./ Foregar i dag i begran-
ding (termisk genvinding) i materialegenvinding | pavirke elektro- | ge evt. til cement- ton, set omfang
forbrendingsanlaeg er begranset til an- statiske luftfil- | fremstilling excl. transport
vendelse af en slagge | tre
Pyrolyse 1) pyrolyse af plasthar- | Forudgdende nedde- | Kraver store Afsztningsmulig- | 500-800 kr. / ton Tidsperspektiv:
og lignen- | piksen; herefter for- ling ungdvendig. anlegsinveste- heder for glasfa- excl. transport Anlzag til egentlig pyro-
de metoder | brending af pyrolyse- Separation i tre mate- | ringer. sen er endnu uaf- lyse vil naeppe vere rea-
gassen under energi- rialefraktioner: glas- klaret. listisk i industriel skala.
genvinding. fibre uafhaengig af Driftsgkonomi og ReFiber metoden med 2-
2) kombineret pyrolyse, | forskellige plastty- behandlingspris trins forgasning er
forbranding og energi- | per, stal og en rest- mv. er uafklaret taget i brug
genvinding, tilsetning | fraktion (fyldstof
af atm. luft, nar alt mv.)
organisk materiale er
forgasset, udfgres af
ReFiber ApS
Mekanisk Mekanisk genvinding Lokale/decentrale Neddeling pa- Manglende mulig- | 400-800 kr./ton | Lever op til lovkrav om | Tidsperspektiv: Meto-
genvinding | foregar typisk, ved at lgsninger vil for- kravet, i visse heder for afsat- excl. saks til materialegenvinding; | derne til mekanisk gen-
affaldet nedde- mentligt lettere kun- | tilfzlde direkte | ning af neddelt neddeling og dog kan visse genan- vinding findes og er
les/knuses i tilstrekke- | ne udvikles afhan- “pulverisering”. | materiale. transport af- vendelsesmetoder blive| taget i brug
ligt omfang, afhangigt | gigt af afsztnings- Formentligt Utilstraekkelig hanger af af- betragtet som ugnske-
af hvad det skal bruges | mulighederne forholdsvis dyrt | viden om regenera- | s@tningsmulig- | de ("downcycling”)
til tets egenskaber hederne og/eller
priserne derpa
Cement- Forbrending af kompo- | Mekanisk genvinding | Neddeling til Konsekvenser af 500 - 900 Tidsperspektiv: Rent
lgsning sitaffald i cementovne af glasset finder sted | bleesbare stykker | kommunernes an- kr./ton teknisk vil denne bort-
under energi- og materi- | direkte ved forbraen- | (maks. 3 x3cm) visningspligt incl. neddeling skaffelsesmetode kunne

alegenvinding (af glas-

delen).
Fx CEM-Miljg A/S

ding; sarskilt proces
ungdvendig. Ingen
restprodukter

pakraevet

til bleesbar star-
relse incl. afgift,
ekskl. transport

tages i brug inden for
kort tid, kompositter
konkurrerer med andre
plast typer
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5 Eksisterende viden og erfaringer

5.1 Status fra litteraturen vedr. termisk forbehandling

Pa grundlag af de anfaerte referencer /3/, /4/, /51, 171, 18/, 110/, /12/ kan der gives
falgende koncentrerede sammenfatning af de umiddelbart foreliggende erfa-
ringer med anvendelse af termisk forbehandlet regenerat.

Ved forbrending er det muligt at udnytte den energi, der frigares, nar

organisk materiale forbreendes. Ved forbraending af plast friggres stort set

samme mangde energi, som indeholdes i den mangde petrokemiske

stoffer, som plasten er fremstillet af. Den nedre breendveardi af heerdet

umeettet polyester er 10 - 30 MJ/kg afhangigt af indholdet af uorganiske

additiver /4/ og /9/. Genvundne fibre af uorganiske materialer fx glas kan

genanvendes som fiberforsterkning i termoplast og i haerdeplast. Ved for-

braending kan der saledes bade ske materialegenvinding og energigenvin-

ding

Efter forbreending af store komponenter af glasfiberforstaerket umaettet

polyester og epoxyplast kan fiberprodukter i form af matte, vaev og roving

separeres

Pyrolyse af neddelte komponenter og produktionsaffald kan udfgres i ro-

terovne eller ved fluidised bed, hvor fibre efterfglgende kan separeres. Me-

toden kan ogsa anvendes til sandwichkonstruktioner med kerne af celle-

plast, til malede komponenter mv.

Separerede fibre kan via opslemning forarbejdes til filt

Separerede fibre kan tilsaettes til DMC, i sammenligning med et materiale

med 18% glasfibre af 6 mm leengde opnas,

- ved substitution med 50% regenererede fibre opnas uendret traek- og
bgjestyrke

- ved 100% substitution med regenererede fibre opnas uendret trek- og
bgjemodul

- ved 50% tilseetning af regenererede fibre reduceres slagsejheden med
25%

- effekten af re-sizing er ringe

Regenererede glasfibres egenskaber:

- ved forbreending ved 450°C reduceres traekstyrken til 50%; med stigen-
de temperatur reduceres styrken yderligere - ved 650°C til 10%

- E-modul er uforandret

- renhed 80% (fremmede partikler) , i sammenligning med nye glasfibre

- middellzengde (veegtbaseret) af fibre: 3 - 5 mm

- fibrene krgller eller er dunet

Genanvendelse af carbonfibre kan udfgres pa samme made som glasfibre;

treekstyrken reduceres dog ikke s& meget - kun med 20% ved 450°C

Eksempler pa ferdigprodukter af BMC/DMC med regenererede glasfibre

er el-komponenter

I tabel 2 er vist eksempler pa genanvendelse af regenererede glasfibre i for-

skellige produkter. Tilseetning af fibrene giver en forsterkning af de resulte-
rende materialeegenskaber. Der er ogsa anfart forslag til mulige anvendelser.
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Tabel 2
Eksempler pa og forslag til genanvendelse af termisk forbehandlede hardeplastbase-
rede fiberkompositter

Anvendelseseksempler Bemerkninger Referencer

Tilseetning til cement-, brugsglas- | Der har vaeret kontakt til ce- /3/

og glasfiberfremstilling mentindustri og til glasfiberfrem-

stillere, dog uden resultat

Tilseetning til termoplast ved Anvendelsen er vist ved tilsetning /3/ og /4/

kompoundering eller tilsetning i | til polypropylen (PP) efter forbe-

proces handling af fibrene

Tilsetning til herdeplast fx til Anvendelsen er vist ved fremstil- /3/ og /4/

BMC/DMC ling af elkomponenter

Tilseetning til fibercement Forslag Projektgrup-
pen

Fremstilling af isoleringsbats Forslag Projektgrup-
pen

Til forsterkning af tagpap Forslag Projektgrup-
pen

Termisk isolering (som Forslag Projektgrup-

mineraluld) pen

5.2 Status fra litteraturen vedr. mekanisk forbehandling

Pa grundlag af de anfarte referencer /3/, /5/, 16/, 18/, /10/ kan der gives fglgen-
de koncentrerede sammenfatning af de umiddelbart foreliggende erfaringer
med anvendelse af mekanisk forbehandlet regenerat,

Nedknusning/formaling udferes inden for et bredt fraktionsomrade fra

store flager til pulver af polyester, epoxyplast og phenolplast forsterket

med glasfiber eller carbonfiber

Genanvendelse af regenerater i hardeplast:

- ved sprgjteoplegning; sarligt udstyr er udviklet

- mekanisk blandet i polyester ved handoplagning

- tar tilsetning ved centrifugalstabning

- ved vakuuminjektion som kernemateriale i sandwichkonstruktioner

- som kernemateriale ved fremstilling af GUP-rgr

Undersggelser af mekaniske egenskaber som bgjestyrke, treekstyrke og E-

modul foreligger i sammenligning med nye materialers egenskaber, de vi-

ser, at der opnas bedre egenskaber end det uforstaerkede plastmateriale, og

der opnas ca. 80% af egenskaberne i forhold til tilsetning af nye fibre

Eksempler pa anvendelser: badskrog, jernbanesveller, SMC- og BMC-

produkter, tanke, rar

Genanvendelse i termoplast behandlet med forskellige silaner:

- som funktionelt fyldstof i polypropylen (PP)

- forarbejdes ved sprgjtestgbning og ekstrudering

- sammenlignende undersggelser af bl.a. mekaniske egenskaber

- kompoundering i dobbeltsnekkeekstruder kan udfgres med knust heer-
deplast; der sker udterring; tilsetning af hjeelpestoffer til overfladebe-
handling; tilseetning af matrix-materialer enten hardeplast, termoplast
eller elastomerer; resultat i form af granulat, dej eller profiler

Eksempler pa anvendelser: sprgjtestabte rammer af PP til montage af el-

komponenter; pressede interigrdele af PP til biler




I tabel 3 er vist eksempler pa tilseetning af neddelt/kveernet kompositmateriale
til produkter, samt forslag til mulige anvendelser.

Tabel 3

Eksempler pad og forslag til genanvendelse af mekanisk forbehandlede hzrdeplastba-

serede fiberkompositter

Anvendelseseksempler Bemerkninger Referencer
Tilsetning til hezrdeplast ved |Fremstilling af bade hos verftet Ryds | Sicom/Ryds,
sprgjteoplaegning i Sverige Sverige /10/
Som kerne i sandwichkon- Fremstilling af homogene plader og | Sicomp, Sve-
struktioner eller som tilset- |sandwichplader bl.a. til lyddempning | rige
ningsmateriale 110/
Jernbanesveller TieTek, USA

/10/
Tanke og rar til fx aflab BiaMiljg AB,

Sverige /10/
SMC/BMC Forskellige artikler til el, afdekning | Producenter

mm. iEU

5/
Tilseetning til pultruderede Projektgrupp
profiler e

Som funktionelt fyld i

Orienterende forsgg er udfort, se

Teknologisk

teglsten kap. 7 Institut

Tilseetning til vejbeleegning Forslag Projektgrupp
e

Tilsetning til Forslag Projektgrupp

gulvebelzgninger og til e

fugemasser
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6 Termisk forbehandling

Ved termisk forbehandling fortages enten opvarmning til flere hundrede gra-
der i en inaktiv (dvs. oxygenfri) atmosfere med nitrogen (pyrolyse) eller for-
breending i en atmosfere med oxygen. Der er i dette projekt anvendt falgende
tre metoder:

Forbrending i muffelovn ved trinvis opvarmning i atmosfearisk luft til
mindst 450°C. Under opvarmningen sker der en termisk/oxidativ spalt-
ning (nedbrydning) af plasten og af andre organiske forbindelser under
udvikling af en raekke luftformige nedbrydningsprodukter (afgasning).
Denne gasdannelse medfarer, at den atmosfarisk luft i ovnkammeret ef-
terhanden fortrenges, saledes at der i et vist tidsrum ikke laeengere er oxy-
gen til stede. Nar afgasningen er tilendebragt, abnes for tilgang af atmo-
sfeerisk luft, og resterende organisk materiale breendes af ved reaktion med
oxygen

Ved pyrolyse foretages opvarmning til hgj temperatur i inaktiv atmosfeere.
Efter endt pyrolyse ved mindst 400°C foreligger glasfibre og andet uorga-
nisk materiale med en belzegning af carbon

Ved en 2-trins metode hvor pyrolyse og forbraending kombineres med
energigenvinding. | farste trin sker der en afgasning af organiske forbin-
delser i inaktiv atmosfere af nitrogen for at undga eksplosionsfare, efter
afgasning tilfares atmosfarisk luft, og det resterende carbon brandes af.
Anlagget hos ReFiber ApS kan afbraende stgrre maengder kompositmate-
riale som f.eks. mgllevinger. Der henvises til bilag C, hvor de i projektet
udfaerte afbrendinger er rapporteret

Der er blevet udfert tre forsggsserier med termisk forbehandling.

| farste forsggsserie blev der udfert forsag med termisk forbehandling af sma
prgveemner ved to forskellige temperaturer i muffelovn og ved pyrolyse ved
flere temperaturer, for at fa et ferste indtryk af, i hvilket omfang forbehandling
pavirker glasfibres egenskaber, og om der kan opnas tilfredsstillende vedheeft-
ning mellem termisk forbehandlede glasfibre og henholdsvis polyesterharpiks
(UP) og epoxyplast (EP). Der blev fremstillet praveplader, som der efterfal-
gende blev foretaget prgvning af.

I anden forsggsserie blev der pa grundlag af erfaringerne fra farste serie udfart
forbehandling pa noget sterre emner ved metoden der kombinerer pyrolyse og
forbrending. Der blev af de termisk forbehandlede glasfibre (regeneratet)
fremstillet nye preveplader, som der efterfglgende blev foretaget prevning af.

I tredje forsggsserie blev der pa glasfibre, som var termisk forbehandlet ved
metoden der kombinerer pyrolyse og forbraending, udfart forsgg med resizing
med silan. Der blev med resizede fibre og ikke resizede fibre fremstillet pragve-
plader, som efterfglgende blev foretaget prgvning af.

Afslutningsvis blev der fremstillet tre forskellige demonstrationsemner, for at
afprgve i praksis hvordan det er at arbejde med termisk forbehandlede glasfi-
bre.



6.1 Fgrste forsggsserie

| farste forsggsserie blev der udfart forsgg med pyrolyse udfart hos Kommu-
nekemi a/s og forsgg med forbraending i muffelovn hos Teknologisk Institut.
Forsgg med fremstilling af prgveplader med regenererede glasfibre og hen-
holdsvis epoxyplast og polyester, blev udfert hos badverftet KMT - Nord.
Der blev foretaget karakterisering af glasfibre og af praveemner, som blev
udskaret af de fremstillede prgveplader.

Praveemnerne er udskearinger af glasfiberforstaerket polyester og epoxyplast
fra produktionen hos EM Fiberglas A/S, hos Jupiter Plast A/S og hos Vestas
Wind Systems A/S.

6.1.1 Fremgangsmade

Pyrolyse af materialeprgver ved 400 - 600°C med intervaller pa 50°C og
forbrending af materialepregver ved 450°C og ved 550°C
Karakterisering af glasfibrenes overflade ved skanningelektronmikroskopi
(SEM)

Grundstofanalyse af glasfibre ved energidispersiv rgntgen-analyse (EDX)
Bestemmelse af glasfibres brudstyrke

Fremstilling af prgveplader ved handoplegning med regenereret fibre og
henholdsvis polyester og epoxyplast

Bestemmelse af styrkeegenskaber og glasindhold pa disse preveplader
Karakterisering af regeneratpladernes tvarsnit ved penetreringsvaske og
skanningelektronmikroskopi (SEM)

6.1.2 Eksperimentelt
6.1.2.1 Pyrolyse

Pa Kommunekemi blev der gennemfart forsgg i laboratorieskala med pyrolyse
af preveplader af polyester ved temperatur fra 400°C til 600°C med interval-
ler pa 50°C. Forsggsrapporten fra Kommunekemi er vedlagt som bilag A.

6.1.2.2 Forbranding

Hos Teknologisk Institut blev praveplader polyester og epoxyharpix med di-
mensionerne ca. 100 x 100 x 5 mm forasket i en ovn med oxygen til stede.
Fra en temperatur pa ca. 20°C blev pladerne i lgbet af 6 timer opvarmet trin-
vist til henholdsvis 450°C og 550°C, hvorefter opvarmningen blev afbrudt
med efterfglgende naturlig afkaling.

De forbrendte prgveplader bestar af glasfibermatte, dvs. fiberbundter med en
leengde pa ca. 50 mm jeevnt fordelt i planet, rovingvaeyv, dvs. lange fiberbund-
ter vaevet i to pa hinanden vinkelrette retninger, og uorganiske tilsaetnings-
stoffer i form af brandheemmere (aluminiumtrihydrat) og farvepigmenter (ti-
tanoxid) mv. De forbraendte plader fremstar med en del partikler og stgv.
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6.1.2.3 Prgvning af glasfibre

Figur 4 Rovingvev efter forbrending i muffelovn, til hgjre ses fiberbundt til trek-
prgvning

6.1.2.3.1 Overfladekarakterisering af glasfibre ved SEM

SEM-optagelserne blev udfert pa nye glasfibre (reference), og pa glasfibre,
der er blevet forbehandlet i muffelovn ved 450°C og ved 550°C, se figur 1, 2
og 3 i bilag B. Der ses urenheder pa fibrenes overflader; men det kan ikke ud
fra disse billeder afgares, om glasfibrene er blevet beskadiget ved den termiske
forbehandling.

6.1.2.3.2 Grundstofanalyse af glasfibre

Grundstofanalysen blev udfaert for at konstatere eventuelle endringer af glas-
fibrenes kemiske sammensatning efter termisk forbehandling i muffelovn i
oxygenholdig atmosfare ved 450°C og ved 550°C. Som det fremgar af bille-
derne i figur 7 og 8 i bilag B, kan der efter forbehandling ved 550°C kun kon-
stateres en gget meengde oxygen og carbon pa fibrene.

Figur 9 i bilag B viser analysen af glasfibre efter pyrolyse ved 450°C. Der kan
ikke konstateres nogen vasentlig endring. Tilstedeverelsen af en gget mang-
de carbon, der ses som et sort lag pa fibrene, fremgar tydeligt af analysespek-
tret (top C).

6.1.2.3.3 Styrkebestemmelse pa glasfibre

Pavirkningen af fibrenes styrkeegenskaber efter termiske forbehandling i
muffelovn blev undersggt ved treekprgvning af plane fiberbundter, som er
taget fra rovingveevet. Det er antaget, at der er det samme antal filamenter i
hvert fiberbundt fiberbundets bredde er 8 mm, treekhastighed 10 mm/min.



Tabel 4
Brudstyrke bestemt ved traekprgvning af nye og regenererede fiber efter termisk
forbehandling i muffelovn og ved pyrolyse
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)
Glasfibre Brudstyrke [N] % af referencens
veerdi
Nye fibre fra EM Fiberglas (reference) 429 (109) Y -
Efter forbreending ved 450°C (UP-emne fra EM Fiber- 127 (14) D 30
glas)
Efter forbreending ved 550°C (UP-emne fra EM Fiber- 94 (16) Y 22
glas)
Efter pyrolyse ved 450 °C (UP-emne fra EM Fiberglas) 302 (147) 2 70
Efter pyrolyse ved 600°C (UP-emne fra EM Fiberglas) 216 (54) ¥ 50

JMiddelveardi af 5 enkeltmalinger. ¥ Middelveerdi af 3 enkeltmalinger. ¥ Middel-
verdi af 6 enkeltmalinger.

Tabel 5 indeholder supplerende malinger af glasfibres brudstyrke efter termisk
behandling ved kombineret pyrolyse og afbreending udfart hos ReFiber ApS.

Tabel 5
Brudstyrke bestemt ved traekprgvning af nye og regenererede fiber efter forbren-
ding hos ReFiber
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)
Glasfibre Brudstyrke [N] % af referencens
veerdi
Nye fibre fra EM Fiberglas (reference) 502 (51) ¥ -
Nye fibre fra Vestas (reference) 372 (26) Y -
Efter forsag nr. 2.1 (UP-emne fra EM Fiber- 190 (30) ? 38
ReFi- glas)
berme- | forsgg nr. 2.2 (UP-emne fra EM Fiber- 196 (29) 2 39
toden glas)
450°C forsgg nr. 2.3 (UP-emne fra EM Fiber- 154 (1) 3l
glas)
Vestas-vinge (EP-emne) 152 (29) ¥ 41

D'Middelvardi af 5 enkeltmalinger. ? Middelvardi af 6 enkeltmalinger.

Antallet af enkeltmalinger varierer, fordi nogle resultater er kasseret pga. brud
ved eller glidning i indspaendingen.

Det kan ikke med disse resultater afggres om, der veesentligt forskel i pavirk-
ningen af glasfibrene mellem de tre metoder til termisk forbehandling. Fibrene
der indgar i de leverede emner er saledes forskellige. Reduktionen i glasfibre-
nes brudstyrke efter forbreending er noget stgrre end rapporteret i reference
/4/. 1 den er der anfert en reduktion pa 50% efter behandling ved 450°C. |
samme reference anferes ogsa, at fibrenes styrke udtrykt ved Weibull-modulet
reduceres til 45% ved 450°C og til 18% ved 550°C. (Weibull-modulet er en
statistisk starrelse, som udtrykker spredningen pa styrkemalinger: jo hgjere
Weibullmodul - jo mindre spredning).

Ved handtering af det termisk forbehandlede regenerat under prgvningen blev
der observeret en tydelig foragelse af sprgdheden i forhold til nye fibre, idet de
forbehandlede fibre skulle handteres med forsigtighed, for at de ikke skulle
knaekke.

6.1.2.4 Fremstilling af praveplader af regenerat
Af regenerat, der er termisk forbehandlet i muffelovn ved 450°C og ved
550°C, blev der hos KMT - Nord ved handoplaegning fremstillet fire prove-

plader ved impreegnering med henholdsvis polyester og epoxyplast, uden at
regeneratet forud var blevet renset for andet uorganisk materiale. Der 13 sale-
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des et tyndt lag af uforbraendt materiale af pigment mv. oven pa fibrene og
noget mellem fibrene.

Regeneratet blev anbragt pa en plastfolie, og der blev tilfert polyester hen-
holdsvis epoxyplast. Med en almindelig lamineringsrulle (en aluminiumsrulle
med langsgaende riller) blev regeneratet impraegneret. Det var ngdvendigt at
tilseette relativt meget polyester/epoxyplast for at opna befugtning, foruden at
der skulle rulles intensivt. Det medfgrte, at den lagvise opbygning af glasfi-
bermatte og rovingvev delvist blev nedbrudt. Ud fra en visuelt bedgmmelse
blev der opnaet en forholdsvis god befugtning af glasfibre og pigmenter.

6.1.2.5 Prgvning af praveplader af regenerat
6.1.2.5.1 Styrkeegenskaber og glasindhold

Bgjebrudstyrke, elasticitetsmodul ved bgjning (E-modul) og glasindhold blev
bestemt ved standardiseret prgvning pa preveemner udskaret prgveplader jf.
6.1.2.4.

Metode: ISO 178.

Deformationshastighed: 6 mm/min ved brudstyrkebestemmelse og 2 mm/min
ved E-modul-bestemmelse.

Understgtningsafstand: 16 gange godstykkelsen, dvs. varierende afhaengigt af
godstykkelsen.

Glasindholdet blev bestemt som glgdetab (glasfibre og andre uorganiske stof-
fer) i henhold til ISO 1172 og er angivet i vaegt-%.

Tabel 6
Mekaniske egenskaber og glasindhold (bestemt ved forbraending ved 625°C) af kom-
positmaterialer fgr og efter termisk forbehandling og genanvendelse.
(I parentes er anfart den statistiske standardafvigelse pd middelvaerdierne)

Praveplader Bgje- % af refe- | E-modul | % af refe- | vegt-%
styrke | rencens [MPa] rencens | glasfibre
[MPa] verdi ¥ verdi ¥

Materialeprave (refe- 249 (14) - 13571 (690) - 34

rence) V?

Regenerat 450°C, UP © 161 (20) 65/43 12314 91/61 47

(1786)
Regenerat 450°C, EP ¥ 146 (19) 50/47 11727 (337) | 86/69 42
DReferenceprgven er et GUP-emne fra EM Fiberglas. 76 emner; understgtningsafstand

78 mm. ¥4 emner; understgtningsafstand 84 mm og 106 mm. ¥3 emner; understgt-
ningsfstand 84 mm og 106 mm. ¥ Fgrste tal angiver egenskabsveerdien i forhold til
referencen, andet tal er korrigeret for volumenandelen af glasfibre, idet 34 veegt-% »
20 volumen-%, 42 veegt-% » 25 volumen-% og 47 vegt-% » 30 volumen-%.

De farste resultater viser, at bgjestyrken reducers til 60-65% og E-modulet til
85-90% af referenceprgvens verdier.

6.1.2.5.2 Poresggning ved hjelp af penetreringsvaske

Praveemnernes tversnit blev undersggt ved hjelp af penetreringsveeske. Der
blev observeret mindre porgsiteter mest udtalt pa pladerne med polyester.
Pragvepladerne jf. 6.1.2.4 varierede en del i godstykkelse. Inden for et omrade
pa ca. 80 x 80 mm var godstykkelsen dog nogenlunde ensartet ca. 5 mm,
preveemnerne er udskaret inden for dette omrade.




6.1.2.5.3 SEM-karakterisering

For at undersgge strukturen i prgvepladerne jf. 6.1.2.4 blev pladerne savet
igennem og udvalgte tvaersnit blev undersggt ved hjeelp af SEM. Optagelserne
viser, at der er opnaet en hvis homogenitet, men ogsa at der er omrader, hvor
fibrene ikke er blevet befugtet, samt at der er en del partikler (farvepigment)
til stede.

SEM-optagelserne er vist i figur 4 og 5 i bilag B.
6.1.3 Diskussion

Bestemmelsen af glasfibrenes brudstyrke efter termisk behandling skal be-
tragtes som orienterende, idet det er ganske vanskeligt at handtere fibrene,
uden at der opstar mikroskader i overfladen. Det skyldes, at sizingen og andre
stoffer ikke leengere er til stede. Fibrene er sdledes meget sprade og er ikke
sammenhangende i bundter i modsetning til nye rovingvav.

Det er vist, at der pa enkel vis ved bearbejdning med rulle opnas befugtning af
fibrene. Det forstyrres dog en del af, at det er vanskeligt at befugte farvepig-
menterne, som bade ligger som et lag pa fibrene og mellem de enkelte fiber-
bundter og mellem fiberlagene (matte og rovingvev).

Reduktion af bgjestyrken er ikke sarligt dramatisk, nar man tager den meget
enkle fremstillingsmetoden i betragtning. Reduktion af E-modulerne er beske-
den, nar der sammenlignes med referenceverdien uden omregning af volu-
menandele glasfibre. Andre undersggelser har da ogsa vist, at glasfibres E-
modul ikke @ndres pa grund af termisk forbehandling /4/.

SEM-optagelserne af fibre ved dels forbehandling i muffelovn ved 450°C og
ved 550°C og dels ved pyrolyse viser ingen forskelle ved sammenligning med
nye fibre. Ved grundstof- analyse af de samme fibre kunne der ikke konstate-
res forskelle ud over tilstedevaerelsen af carbon pa de fibre, der er forbehandlet
ved pyrolyse.

SEM-optagelserne af handoplagte plader viser, at der er beskeden vedhaft-
ning bade mellem polyester og glasfibre og mellem epoxyplast og glasfibre.
Desuden er det tydeligt, at der er mange partikler af forskellige starrelser, som
ikke er befugtet, samt at der er en del knaekkede glasfibre.

6.1.4 Konklusion

Den umiddelbare vurdering efter farste forsggsseries resultater er, at der dels
kan opnas befugtning af og vedhaftning til regenererede glasfibre med bade
polyester og epoxyplast, dels at der kan opnas mekaniske egenskaber pa et
noget reduceret niveau. Glasfibrenes brudstyrke reduceres vasentligt ved ter-
misk forbehandling. Denne reduktion vurderes at skyldes temperaturen under
forbehandling snarere end hvilken forbehandlingsmetode, der har veret be-
nyttet.

Ud fra en visuel vurdering er det konstateret, at der bade med polyester og
med epoxyplast kan opnas vedhaftning til glasfibre, som er behandlet ved
pyrolyse. Da der kun kan foretages ren pyrolyse af forholdsvis sma prgveem-
ner jf. bilag A, anvendes denne metode ikke i det videre projektforlgb.
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6.2 Anden forsggsserie

Anden forsggsserie blev udfert pa to skiveformede udskaeringer af glasfiber-
forsteerket polyester med en diameter pa ca. 400 mm fra vindmgllehuse, der er
fremstillet hos EM Fiberglas A/S. Forsgg med fremstilling af nye preveplader
med regenererede glasfibre blev udfgrt hos badverftet KMT - Nord.

Materialeprgverne blev termisk forbehandlet hos ReFiber ApS.

6.2.1 Fremgangsmade

Forbehandling ved kombineret pyrolyse og forbreending
Fremstilling af nye prgveplader af regenererede glasfibre
Pragvning af prgveplader af regenerat

6.2.2 Eksperimentelt
6.2.2.1 Forbehandling

I anden forsggsserie blev forbehandlingen af to runde udskaringer fra EM
Fiberglas A/S udfart hos ReFiber ApS efter falgende proces:

Kombineret pyrolyse ved opvarmning til 450°C eller 490°C og forbraen-
ding af carbon i atmosferisk luft ved 450°C.

Forsggsrapport fra ReFiber ApS indgar som bilag C.
6.2.2.2 Fremstilling af preveplader af regenerat

Efter forbehandlingen blev der af de tilbageveerende glasfibre, regeneratet,
fremstillet nye kompositemner ved vakuum-injektion med henholdsvis poly-
ester og epoxyplast, efter at den ene halvdel af hver af skiverne var blevet for-
sggt renset for stav ved stgvsugning gennem et net for at holde fibrene tilbage.
Injektionen blev udfgrt hos badveerftet KMT - Nord, og egenskaberne af disse
nye laminater blev bestemt ved prgvning pa Teknologisk Institut.

6.2.2.3 Prgvning af prgveplader af regenerat
6.2.2.3.1 Styrkeegenskaber og glasindhold

Bgjebrudstyrke, elasticitetsmodul ved bgjning (E-modul) og glasindhold blev
bestemt ved standardiseret prgvning.

Bgjebrudstyrke og E-modul:

Metode: ISO 178.

Antal emner: 6.

Deformationshastighed: 1-2 mm/min bade ved bestemmelse af brudstyrke og
E-modul.

Understgtningsafstand: 16 gange godstykkelsen, dvs. varierende afhangigt af
godstykkelsen.

Glasindholdet blev bestemt som glgdetabet (summen af indholdet af glasfibre
og af andre uorganiske stoffer) efter ISO 1172 og er angivet i veegt-%.



Tabel 7
Mekaniske egenskaber af kompositmaterialer for og efter termisk forbehandling ved
forbrending og genanvendelse baseret pa ikke renset regenerat
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)

Praveplader Bagjestyrke | % af refe- | E-modul | % af refe- | Glasind-
[MPa] rencens [MPa] rencens hold
veerdi ? veerdi ? [vegt-%]
Materialeprave (refe- 249 (14) - 13571 (690) - 34
rence)
Polyesterlaminat med 192 (26) 71/38 11805 (1135) 87/42 59
regenererede glasfibre
450°C
Epoxylaminat med re- 156 (17) 63/34 10463 (917) 77/42 56
genererede glasfibre
450°C
1) Referenceprgven er et GUP-emne fra EM Fiberglas. ?Farste tal angiver egenskabsveerdien i

forhold til referencens; andet tal er korrigeret i forhold til volumenandelen af glasfibre, idet 34
vaegt-% » 20 volumen-%, 56 vaegt-% » 37 volumen-%, og 59 veegt-% » 41 volumen-%.

Tabel 8
Mekaniske egenskaber af kompositmaterialer fgr og efter termisk forbehandling ved
forbrending og genanvendelse baseret pa renset regenerat
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)

Praveplader Bgjestyrke | % af refe- | E-modul | % af refe- [ Glasind-
[MPa] rencens [MPa] rencens hold

verdi ? verdi ? [vaegt-%)]

Materialeprave (refe- 249 (14) - 13571 (690) - 34

rence) V

Polyesterlaminat med 150 (19) 60/29 11137 (1158) 82/40 59

regenererede glasfibre

450°C

Epoxylaminat med re- 188 (25) 75/41 10704 79/43 56

genererede glasfibre (1631)

450°C

D'Referenceprgven er et GUP-emne fra EM Fiberglas. ?Farste tal angiver egenskabs-
vardien i forhold til referencens; andet tal er korrigeret i forhold til volumenande-
len af glasfibre, idet 34 vaegt-% » 20 volumen-%, 56 veegt-% » 37 volumen-%, og 59 vagt-
% » 41 volumen-%.

Der kan ikke konstateres nogen entydig effekt af, at glasfibrene er blevet renset
ved stavsugning. Tveartimod er der en modsat rettet tendens for prgver af
polyester og epoxyplast mht. bgjestyrke, E-modulernes variation ligger inden
for spredningen.

6.2.2.3.2 Interlaminar forskydningsstyrke

Med udgangspunkt i prevningsstandarden DS/EN 2377 blev den tilsynela-
dende, interlaminare forskydningsstyrke bestemt ved prevning. Pravelege-
mernes dimensioner afviger imidlertid noget fra dem, som er specificeret i
standarden, hvorfor de registrerede vardier kun ma betragtes som vejledende.

De anfgrte middelveerdier er baseret pa 5 eller 6 enkeltveerdier.
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Tabel 9
Interlaminar forskydningsstyrke af kompositmaterialer fgr og efter termisk forbe-
handling ved forbrending og genanvendelse baseret pé ikke renset regenerat
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)
Praveplader Interlami- | % af Brudtype
nar for- refe-
skydnings- | ren-
styrke cens
[MPa] verdi
Materialeprgve (refe- 32,7(9,9) Traekbrud samtidigt med forskyd-
rence) V ningsbrud
Polyesterlaminat med 13,9 (2,1) 42 Bade flerlagsforskydningsbrud og
regenererede glasfibre trekbrud samtidigt med forskyd-
450°C ningsbrud forekommer
Epoxylaminat med rege- 26,9 (2,0) 82 Traekbrud samtidigt med forskyd-
nererede glasfibre 450°C ningsbrud
I"GUP-emne fra EM Glasfiber.
Tabel 10

Interlaminar forskydningsstyrke af kompositmaterialer fgr og efter termisk forbe-
handling ved forbrending og genanvendelse baseret pa renset regenerat
(I parentes er anfart den statistiske standardafvigelse pd middelvardierne)

Praveplader Interlami- | % af Brudtype
nar for- refe-
skydnings- | ren-
styrke cens
[MPa] verdi
Materialeprgve (refe- 32,7(9,9) Traekbrud samtidigt med forskyd-
rence) ningsbrud
Polyesterlaminat med 13,0 (2,5) 40 Traekbrud samtidigt med forskyd-
regenererede glasfibre ningsbrud
450°C
Epoxylaminat med rege- 19,5 (2,7) 60 Bade flerlagsforskydningsbrud og
nererede glasfibre 450°C traekbrud samtidigt med forskyd-
ningsbrud forekommer

I GUP-emne fra EM Glasfiber.

Resultaterne af disse malinger viser, at der ikke er nogen effekt af rensning ved
stgvsugning af praveemner af polyester, derimod er der en tendens til en no-
get lavere veerdi for rensede prgveemner af epoxyplast.

6.2.2.3.3 Vandoptagelse

Med udgangspunkt i prgvningsstandarden 1SO 62 blev vandoptagelsen be-
stemt eksperimentelt pa ikke rensede praver. Prgvelegemernes dimensioner
afviger imidlertid fra dem, som er specificeret i standarden. Derfor ma de
registrerede mangder optaget vand kun betragtes som vejledende. Ekspone-
ringen blev fortsat ud over det ene dagn, som er specificeret i standarden.

Vandoptagelsesdataene ved eksponering op til 28 dggn er vist pa figurerne 5 -
7. For at ggre vandoptagelsesdataene sammenlignelige, er dataene for hvert
enkelt pravelegeme relateret til prgvelegemets overfladeareal. Prgveemnerne
er lige brede og har nasten samme godstykkelse. Bemark, at enhederne pa
ordinataksen er forskellige for polyester- og epoxylaminaterne. Fgrst ved
meetning giver det mening at se pa den procentvise optagelse. Efter endt eks-
ponering blev prgverne afkglet til 23°C i vand, inden mekanisk prgvning blev
foretaget.

Resultaterne kan saledes give en fgrste indikation om, at de regenererede glas-
fibre vil kunne bruges i produkter, der kommer i kontakt med vand.



6.2.2.3.4 Styrkeegenskaber

Bgjebrudstyrke, elasticitetsmodul ved bgjning (E-modul) blev bestemt ved
standardiseret prgvning.

Bgjebrudstyrke og E-modul:

Metode: ISO 178.

Antal emner: 5.

Deformationshastighed: 2 mm/min bade ved brudstyrkebestemmelse og ved
E-modulbestemmelse.

Understgtningsafstand: 16 gange godstykkelsen, dvs. varierende afhaengigt af
godstykkelsen.

Glasindholdet antages at veere af samme stagrrelsesorden, som bestemt under
punkt 6.2.2.3.1.
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Vandoptagelse i materialeprgve (reference), som er et
polyesteremne fra EM-Fiberglas, ved forskellige

temperaturer
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Figur 5 Vandoptagelse i materialeprgve (reference) ved 23°C, 40°C og 60°C
Vandoptagelse i polyesterlaminat med regenererede
glasfibre ved forskellige temperaturer
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Figur 6 Vandoptagelse i polyesterlaminat med regenererede glasfibre ved 23°C, 40°C og
60°C

Vandoptagelse i epoxylaminat med regenererede glasfibre
ved forskellige temperaturer
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Figur 7 Vandoptagelse i epoxylaminat med regenererede glasfibre ved 23°C, 40°C og
60°C



Tabel 11
Mekaniske egenskaber af kompositmaterialer ved 23°C efter eksponering i vand ved
23°Ci 28 dagn
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)

Praveplader Bgjestyrke | % af refe- | E-modul | % af refe- [ Glasind-
[MPa] rencens [MPa] rencens hold

verdi ? vaerdi? [vaegt-%)]

Materialeprgve (refe- 152 (26) - 6654 (545) - ~34

rence) V

ikke eksponeret

Materialeprgve (refe- 147 (11) 97/- 5744 (807) 86/- ~34

rence) Y

eksponeret

Polyesterlaminat med 43 (5) 28/29/14 3875 (697) 58/67/39 ~59

regenererede glasfibre

Epoxylaminat med re- 102 (8) 67/69/37 | 8289 (1333) | 125/144/78 ~56

genererede glasfibre

D'Referenceprgven er et GUP-emne fra EM Fiberglas. ?Farste tal angiver egenskabs-
veerdien i forhold til referencens; andet tal angiver egenskabsvardien i forhold til
den eksponerede references; tredie tal er korrigeret i mht. volumenandelen af glasfi-
bre i forhold til den eksponerede references veerdi, idet 34 vegt-% » 20 volumen-%, 56
vaegt-% » 37 volumen-%, og 59 vaegt-% » 41 volumen-%.

Tabel 12
Mekaniske egenskaber af kompositmaterialer ved 23°C efter eksponering i vand ved
40°C i 28 dggn
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse p& middelvaerdierne)

Praveplader Bgjestyrke | % af refe- | E-modul | % af refe- [ Glasind-
[MPa] rencens [MPa] rencens hold

verdi ? vaerdi? [vaegt-%]

Materialeprgve (refe- 152 (26) - 6654 (545) - ~34

rence) V

ikke eksponeret

Materialeprave (refe- 126 (17) 83/- 5975 (612) 90/- ~34

rence) Y

eksponeret

Polyesterlaminat med 34 (8) 22/27/13 2675 (780) | 40/45/22 ~59

regenererede glasfibre

Epoxylaminat med re- 64 (13) 42/51/28 | 5732 (1826) | 86/96/52 ~56

genererede glasfibre

D'Referenceprgven er et GUP-emne fra EM Fiberglas. ?Farste tal angiver egenskabs-
veerdien i forhold til referencens; andet tal angiver egenskabsvardien i forhold til
den eksponerede references; tredie tal er korrigeret i mht. volumenandelen af glasfi-

bre i forhold til den eksponerede references veerdi, idet 34 vegt-% » 20 volumen-%, 56
vaegt-% » 37 volumen-%, og 59 vaegt-% » 41 volumen-%.
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Tabel 13
Mekaniske egenskaber af kompositmaterialer ved 23°C efter eksponering i vand ved
60°C i 28 dggn
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)
Praveplader Bgjestyrke | % af refe- | E-modul | % af refe- [ Glasind-
[MPa] rencens [MPa] rencens hold
verdi ? verdi ? [vaegt-%)]
Materialeprgve (refe- 152 (26) - 6654 (545) - ~34
rence) V
ikke eksponeret
Materialeprgve (refe- 125 (11) 82/- 5409 (695) 81/- ~34
rence) Y
eksponeret
Polyesterlaminat med 44 (9) 29/35/17 | 3787 (1220) | 57/70/34 ~59
regenererede glasfibre
Epoxylaminat med re- 78 (13) 51/62/34 | 7988 (1962) | 120/148/80 ~56
genererede glasfibre

D'Referenceprgven er et GUP-emne fra EM Fiberglas. ?Farste tal angiver egenskabs-
veerdien i forhold til referencens; andet tal andet tal angiver egenskabsveardien i
forhold til den eksponerede references; tredie tal er korrigeret i mht. volumenande-
len af glasfibre i forhold til den eksponerede references vardi, idet 34 veegt-% » 20
volumen-%, 56 veegt-% » 37 volumen-%, og 59 veegt-% » 41 volumen-%.

6.2.3 Diskussion

I anden forsggsserie blev der udfert stabning af prgveplader ved brug af va-
kuume-injektion, efter at det halve areal af hver prgve af de termisk forbe-
handlede glasfibre var blevet renset for partikler ved stgvsugning. Da der kun
blev udfert forbehandling af to plader, har det ikke vaeret muligt at optimere
selve stgbeprocessen.

De mekaniske malinger viser varierende resultater, men ikke veesentlige for-
skelle p&, om emnerne er renset eller ikke renset. De malte bgjestyrker er no-
get hgjere end i farste forsggsserie, og E-modulerne er lidt lavere jf. tabel 9.
For begge egenskaber gelder, at der til trods for et forholdsvist hgjt glasind-
hold ikke opnas tilsvarende stigning i egenskaber, som generelt er geldende
for fiberforsteerkede kompositmaterialer. Bestemmelse af glasindhold i refe-
rencepraven inkluderer gelcoatlaget, hvilket betyder, at det reelle glasindhold
er 3-5% hgjere.

Der blev udfgrt orienterende bestemmelser af interlaminar forskydningsstyrke.
Der kan konstateres en vis forskel pa de emner, der er stgbt med polyester, og
dem med epoxyplast, idet der opnas en noget hgjere veerdi med epoxyplast.
Denne forskel kan ikke umiddelbart forklares.

Der blev foretaget en sammenlignende undersggelse af vandoptagelse ved tre
temperaturer. Resultaterne viser en vasentlig forskel mellem epoxylaminat og
polyesterlaminat, idet vandoptagelsen for epoxylaminat er 5-7 gange sa stor.
Det skyldes formentligt, at epoxylaminatet er mindre homogent og indeholder
lunker. Vandoptagelsen sker hurtigere og er stgrre ved hgjere temperatur. Pa
figur 6 ses imidlertid, at vandoptagelsen er starre ved 23°C end ved 40°C. Det
antages at skyldes forskelle i emnernes kvalitet og den omstendighed, at glas-
fibrene ligger teet ved eller lige i overfladen. Industrielt fremstillede produkter
vil almindeligvis veere udfgrt med beskyttende gelcoat og topcoat eller egent-
ligt sparrelag som beskyttelse mod ydre pavirkninger. Det bemarkes, at refe-
renceprgverne har gelcoat pa den ene side og et tyndt lag ren polyester pa den
anden side.



De mekaniske egenskaber efter eksponering i vand viser ikke entydige sam-
menhange mellem eksponeringstemperatur og egenskaber. Der kan dog ses
en vis tendens, nemlig at egenskaberne reduceres ved hgjere eksponering-
stemperatur, selv om laminaterne med regenererede glasfibre pga. forskellig
kvalitet ikke helt falger den tendens, som lidt tydeligere ses for de eksponerede
referenceprover.

6.2.4 Konklusion

Anden forsggsserie udbygger resultaterne fra fgrste forsggsserie med yderlige-
re bestemmelse af mekaniske egenskaber og undersggelse af vandoptagelse
ved forskellige temperaturer. Der er grundlag for at kunne fremstille produk-
ter med egenskaber, der er reduceret i forhold til brug af nye glasfibre, men
dog tilstreekkelige til visse anvendelser. Resultaterne af vandoptagelse indike-
rer, at termisk forbehandlede fibre vil kunne anvendes i produkter, der pavir-
kes af vand. Fremstillingsprocessen er ikke forsggt optimeret, hvilket sikkert vil
kunne give forbedrede egenskaberne.

6.3 Tredje forsggsserie

I tredje forsggsserie blev effekten af resizing med silan af termisk forbehandle-
de glasfibre undersggt. Tre firkantede udskeringer af glasfiberforstaerket poly-
ester fra EM Fiberglas A/S blev termisk forbehandlet hos ReFiber ApS. Péfg-
ring af silan og fremstilling af preveplader med regenererede glasfibre blev
udfert hos KMT - Nord.

6.3.1 Fremgangsmade

Forbehandling ved kombineret pyrolyse og forbranding
Fremstilling af prgveplader af regenererede glasfibre med og uden resizing
Pravning af prgveplader af regenerat med og uden resizing

6.3.2 Eksperimentelt
6.3.2.1 Forbehandling

I tredje forsggsserie blev forbehandlingen af tre plader pa ca. 80x80 cm fra
EM Glasfiber A/S udfgrt hos ReFiber ApS efter fglgende proces:

Kombineret pyrolyse ved opvarmning til 450°C eller 490°C og forbraen-
ding af carbon i atmosferisk luft ved 450°C.

Forsggsrapport fra ReFiber ApS er indgar som bilag C.
6.3.2.2 Resizing og fremstilling af praveplader af regenerat

Resizing blev udfart i en 2% vandig oplgsning af g-aminopropyltriethoxysilan
med handelsbetegnelsen A11004& . Oplgsningen blev justeret med eddikesyre
til pH ca. 4,6. Efter at glasfibrene - fastholdt mellem to fintmaskede net for at
holde fibrene tilbage - var blevet renset ved stgvsugning, blev de i femten mi-
nutter holdt neddyppet i et kar med oplgsningen, mens glasfibrene blev pavir-
ket med en metalrulle for at sikre befugtning af alle fibre. Derefter blev de lagt
til tarring ved 105°C i 4 timer.
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Ved vakuuminjektion blev der stgbt fire prgveplader med henholdsvis poly-
ester og epoxyplast og glasfibre med og uden resizing. Resizing og injektion
blev udfert hos badveerftet KMT - Nord. Analyse af glasfibrenes overflade og
mekaniske egenskaber af laminater blev bestemt ved prevning pa Teknologisk
Institut.

6.3.2.3 Pravning af preveplader med og uden resizing
6.3.2.3.1 Styrkeegenskaber og glasindhold

Bgjebrudstyrke, elasticitetsmodul ved bgjning (E-modul) og glasindhold blev
bestemt ved standardiseret prgvning.

Bgjebrudstyrke og E-modul:

Metode: ISO 178.

Antal emner: 6.

Deformationshastighed: 1,5 mm/min bade ved brudstyrkebestemmelse og ved
E-modulbestemmelse.

Understgtningsafstand: 16 gange godstykkelsen, dvs. varierende afhaengigt af

godstykkelsen.

Glasindholdet blev bestemt som glgdetabet (summen af indholdet af glasfibre
og af andre uorganiske stoffer) efter ISO 1172 og er angivet i vaegt-%.

Tabel 14
Mekaniske egenskaber af kompositmaterialer ved 23°C med og uden resizing
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse p& middelveerdierne)

Prgveplader Bgjestyrke | med/uden E-modul med/uden | Glasindhold
[MPa] resizing [MPa] resizing” | [veegt-%]
Polyesterlaminat med 195 (46) - 13717 (1298) - 57

regenererede glasfibre
uden resizing

Polyesterlaminat med 216 (14) 1,11 13031 (781) 0,95 55
regenererede glasfibre

med resizing

Epoxylaminat med rege- 271 (64) - 15084 - 56
nererede glasfibre uden (2321)

resizing

Epoxylaminat med rege- 263 (19) 0,97 14439 (863) 0,96 58
nererede glasfibre med

resizing

D Angiver forholdet mellem egenskabsvaerdierne med og uden resizing.
6.3.2.3.2 Overfladeanalyse af glasfibre

For at konstatere om processen med resizing har medfart, at der er afsat et lag
af silan pa de termisk forbehandlede fibre, er der ved brug af analysemetoden
TOF-SIMS (time-of-flight secondary ion mass spectrometry) udfart en analysen
af fibre der er blevet termisk forbehandlet i muffelovn ved 450°C, fibre der er
blevet behandlet med silan og af nye fibre. Analysen indikerer, at der inden for
analyseomradet er opnaet en forholdsvis jeevn beleegning af silan.

6.3.3 Diskussion

I tredje forsggsserie blev det pa to prgveplader undersggt, om resizing med
silan af regenererede glasfibre giver bedre mekaniske egenskaber end regene-
rerede glasfibre uden resizing. De foreliggende resultater viser, at kun i et en-
kelt tilfeelde med polyesterlaminat blev bgjestyrken forbedret med 11%. | de
gvrige resultater kan der ikke konstateres nogen forbedring. Mest markant er



det, at spredningen er vasentligt mindre for alle resultater med resizede glas-
fibre.

6.3.4 Konklusion

Tredje forsggsserie underbygger de tidligere resultater mht. hvilke mekaniske-
egenskaber der kan opnas og viser, at der alt andet lige kan opnas mere ens-
artede egenskaber, hvis regenererede glasfibre behandles med silan. Det er
konstateret, at behandlingen med silan har pafart fibrene en ny size. Der er
brug for, at metoder til resizing udvikles og optimeres. Dette kan veere af be-
tydning for savel anvendelses- som afsetningmulighederne af regenererede
glasfibre, idet en bedre kvalitet vil fremme en industriel produktion

6.4 Demonstrationsemner

6.4.1 Fremstilling af demonstrationsemner

Af regenerat, der er blevet termisk forbehandlet hos ReFiber ApS, blev der
hos badverftet KMT - Nord fremstillet tre demonstrationsemner. Det farste
er den del af en motorcykelskeerm, der kunne afformes af en gammel poly-
esterform; det andet er en rorplader til en jolle, og det sidste er en lugeindfat-
ning.

Regeneratet til de to fgrste emner stammer fra emner, der blev termisk forbe-

handlet ved 490°C, regeneratet til det sidste emne blev fremstillet ved samme
proces, men ved en temperatur pa 525°C, som beskrevet i bilag C.
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Motorcykelskermen blev stabt med glasfibre, der ikke var blevet renset for
partikler. Lugeindfatningen blev fremstillet i to versioner, én hvor glasfibrene
blev renset ved stgvsugning, og én hvor glasfibrene blev resizet med silan.
Den ene rorplade blev stgbt med rensede og den anden med glasfibre, der
ikke var blevet renset. Alle emner blev stgbt med epoxyplast. Emnerne er vist i
figur 8, 9 og 10.

Figur 8 Motorcykelskaerm af ikke renset regenerat. Dimensioner: Lengde 38 cm, bredde
11 cm, hgjde 9 cm, godstykkelse 4 mm

Figur 9 Lugeindfatning af renset regenerat. Dimensioner: Lengde 38 cm, bredde 19 cm,
hgjde 10 cm, godstykkelse 2 mm



Figur 10 Rorplader til jolle; til venstre rorplade af ikke renset regenerat, til hgjre
rorplade af renset regenerat. Dimensioner: Hgjde 108 cm, starste bredde 26 cm, god-
stykkelse 5 mm

6.4.2 Konklusion

De fremstillede emner er forskellige i udstraekning og i hgjde. Det viser umid-
delbart, at det er muligt at stgbe enkle emner relativt uproblematisk. Det vil
dog lette arbejdet med regenererede glasfibre, hvis de blev bundet med en
slags lim, sa det blev nemmere at drapere og handtere dem og undga, at fiber-
bundterne glider fra hinanden; det geelder specielt, hvis formene er hgje.
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6.5 Konklusion af forsgg med termisk forbehandling

Sammenfattende kan det konkluderes, at der ved anvendelse af termisk forbe-
handlede glasfibre impraegneret med umeettet polyester eller med epoxyplast
kan opnas egenskaber, som vil veere tilstreekkelige til produkter, til hvilke der
stilles moderate krav til mekaniske egenskaber selv om deres brudstyrke bliver
reduceret med mere end 50%. Endvidere indikerer resultaterne af vandopta-
gelse, at termisk forbehandlede fibre vil kunne anvendes i produkter, der pa-
virkes af vand.

Fremstillingsprocessen er ikke forsggt optimeret, hvilket sikkert vil kunne give
forbedrede egenskaberne. Produkterne vil kunne fremstilles ved kendte pro-
duktionsmetoder som handoplaegning, vakuuminjektion og presning.

For at opna lettere handtering af de termisk forbehandlede glasfibre vil det
veere en veasentlig forbedring at finde en enkel metode til at binde glasfibrene,
sa de kan anvendes pa tilsvarende made, som kendes for nye glasfibermatter
og rovingvaev. Endvidere vil det veere hensigtsmassigt bade af miljgmeessige
(generende stgv) og af procesmassige arsager at finde en effektiv made at
fierne uorganiske partikler og stgv pa. Termisk forbehandlede fibre kan pafa-
res en size, som efter udvikling af mere rationelle metoder til pafgring vil kun-
ne fare til bade mere ensartede og hgjere egenskabsvardier.

Pa baggrund af de opnaede resultater og erfaringer udestar der en del arbejde
med at forbedre raekke delprocesser, der er knyttet glasfibrene. Det drejer sig
blandt andet om at optimere rensning af glasfibre, at pafere ny size pa en ef-
fektiv made, at pafgre et bindemiddel sa glasfibrene er sammenhangende i
bundter og som matte eller vaev, sledes at de kan handteres under sedvanlige
produktionsforhold.



7/ Mekanisk forbehandling

Den mekaniske forbehandling omhandler en neddelingsproces i flere trin,
hvorved det oprindelige emne neddeles til mindre dele og/eller knuses til min-
dre partikler.

Med en mgllevinge som eksempel vil en typisk neddelingsproces omhandle:

Opskering af emne (fx bortskaring af vingerod)

Forste neddeling i ”cutter/shredder”

- Resultatet bliver typisk stykker pa 5 - 20 cm samt enkelte fiberdele deak-
ket af plastmateriale, stgv og diverse smuld

Forste adskillelse

- Fibre opsamles til genanvendelse. Eventuelt neddeles de til en mere ens-
artet starrelse

Store stykker kan fares tilbage til foregdende proces

- Stegv opsamles og genanvendes som funktionelt fyldstof og/eller bort-
skaffes

Anden neddeling i slagmglle/hammermaglle/kvaern (gentages efter behov)

- Resultatet er typisk en blanding af korte fibre delvist daekket af plast-
materiale samt sma stykker og stav

Adskillelse af komponenter (fibre, emnestykker, stav mv.)

- Fibre opsamles til genanvendelse. Eventuelt neddeles de til en mere ens-
artet starrelse

- Starre stykker fares tilbage til foregaende proces

- Stev opsamles og genanvendes som funktionelt fyldstof og/eller bort-
skaffes

Evt. yderligere neddeling i kvaeern/mglle

Evt. formaling til finkornet fyldstof

Den mekanisk neddelingsproces vil ifglge litteraturen typisk resultere i en op-
deling i to genanvendelige fraktioner bestdende af:

Forsterkningsmaterialer (hovedsageligt meget korte stykker af fibre og
fiberbundter, der er helt eller delvist deekket af plastmateriale)
Fyldstoffer, der ved genanvendelse ikke umiddelbart bidrager med nogen
forstaerkende effekt

7.1 Eksperimentelt

7.1.1 Mekanisk forbehandling

7.1.1.1 Mekanisk forbehandling af polyesterbaseret kompositmateriale

Der er blevet udfert et forsgg med neddeling af to udskaringer af glasfiberfor-
steerket umaettet polyester (GUP) fra vindmgllehuse, som er fremstillet hos

EM Fiberglas A/S. Prgverne havde en diameter pa ca. 400 mm.

Neddelingen blev udfgrt i en cutter/shredder hos H.J. Hansen Genvindingsin-
dustri i Odense.
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Det mekanisk neddelte materiale fremstod som en blanding af lgse fiber-
bundter, der er mere eller mindre deekket af plastharpiks, stykker i varierende
starrelser (1 - 25 cm) og diverse smuld og stav. Se figur 11 - 13.

S
Figur 11 Foto af handsorterede dele af neddelt materiale fra H.J. Hansen Genvindings-
industri: Fortrinsvis fiberdele, der er mere eller mindre daekket af plastmateriale

Figur 12 Foto af neddelt materiale fra H.J. Hansen Genvindingsindustri: Stykker pa 5 -
20 cm, enkelte fiberdele, stav og diverse smuld



Figur 13 Foto af neddelt materiale fra H.J. Hansen Genvindingsindustri: Smuld og stgv

Efterfglgende blev materialet yderligere neddelt i en knivmglle (RAPID K20)
monteret med hhv. g6 mm sold og 10 mm firkantet sold.

Der blev lavet forsgg bade med en gang og to gange igennem knivmellen. Det
neddelte materiale blev derpa sorteret i fire fraktioner efter stgrrelse i en me-
kanisk sigte med maskestarrelser 1,0 mm, 2,0 mm og 2,5 mm.

| tabel 15 beskrives fordelingen i veegt-% af de fire fraktioner.

Tabel 15
Fordelingen i veegt-% i fire starrelsesfraktioner efter mekanisk forbehandling af
materialeprgve af polyester fra EM Fiberglas
Starrelsesfrakti- | Kvarneten gang | Kvaernet to gange Kveernet to gange: En
oner med 10 x 10 mm med 10 x 10 mm gang med 10 x 10 mm
[mm] sold sold sold og en gang med @6
mm sold
>25 76,23 62,51 33,18
<2509 >2,0 3,02 6,80 9,06
<2,009>10 521 4,27 16,64
Rest (1,0 >) 15,49 26,42 41,12

7.1.1.2 Mekanisk forbehandling af epoxybaseret kompositmateriale
Der er hos H.J. Hansen Genvindingsindustri i Hadsund blevet udfgrt nedde-

ling og fraktionering i fuld skala af store emner af glasfiberforsterket epoxy-
plast. Emnerne var mgllevinger fra Vestas skaret i stykker af ca. 4 meters
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lengde (se figur 14), og neddelingen blev udfart i virksomhedens shredder,
der har en kapacitet pa ca. 50 tons materiale i timen.

i Pl ;
et T,

-

Figur 14 Foto af mgllevinger klippet i stykker af ca. 4 meters lengde far neddeling

Det neddelte materiale havde en umiddelbart overraskende ensartet sammen-
seetning, hvilket sandsynligvis skyldes, at materialeprgven ogsa var ret ensartet
(se figur 15).




Figur 15 Foto af neddelt epoxybaseret materiale fra forsgg hos H. J. Hansen Genvin-
dingsindustri i Hadsund

Efterfalgende blev materialet yderligere neddelt ved hjalp af en knivmglle
(RAPID K20) monteret med hhv. g6 mm sold og 10 mm firkantet sold.

Der blev lavet forsgg bade med en gang og to gange igennem kvernen. Det
neddelte materiale blev efterfalgende sorteret i fire fraktioner i en mekanisk
sigte med maskestgrrelse 1,0 mm, 2,0 mm og 2,5 mm.

| tabel 16 beskrives fordelingen i veegt-% af de fire fraktioner.

Tabel 16

Fordelingen i vegt-% i fire starrelsesfraktioner efter mekanisk forbehandling af
vinge af epoxyplast fra Vestas

Starrelsesfrak- | Ubehandlet | Kvaernet en gang | Kvernet to gange | Kvarneten
tioner materiale med 10 x 10 mm med 10 x 10 mm gang med g6
[mm] sold sold mm sold
>25 52,53 49,17 34,59 24,75
<2509>20 12,58 15,11 13,87 18,85
<2,00g>10 13,21 11,84 21,23 22,95
Rest (< 1,0) 21,67 23,88 30,31 33,45

Det neddelte materiale fra en vinge har meget forskellig karakter, i figur 16
vises det materiale som stammer fra vingeroden til sammenligning med figur
15.

Figur 16 Foto af den nederste del af vingeroden, som var vanskelig at neddele pga.

den

kompakte karakter dvs. meget hgje glasindhold
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7.1.1.3 Glasindhold i sorteringsfraktioner

Glasindholdet i de neddelte sorteringsfraktioner fremgar af tabel 19. Det skal
bemerkes, at to fraktioner er sldet sammen, sdledes at fragmenter med starrel-
se i intervallet 1,0 mm til 2,5 mm er blevet behandlet under et.

Tabel 19
Glasindholdet (bestemt ved forbranding ved 625°C) i det neddelte materiale fra
mgllevinge fra Vestas af epoxyplast. Nneddeling er udfgrt hos H.J. Hansen Genvin-
dingsindustri i Hadsund far og yderligere mekanisk neddeling i RAPID-knivkvern er
udfagrt hos Teknologisk Institut.

Ubehandlet 1 x knivkvern | 1xknivkvern | 1xknivkvern

materiale 2,5 mm sigte 1,0 mm sigte restfraktion
(< 1,0 mm)
Glasindhold 61,0 62,6 64,5 71,1

(vaegt-%)

7.1.2 Genanvendelse af mekanisk forbehandlet kompositmateriale
7.1.2.1 Som funktionelt fyld i teglstensler

Mekanisk forbehandling resulterer, som tidligere beskrevet, i flere fraktioner af
korte fibre (typisk fiberbundter) delvist daekket af plastharpiks, sma stykker og
en restfraktion med meget stgv. De lgse fibre og fiberbundter kan umiddelbart
anvendes som forstaerkningsmateriale i den form, de er i. Handtering og ud-
leegning vanskeliggeres dog af, at fibre og fiberbundter er delvist deekket af
plastharpiks og derfor er ret stive.

Et forsgg med at tilseette mekanisk forbehandlet kompositaffald til teglstensler
er blevet udfgrt. Det neddelte materiale fra H.J. Hansen Genvindingsindustri i
Hadsund er uden yderligere forbehandling blevet fart til teglstensler i varie-
rende andele op til 20 volumen-%. Lerblandingen blev efterfglgende eltet og
formet til kasseformede prgveemner. Disse emner kan udtgrres, uden at de
revner, og de kan tale efterfglgende at blive breendt i ovn ved 625°C, hvorved
alt organisk materiale forbraendes.




Figur 17 Foto af prgveemner: Minimursten med mekanisk forbehandlet kompositaffald
af epoxyplast fgr anden braending

Pragveemnerne braendes endeligt i elektrisk ovn ved ca. 1000°C

Figur 18 Foto af prgveemner: Minimursten efter sidste brending ved 1000°C

7.1.2.2 Binding af regenererede fibre og fiberbundter til semifleksible "matter"

For at gare fibre og fiberbundter mere brugbare blev der udfart bindingsfor-
sgg med det neddelte materiale fra mgllevingen og en klaeber pa basis af poly-
vinylalkohol (PVA), hvorved fibre og fiberbundter bindes som i en traditionel
glasfibermatte. Til forsgget blev der anvendt en standard-snedkerlim til uden-
dars brug med hgjt indhold af PVA.

For at undersgge bindingsevnen blev der udfert forsgg med forskellige blan-
dingsforhold mellem PVA og vand. Forsggene blev udfgrt med et PVA/vand-
forhold pa op til 1:10; men umiddelbart s& det ud til, at indholdet af PVA kan
reduceres yderligere. Vandindholdet i PVA-limen blev eksperimentelt bestemt
til 45,5 veegt-%. Det blev antaget, at det resulterende indhold af PVA, dvs.
eksklusive vand, emulgatorer og andre hjelpestoffer, udgjorde ca. 50%. | de
udfarte bindingsforsag blev der tilfart 30 g fortyndet PVA-lim pr. 100 g fi-
bre/fiberbundter. Det resulterende indhold af PVA efter udtagrring var mindst
ca. 3%.

De lgse fibre og fiberbundter blev placeret i en spand, og fortyndet lim pa-
sprajtes under omrgring, sa den fordeles godt. De vade fibre/fiberbundter blev
udlagt pa to mader:

Vade fibre/fiberbundter fordeles pa et opvarmet stalplan i en hydraulisk
presse og udsattes for varme og tryk i ca. 5 minutter, hvorved limen her-
der, og det tiloversblevne vand mere eller mindre fordamper

Vade fibre/fiberbundter fordeles pa en stalplade med en tverriflet nylon-
rulle. Pladen placeres i varmeskab for at forcere udtgrringen
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Umiddelbart blev resultatet med de to metoder meget ensartet, og da udleg-
ning med nylonrulle er langt den letteste at udfere, blev den fremgangsmade
brugt efterfglgende.

Figur 19 Foto af semifleksibel "matte" bundet af lgse fibre/fiberbundter fra mgllevin-
ge og fortyndet PVA-lim

Slutproduktet er en semifleksibel "matte™, der kan formes i blgde kurver. Sa-
danne “matter” kan eventuelt anvendes pa tilsvarende made som glasfiber-
matter, de er dog ikke neer sa fleksible.

Prgvning af kompositemner indeholdende disse semifleksible ”matter” viste
efterfglgende lave veerdier af styrke og stivhed, hvilket indikerer, at der sand-
synligvis ikke kunne opnas tilstreekkeligt god vedheftning mellem PVA-lim og
injektionsharpiks. For at imgdega dette blev der i stedet for PVA-lim anvendt
en binder bestdende af injektionsepoxy fortyndet med ethanol. Injektionsepo-
xyen er af samme type som den, der anvendes til fremstilling af prgveplader
hos badvearftet KMT - Nord.

Der blev udfgrt forsgg af bindingsevnen med to forskellige blandingsforhold
af epoxyplast og ethanol (1:5 og 1:10 epoxyplast/ethanol efter vaegt). | de ud-
fgrte bindingsforsgg blev der tilfert 30 g fortyndet epoxyplast pr. 100 g fi-
bre/fiber- bundter. Det resulterede i et indhold af epoxyplast efter udtgrring
pa ca. 3%.

De lgse fibre og fiberbundter blev placeret i en spand, og fortyndet epoxyplast
blev paspragjtet under omrgring for at opna god fordeling af bindemidlet. De
vade fibre/fiberbundter blev udlagt pa en stalplade med en tverriflet plastrulle.
Stalpladen blev herefter placeret i et varmeskab for at forcere udterringen.

Slutproduktet blev en noget mindre fleksibel ”matte”, med dog stadig med
mulighed for at forme den i blgde kurver.



7.1.2.3 Fremstilling af preveplader med semifleksible "matter”

Af de ovenfor fremstillede "matter" blev der fremstillet nye kompositemner
ved injektion med henholdsvis polyester og epoxyplast. Injektionen blev ud-
fort hos badverftet KMT - Nord, og egenskaberne af disse kompositmateria-
ler blev bestemt ved prgvning pa Teknologisk Institut.

Der blev ogsa fremstillet en prgveplade direkte med lgse fibre og fiberbundter,
uden at disse forinden var samlet i en semifleksibel "matte”. Stgbning af den-
ne prgveplade lykkedes ikke og derfor egnet til prgvning. Den prgveplade, der
blev fremstillet med epoxyplast og en semifleksibel "matte" af 2,5 - 6 mm-
fraktionen, var ligeledes ufuldsteendigt stgbt og ikke egnet til pravning. Arsa-
gen til ufuldsteendig stgbning var, at vakuumfolien var blevet gennemhullet af
de skarpe og stive fiberbundter.

Folgende preveplader var gode nok til at blive prgvet:

1 plade af epoxyplast og en semifleksibel "matte" af 1,0 - 2,5 mm-
fraktionen
1 plade af polyester og en semifleksibel "matte" af 2,5 - 6,0 mm-fraktionen

Efterfalgende blev der fremstillet yderligere preveplader baseret pa ”matter”
med epoxybinder - 3% epoxyplast oplgst i ethanol - og epoxyplast. Injektio-
nen blev udfgrt hos badvarftet KMT - Nord, og egenskaberne af disse kom-
positmaterialer blev bestemt ved prevning pa Teknologisk Institut.

| forbindelse med fremstillingen af de seneste pragveplader blev der anvendt to
lag vakuumfolie for at undga, at folien blev gennemhullet.

Samtidigt blev der af Teknologisk Institut fremstillet en prgveplade baseret pa
epoxysmuld (0 - 1,0 mm-fraktionen); den blev vaeedet med samme injektion-
sepoxy, som blev anvendt af KMT-Nord. Det "vade” epoxysmuld blev ef-
terfalgende udrullet til en plade med en plastrulle og efterhardet. Materiale-
egenskaber blev bestemt ved prgvning pa Teknologisk Institut. Heraf var fgl-
gende praveplader gode nok til at blive blev prgvet:

1 plade af epoxyplast og en "matte" af 1,0 - 2,5 mm-fraktionen
1 plade af epoxyplast og lgs epoxysmuld af O - 1,0 mm-fraktionen

7.1.3 Prgvning af praveplader

7.1.3.1 Styrke og glasindhold
Glasindhold, bgjebrudstyrke og elasticitetsmodul ved bgjning (E-modul) blev
bestemt ved standardiseret prgvning.

Bgjebrudstyrke og E-modul:

Metode: ISO 178.

Antal emner: 7

Deformationshastighed: 1,5 mm/min bade ved brudstyrkebestemmelse og ved
bestemmelse af E-modul.

Understgtningsafstand: 16 gange godstykkelsen, dvs. varierende afhaengigt af
godstykkelsen.

Glasindholdet blev bestemt pa sorteringsfraktioner og pa de to prgveplader
som glgdetab (glasfibre og uorganiske stoffer) i henhold til ISO 1172 og er
angivet i veegt-%.
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| tabel 17 vises de mekaniske egenskaber af og glasindholdet i de to fgrste prg-
veplader.

Tabel 17
Mekaniske egenskaber af prgveplader fremstillet ved injektion af polyester hen-
holdsvis epoxyplast i PVA bundne "matter" af mekanisk forbehandlet kompositmate-

riale
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)
Proveplader Bajestyrke [MPa] E-modul [MPa] Glasindhold
[veegt-%]
Injiceret polyesterpla- 30 (10,6) 2672 (444) 249
de?
Injiceret epoxyplade ? 72 (19,3) 3295 (734) 25,5

D"Matte™ med 2,5 - 6 mm store fragmenter injiceret med polyester og efterhardet i 6
timer ved 60°C.

2 "Matte" med 1,0 - 2,5 mm store fragmenter injiceret med epoxyplast og efterhazrdet i 6
timer ved 60°C.

| tabel 18 vises de mekaniske egenskaber af og glasindholdet i de to sidste prg-
veplader.

Tabel 18
Mekaniske egenskaber af prgveplade fremstillet ved injektion af epoxyplast i epoxy-
bundne "matte" af regenereret mekanisk forbehandlet kompositmateriale samt prg-
veplade fremstillet ved hdndoplagning af vedet epoxysmuld
(I parentes er anfgrt den statistiske standardafvigelse pa middelverdierne)

Prgveplader Bajestyrke [MPa] E-modul [MPa] Glasindhold
[veegt-%]
Injiceret epoxyplade V 79 (9,2) 3623 (188) 25,9
Injiceret epoxyplade ? 97 (14,6) 4298 (633) 25,8
D"Matte™ med 1,0 - 2,5 mm store fragmenter injiceret med epoxy og efterhardet i 6 ti-

mer ved 60°C.
2 Epoxysmuld med O - 1,0 mm store fragmenter vadet epoxy og efterhardet i 6 timer ved
60°C.

7.2 Diskussion

Det har vist sig muligt af foretage en yderligere neddeling og sortering i frakti-
oner af det materiale fra mgllevingen, som ikke stammer fra vingeroden jf.
figur 15. Derimod har det vist sig serdeles vanskeligt at neddele det materiale,
der stammer fra vingeroden og fra udskeringer til bolthuller jf. figur 16. Til
den form for kompositaffald kraeves en anden slags kveern. Den grovere ned-
deling udfart hos H.J. Hansen Genvindingsindustri er forlgbet uproblematisk.

At glasindholdet, som vist i tabel 15, i det neddelte materiale er hgjere end i
det ikke sigtede materiale, skyldes, at der under neddelingen dannes en del
stev, som hovedsageligt bestar af haerdeplast, og som ikke opsamles. Desuden
forblev der en del tilsvarende stgv tilbage i den s&k, hvori fraktionerne op-
samledes efter behandling.

Det neddelte materiale fra H.J. Hansen Genvindingsindustri i Hadsund er
uden yderligere forbehandling blevet blandet i ler til tegl i varierende mangder
op til 20 volumen-%. Tanken var, at kompositmaterialet skulle bidrage tilmur-
stenenes styrke. Prgveemner baseret pa dette materiale kan udtgrres, uden at
de revner, og de kan tale efterfglgende at blive braendt i ovn ved 625°C og
herefter ved samme temperaturstigningshastighed, som anvendes i teglveerk-
sindustrien op til ca. 1000°C , hvorved alt organisk materiale forbraendes.




Prgvning af kompositemner indeholdende semifleksible ”matter” med en bin-
der af PVA-lim viste sig at have lave verdier af styrke og stivhed jf. tabel 17,
hvilket indikerer, at der sandsynligvis ikke kan opnas tilstraekkeligt god ved-
heeftning mellem PVA-lim og injektionspolymer. For at imgdega dette blev
der i stedet for PVA-lim anvendt en binder bestaende af injektionsepoxy for-
tyndet med sprit (ethanol).

Ved brug af injektionsepoxy som binder fas en noget stivere “matte”, der dog
stadigt lader sig bgje i blade kurver.

Forsgg med direkte veedning af epoxysmuld (0 - 1,0 mm-fraktionen) gav et
pant resultat. Blandingen havde umiddelbart et meget tgrt” udseende; men
efter bearbejdning med plastrulle endrede konsistensen sig til en dejagtig sub-
stans, som kan udlaegges og formes med simple veerktgjer.

Pragvning af prgveplader indeholdende semifleksible ”matter” med en epoxy-
binder viste sig at ligge pa niveau med de prever der er bundet med PVA.
Pragvning af kompositemne baseret pa epoxysmuld viste sig til gengeald at have
lidt bedre veerdier bade mht. bgjestyrke og E-modul jf. tabel 18. De opnaede
veerdier er dog kun noget bedre, end de veerdier der kan opnas med udherdet
polyester eller epoxyplast uden forsterkning. Der udestar saledes et yderligere
udviklingsarbejde, for at reducere meangden af luftindeslutninger og opna en
bedre fordeling af fibre og fiberbundter mht. fraktioner og gge deres andel
samt at forbedre forsteerkningsmaterialernes samvirke med polyester og epo-
xyplast.

7.3 Konklusion af forsgg med mekanisk forbehandling

Fraktionering af lgse fibre eller fiberbundter kan umiddelbart foretages pa et
tidligt tidspunkt i neddelingsforlgbet. Fibre og fiberbundter med en vis leengde
kan ved simple metoder bindes sammen til nye, semifleksible "matter", der kan
anvendes i kendte fremstillingsprocesser som vakuuminjektion, presning og
handoplagning.

Mekanisk forbehandlet kompositmateriale kan anvendes i fremstillingen af
produkter af tegl. Det er dog ikke undersggt, om neddelt komposit har en po-
sitiv virkning pa teglstens styrke. Dette ville veere relevant at undersgge, hvis
denne anvendelse skal komme pa tale.

Den fineste fraktion af neddelt materiale kan ved simpel veedning med injek-
tionsepoxy ligeledes anvendes i kendte fremstillingsprocesser som presning
(BMC) og handoplagning.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der ved anvendelse af mekanisk for-
behandlede glasfibre og glasfiberbundter - impraegneret med epoxyplast - vil
kunne opnas egenskaber, som vil vere tilstraekkelige til produkter, hvortil der
stilles moderate krav til mekaniske egenskaber. Det kraever dog forbedring af
den semifleksible ”mattes” egenskaber. Prgvning af disse "matter™ har vist, at
der opnés forholdsvis lave mekaniske egenskaber. Arsagen hertil er, at der er
for mange luftindeslutninger og utilstreekkeligt samvirke mellem det neddelte
kompositmateriale og savel polyester som epoxyplast. Sddanne ”matter” vil
kunne benyttes til stgbning ved vakuuminjektion, handoplaegning og presning.
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8.3 Ordforklaring

Bindemiddel

Materiale pafert glasfibre for at fastholde dem i et givet arrangement

BMC og DMC

Bulk Moulding Compound og Dough Moulding Compound, betegner dejag-
tige forimpragnerede produkter hvor korte fibre, fyldstoffer og et haerdbart
plastmateriale er blandet, materialet formes ved f.eks. presning og hzrder ved
opvarmning

E-modul

Elasicitetsmodul er en materialekonstant som angiver forholdet mellem en
spanding og den tilsvarende elastiske forleengelse i et materiale

Gelcoat

Lag af uforsterket polyester eller epoxyplast, pafart en formoverflade og heer-
det forud for videre opbygning af et laminat

GUP

Forkortelse for Glasfiberforstaerket Umaettet Polyester

Laminat

Et lagvis opbygget produkt, her af glasfibre og enten polyester eller epoxyplast
Matrix

Plastmaterialet der binder kompositmaterialet sammen f.eks. polyester eller
epoxyplast

Matte

Et plant glasfiberprodukt bestdende af tilfeeldigt orienterede fibre, der holdes
sammen af et bindemiddel

SMC

Sheet Moulding Compounds, forimpragneret plant produkt med korte/lange
fibre, fyldstoffer og et haerdbart plastmateriale, som formes vedpresning og
haerder ved opvarmning

Topcoat

Lag af uforsterket polyester eller epoxyplast pafart det feerdige laminats over-
flade



Bilag A Rapport over pyrolyse
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Nanna Dreyer Ngrholm
Kommunekemi a/s 29. august 2003

Pyrolyse af kompositmateriale af glasfiberforstaerket polyester

1 Sammenfatning

Der er blevet gennemfart seks forsgg med pyrolyse af pragver af kompositmateriale i labo-
ratorieskala. Prgverne, der var blevet afleveret af Teknologisk Institut, blev pyrolyseret ved
falgende temperaturer:

Forsgg nr. | Temperatur
1 500°C
450°C
500°C
400°C
550°C
600°C

o O | W N

Der ses bort fra forsag 1, idet temperaturmalingen blev foretaget uden for det glasrar,
hvori pyrolysen fandt sted, og det viste sig ikke at veere palideligt nok.

Forsggene blev udfart, ved at en prgve blev lagt
ind i et glasrar, der blev placeret i en kold ovn.
Glasrgret blev proppet til i den ene ende, og i den
anden ende var der gasudtag via en vandfyldt
vaskeflaske. Temperaturen blev malt med en
termofaler, der var fart ind i glasrgret gennem en
gummiprop. Ovnen blev varmet op til den gnskede
temperatur, hvorefter denne temperatur blev holdt
konstant, indtil der ikke blev observeret mere
gasudvikling i raret.

Opstilling inden opvarmning

Temperaturmalingerne blev registreret i en datalog. Disse ses som trendkurver i efterfal-
gende logbog.
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Det sa ikke ud til, at variationen af temperaturen havde den store indflydelse pa, hvordan
pyrolyseprocessen forlgb. Det var stort set de samme observationer, der blev gjort ved de
enkelte forsgag.

Ved ca. 350°C sa man en ravgul veeske i bunden af glasraret, og ganske hurtigt var
der s& megen vaeske, at det Igb ned i vaskeflasken. Samtidigt var der en kraftig udvik-
ling af hvidgul damp/rag, der kondenserede pa vaeggene af glasrar og bgjninger. Der
var en kraftig gasudvikling svarende til 4 - 5 bobler pr. sekund i vaskeflasken.

Fa minutter senere var der ikke mere ragudvikling. Gasdannelsen svarede til ca. 1
boble pr. sekund.

Herefter var gasdannelsen jeevnt aftagende over de naeste 1 - 2 timer, og ovnen blev
slukket, nar der ikke var observeret bobler i ca. 5 min.

Pyrolyseresten var sort med temmeligt mange koksskaller og stav.
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Forsgg nr. Temperatur Pyrolysetid Veegt far Veegt efter Veegttab
°C min. g g %
2 450 72 15,15 6,53 56,9
3 500 130 24,35 10,08 58,6
4 400 80 17,05 8,83 48,2
5 550 107 16,91 6,78 59,9
6 600 73 15,62 6,47 58,6

Registreringer ved pyrolyseforsggene

Pyrolyse af kompositmateriale

min. tab %

150 - — 80

+ 40

50 1 50
O T T T T T O

350 400 450 500 550 600 650

—e— Pyrolyse tid
—=—Tab %

Pyrolysetemperatur [°C]

Diagram over pyrolysetid og veegttab

Det ses, at veegttabet af pragverne ligger meget konstant ved alle temperaturer bortset fra i
forsgg 4 (400°C), hvor prgven har ligget for teet pa ovnlagen, hvorfor den yderste ende
ikke er blevet faerdig-pyrolyseret. Om forsgg 2, 3, 5 og 6 ma man konkludere, at pyrolysen
er fuldsteendig.

Ved pyrolysetiden forstas den tid, der er gaet, fra den gnskede temperatur blev opnaet,
indtil der ikke blev observeret gasbobler i vaskeflasken i ca. 5 min.

Mht. pyrolysetiden er det sveert at drage nogle konklusioner. At tiden ikke er sa lang ved
de 600°C, kan skyldes, at opvarmningsperioden har veeret laeengere end ved de lavere
temperaturer, og/eller at reaktionen er hurtigere ved den hgje temperatur.

Der er ikke lavet analyser af pyrolyseprodukterne.
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2. Logbog

20-05-2003
Kontaktperson: Torben Knudsen, Teknologisk Institut, tif. 72 20 31 19.

Der skal laves fem forsgg med de tilsendte prgver. Prgverne skal varmes op fra kold ovn
til hhv. 400, 450, 500, 550 og 600°C.

Pragverne vejes far og efter pyrolysen.

De pyrolyserede prgver skal sendes til Teknologisk Institut.

Lavet registreringsprogram 'molle.ltc’. Data gemmes i loggen molleMMDDseq.prn

Lavet opstilling i stinkskab.

21-05-2003
Praver at finde den rigtige indstilling pa ovnen.

Forsgg 1

Har kart farste forsag. Temperaturen har ligget pa ca. 500 °C. | starten lgb der en vaeske
ned i vaskeflasken, da den smeltede. Raret blev vippet, s det haelder modsat vaskefla-
sken.

Der méales med to termofglere pa begge sider af rgret. Der var stor temperaturforskel
(200°C). Neeste forsgg vil jeg prgve at male temperaturen inde i regret i stedet for.

Efter 2 timer og 10 min kommer der stadig enkelte gasbobler ud gennem vaskeflasken (ca.
1 hver 1% min.)

Slukket kl. 14.42, og ladet udstyr blive i ovnen.

Pyrolyse af kompositmateriale

Forsgg 1
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Opstilling inden opvarmning

Praven efter pyrolysen

Vaskeflaske efter pyrolyse

Opstilling under pyrolyseprocessen
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22-05-2003
Har skilt opstillingen fra forsgg 1 ad. Pyrolyseresten vejer 12,03 g. Ragret er meget sodet
til, og der ligger kondens i rgrenden veek fra lagen.

Forsgg nr. 2. 450°C.
Prgven vejer 15,15 g.
Startindstilling pa ovnen 3,0. Slutindstilling 3,3.

| modsaetning til ved forsag 1 males der her temperatur inde i rgret. Det tilstreebes at ram-
me 450°C i rgret.

Ved 400°C begynder der at lgbe en brunlig veeske ned i vaskeflasken. Der er en smule
hvidlig rag. Der er ca. 1 boble pr. sekund. Da det stadigt er i opvarmningsfasen, kan det
bade vaere pyrolysegas og et udslag af varmeudvidelse af gassen.

Temperaturen i ragret ligger ca. 50°C under den, der er malt i ovnen uden for rgret. Dvs. at
temperaturen i ragret ved forsgg 1 ikke kendes ngjagtig. Det veelges derfor at se bort fra
forsgg 1.

Der slukkes for varmen kl. 11.40, da der ikke observeres mere gasproduktion.

Pyrolysetiden ved ca. 450°C var fra kl. 10:28 til kl. 11:40 = 1 time 12 min. Veegt efter py-
rolyse: 6,53g.

Pyrolyse af kompositmateriale

Forsgg 2
22. maj 2003
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Opstilling under pyrolyseprocessen

Prgven efter opvarmning

Prgven efter opvarmning, forsgg 2

Pragven fgr opvarmning

Prgven efter opvarmning
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23-05-2003
Forsgg 3. 500°C.

Pragven vejer 24,35 g far pyrolysen. Ovnindstilling 3,7.
Samme opstilling som ved forsgg 2.
Vaskeflasken er ikke renset, men nyt vand er pafyldt.

6.55 Opstart

7.15 244°C. Der er ikke observeret veeske endnu

7.22 Begyndende vaeskedannelse

7.23 Loggen blev afbrudt — startet den op igen.

7.24 376°C. Gylden vaeske lgber ned i vaskeflasken. Hvidlig damp/rag i reaktorrg-
ret. Kraftig gasudvikling (4 - 5 bobler pr. sekund)

7.30 Gullig reg/damp fylder det bgjede rar (464°C)

7.35 500°C er naet. Ikke s& megen r@g mere. Feerre bobler (1 - 2 pr. sekund). Den
vaeske der kommer ud, er mgrkebrun.

7.55 Ca. 1 boble pr. sekund

8.03 503°C. 1 boble pr. 4 s

8.40 1 boble pr. 8 -9s.

8.55 1 boble pr. 30 - 60 s.

9.25 Mellem 18 sog 1 min 44 s

9.30 Koks i dataloggen; temperaturen er 505°C. Det ses af nedenstaende diagram

9.45 Slukket for ovnen, da der var over 4 min mellem boblerne

Skilt opstillingen ad den 25/5-03. Veegt af pyrolyseresten: 10,08 g

Pyrolyse af kompositmateriale
Forsgg 3
23. maj 2003
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Rggudvikling under forsgg 3

Rggudvikling og kondensering under forsgg 3
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26-05-2003

Gjort klar til forsgg 4.

Samme opstilling som ved forsgg 3.
Alle dele er blevet rengjort.

27-05-2003. Forsgg 4. 400°C.

Praven vejer 17,05 g far pyrolysen.
Ovnindstilling 3,0.

8:40 Opstart

9:00 286°C. Ingen reaktioner observeret

9:07 348°C. Gullig veeske i bunden af rgret

9:09 360°C. Svag, hvidlig reag/damp.

9:12 390°C. Mgrkbrun veeske, der lgber ned i vaskeflasken. 1 - 2 bobler pr. sekund
9:30 Ca. 400°C. 1 boble pr. s

9:50 Ca. 1 boble pr. 10 s

10:10 Ca. 1 boble pr. 20 s

10:50 Stoppet, da der ikke er observeret bobler i over 5 minutter.

Pyrolysetid : 1 time 20 min

Pyrolyse af kompositmateriale

Forsgg 4
27. maj 2003
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Der har veeret problemer med dataloggen. Som det ses, er der 'huller’, hvor der ikke er
blevet registreret noget. Det fgrste hul er dog pga., at termofgleren blev koblet af.
Veegt af pyrolyseresten: 8,83 g.

Den ene ende af staven var ikke pyrolyseret; den ma have ligget for langt henne mod ab-

ningen. Raret var meget rent i det omrade, hvor det har vaeret varmt. | bgjningen efter re-
ret sidder der krystaller pa veeggene.
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28-05-2003. Forsgg 5. 550°C.

Pragven vejer 16,91 g far pyrolysen.
Rent rgr. @vrige dele som ved forsgg 4.
Ovnindstilling 4,0.

8:40 Opstart

9:07 384°C. Gul veeske i bunden af rgr. Hvid damp/rag

9:09 3 -4 bobler pr. s
9:12 466°C. Meget hvidgul damp/rag og meget udkondensering
9:16 501°C. En smule hvid rgg/damp
9:22  Naet 550°C. 1 boble pr. s

9:33 1lboblepr.4-6s

9:50 1 boble pr.5s

10:10 1 boblepr.10-15s
10:23 1 boble pr. 40 s
10:40 1 boble pr. 40 s

11:09 Stoppet, da ingen gasudvikling i minimum 5 minutter

Praven vejer 6,78 g efter pyrolysen.
Pyrolysetid ved 550°C: 1 time 47 min.

600

Pyrolyse af kompositmateriale

Forsgg 5
28. maj 2003
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02-06-2003. Forsgg 6. 600°C.

Pragven vejer 15,62 g far pyrolysen.
Rent udstyr.
Ovnindstilling 5,0.

10:42 Opstart

11:07 Begyndende veeskedannelse og kondensering. 333°C

11:09 Meark, brunlig veeske. En enkelt gul skal i vaskevandet. Hvidgul rag

11:11 Veaesken lgber ned i vaskeflasken sammen med meget kondensat, der dannes
pa glasveeggen

11:15 Kun svag rag

11:18 1 boble pr. s

11:33 1 boble pr. 4 s

11:43 Naet 600°C

12:06 1 boble pr. 16 - 18 s

12:35 Der er fra 16 s til 5 min mellem boblerne

12:56 Stoppet forsgget, da der ikke er kommet bobler i over 5 minutter

Pyrolyse tid: 1 time 13 min.

Pyrolyse af kompositmateriale

Forsgg 6
2. juni 2003
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Bilag B Fotos fra fgrste forsggsserie,
termisk forbehandling
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247971_Pilotprojekt-figur 1.doc

Bilag B. Figur 1 Nye glasfibre (reference)
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247976_Pilotprojekt-figur 2.doc

Bilag B. Figur 2 Glasfibre efter afbraending ved 450°C
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247984 _Pilotprojekt-figur 3.doc

Bilag B. Figur 3 Glasfibre efter afbreending ved 550°C
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247985_Pilotprojekt-figur 4.doc
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Bilag B. Figur 4 Tveersnit af polyesterlaminat med regenererede glasfibre, afbraendt ved 550°C
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247992 _Pilotprojekt-figur 5.doc

TEKNOLOGISK
> INSTITUT

Bilag B. Figur 5 Tveersnit af epoxylaminat med regenererede glasfibre, afbreendt ved 550°C
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248000_Pilotprojekt-figur 6.doc
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Bilag B. Figur 6 Forsgg 5, glasfibre efter pyrolyse ved 550°C
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Figur 7 Grundstofanalyse af nye glasfibre

Full scale =24 counts/s Curzor: 5 6475 ke¥

Figur 8 Grundstofanalyse af glasfibre afbraendt ved 550°C
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Figur 9 Grundstofanalyse af glasfibre efter pyrolyse ved 550°C
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Bilag C Rapport over forbreending af
glasfiberplader
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Forgasning af glasfiberplader hos ReFiber ApS

| projektet " Forbehandling af kompositmaterialer til genanvendelse” har ReFiber ApS udfert felgende:

Serie 1. I juni 2003 modtog vi tre laminater fra EM Fiberglas med diameter 400 mm.
To af pladerne blev forgasset i afsnit 1 af ReFibers pyrolyseovn (1.5 m x @ 0.9 m)
Prove Vagt | Tykkelse [1tforhold Temperatur | Opholdstid v. 450°C
I 1067g | 4—-9mm N, atmosfage 450°C ca. 3timer
[l 926g | 4—-7mm L uftadgang 450°C ca. 2 timer

Den lange opholdstid ved hgj temperatur reducerer glasfibrenes traskstyrke betydeligt. | en
kommercielt drevet ovn (roterovn i ReFiberstilfadde) vil opholdstiden vaae under 20 minutter, og
tabet i styrkeegenskaber ma derfor forventes vaesentligt mindre.

Prover i ovn far og efter forgasning:

EM provel for forgasning EM prove | efter forgasning

EM prove |l for forgasning EM prove |l efter forgasning




Serie 2;

19. september 2003 modtog vi:
Tre laminater fra EM Fiberglas med dimension 750 mm x 750 mm
Et laminat fraVestas Windsystems med dimension 250 mm x 500 mm

Pladerne blev forgasset i afsnit 1 af ReFibers pyrolyseovn (1.5 m x & 0.9 m)
Pladerne blev anbragt — og transporteret pa— et finmasket vesr af rustfrit stal

Prove Vagt | Tykkelse I1tforhold Temperatur | Opholdtid v. 450°C
"Vestas’ 0.8kg | 35-55mm| Luftadgang max 450°C ca. 2 timer

EM 2.1 48kg| ca55mm | N,atmosfage | max 450°C ca. 2timer

EM 2.2 55kg| ca55mm | N,atmosfaae max 490°C ca 2 timer

EM 2.3 4.7kg | ca 55mm - - -

Preverne EM 2.2 og EM 2.3 er forgasset sammen. Se temperaturforhold pa grafer herunder.

Den lange opholdstid ved hgj temperatur reducerer glasfibrenes trakstyrke betydeligt. | en kommerciel

drevet ovn (roterovn i ReFiberstilfadde) vil opholdstiden vaae under 20 minutter, og tabet i

styrkeegenskaber ma derfor forventes vassentligt mindre.

Prover far oqg efter forgasning:

EM prave 2.2 og bagest 2.3 far forgasning

EM prave 2.2 efter forgasning




Temperatur malt pa prevens overflade under forgasningen i serie 2:
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Serie 3: 17. december 2003 modtog vi:

Tre laminater fra EM Fiberglas med dimension 370 mm x 1500 mm
Pladernes lasngde blev reduceret med 200 mm far placering i ovnen.

Pladerne blev forgasset samtidigt i afsnit 1 af ReFibers pyrolyseovn (1.5 m x @& 0.9 m)
Pladerne blev anbragt — og transporteret pa— et finmasket veer af rustfrit stal.

Prove Vgt Tykkelse lItforhold Temperatur Opholdtid v. 500°C

EM 3.1 42kg | ca57mm | N,amosfaae max 516°C ca 1.5timer
EM 3.2 4.2kg| ca 57mm - - -
EM 3.3 4.2kg| ca 57mm - - -

Preverne EM 3.1, EM 3.2 og EM 3.3 er forgasset sammen. Se temperaturforhold pa graf herunder.

Temperaturen i serie3var ca. 50 °C hgjere end temperaturen i serie 1 og 2, hvorfor glasfibrenes
styrke ma forventes at blive en del laverei materialet fra serie 3.

Den lange opholdstid ved hgj temperatur reducerer glasfibrenes trakstyrke betydeligt. | en

kommercielt drevet ovn (roterovn i ReFiberstilfadde) vil opholdstiden vaae under 20 minutter, og
tabet i styrkeegenskaber ma derfor forventes vaesentligt mindre.

Prover far oqg efter forgasning:

e o
e --E!iw
SR 13

1
oz by
et T I PRl T

EM 3.1, 3.2 og 3.3 laminat fer forgasning EM 3.1, 3.2 og 3.3 laminat efter forgasning
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Temperatur malt pa prevernes overflade under forgasningen i serie 3:

Temperatur [°C]
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ReFiber den 19. Februar 2004 Erik Grove-Nielsen
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