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1. Syfte 

Screening av olika solvolystekniker  under högt tryck och temperatur i syfte att hitta optimala 

metoder för att återvinna kompositmaterial från ett helt vindturbinblad. Syftet med screeningen 

är att identifiera den metod som är minst miljöbelastande och energikrävande, samt bidra med 

ett underlag för att bedöma de ekonomiska förutsättningarna för återvinning av vindturbinblad. 

Studien inriktar sig på återvinning av gamla vindturbinblad som kommer att nedmonteras den 

närmaste tiden för att se om tekniken är mogen för industriell användning. 

 

2. Bakgrund 

Härdplaster används i de kompositmaterial som utgör merparten av ett vindturbinblad. Eftersom 

härdplaster inte kan smältas om till nya produkter måste dom brytas ner kemiskt för att skiljas 

från själva fibern i kompositmaterialet och sedan återvinnas. En av de återvinningstekniker som 

är aktuella för återvinning av härdplaster är solvolys. För att slippa använda miljöbelastande och 

dyra kemikalier till nedbrytningen av härdplaster kan man använda sig av solvolys i vatten. 

Solvolys är ett samlingsnamn för nedbrytning av material genom reaktion med lösningsmedel. 

Vid upphettning av vatten till subkritisk fas förändras vatten och alkoholers kemiska egenskaper 

i både dipolmoment, densitet, viskositet och löslighet och börjar likna opolära organiska 

föreningar. Vatten blir under dessa förhållanden både en starkt hydrolyserande vätska samtidigt 

som det löser organiska polymerer. Tillsatser av syror, baser och alkoholer bidrar också i 

vätskans förmåga att bryta ner och lösa polymererna i härdplasten.  

 

Våra försök inriktar sig på subkritisk solvolys vid temperaturer mellan 270-370 C och tryck 

upp till 180 bar. För att kunna undersöka så många olika reaktionsbetingelser som möjligt 

används små solvolyskärl som värms i en rörugn. Fördelen med dessa är möjligheten att utföra 

flera parallella försök samtidigt och snabbt jämföra olika prover och reaktionsbetingelser. 

Nackdelen är att reaktionerna sker utan omrörning vilket troligen förlänger reaktionstiderna 

jämfört med flödesreaktorer och reaktionskärl med omrörning. 

 

3. Metod 

Olika delar av vindturbinblad delades upp med avseende på materialtyp som klipptes itu och 

sönderdelades genom malning till partiklar < 1 mm storlek, se Figur 1. Delar av 

vindturbinbladen sönderklippta till storlekar runt 5×35 mm samt de malda proverna användes till 

solvolysförsök i reaktorer upphettade upp till temperaturer mellan 230-370 C i en rörugn. 

Reaktorerna kyldes med vatten till rumstemperatur och solvolysvätskan sköljdes ut med vatten, 

aceton eller alkohol. Det fasta materialet separerades från vätskan genom filtrering. 

  

Fyra olika sorters vindturbinblad användes, med delar numrerade 1-5. Vindturbinbladet från 

Enercon, använt i en testanläggning delades upp i två provdelar märkta 1 och 2 (Figur 2-
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4).Vindturbinbladen märkta 3-5 är nedmonterade vindturbinblad från Anmet (Figur 5-7). Som 

jämförelse användes en polyesterbaserad härdplastkomposit som inte kom från ett 

vindturbinblad, men vars sammansättning liknar de glasfiberkompositer som använts i tidigare 

solvolysförsök beskrivna i litteraturen. 

 

Som solvolyskärl användes rör med 10 mm innerdiameter i rostfritt stål från swagelok, kopplat 

till en överströmningsventil som ställdes in att släppa ut vätska/gas vid 180 bar (Figur 1). 

Innervolymen på solvolyskärlen är 7 ml och vid ett typiskt solvolysförsök användes 0,3-0,5 g 

prov i 5 ml vätska som hettas upp i en rörugn. Från solvolyskärlet går en koppling ut ur ugnen 

till överströmningsventilen som håller en temperatur under 60 C vid uppvärmning till 370 C 

under 6 timmar. 

 

  
Figur 1. Solvolyskärl med överströmningsventiler (vänster) och rörugn (höger).  

 

 Efter uppvärmningen kyldes solvolyskärlen med vatten, öppnades och tömdes på innehåll 

genom sköljning med vatten. I de fall då olje- eller vaxrester observerades sköljdes dessa ut med 

alkohol eller aceton. Den fasta fasen filtrerades av och torkades i rumstemperatur över natt, 

medan oljefasen separerades från vattenfasen i de fall detta var möjligt. I de flesta fall var oljefas 

från ett experiment inte separerbar eftersom provmängd var för liten, men efter att ha blandat 

vätskor från flertalet utförda experiment var det enkelt att separera vattenfasen från olje- eller 

vaxfas. 

 
Figur 2. Delar av vindturbinblad 1 från Enercon 

 

 
Figur 3. Provdelar 1A, 1B, 1C och 1D från vindturbinblad 1 från Enercon. 
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Figur 4. Provdelar 2A, 2B, 2C och 2D (trädelen till vänster) från vindturbinblad 1 från Enercon. 

 

 
Figur 5. Provdelar från vindturbinblad 2 från Anmet; framsida, baksida och fyllnadskum. 

 

 
Figur 6. Provdelar från vindturbinblad 3 från Anmet: framsida, trä, gummi och baksida. 

 

 
Figur 7. Provdelar från vindturbinblad 4 från Anmet: framsida och baksida. 

 

Produkterna från solvolysen analyserades med TGA (termogravimetrisk analys) och CHN-

analys (elementaranalys) för att få en uppskattning om hur mycket av kolväteföreningarna som 

finns kvar på glasfibern efter solvolys. Halten kolväteföreningar användes för att beräkna det 

procentuella utbytet baserat på kolvätehalterna på det fasta provet före, respektive efter solvolys. 
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Solvolysvätskan löstes eller extraherades med aceton/etylacetat och analyserades med GC-MS. 

För att detektera föreningar med kokpunkt lägre än 100 C analyserades en del av provet med 

headspace-GC-MS efter upphettning vid 100 C under 30 min. Föreningarna identifierades med 

NIST bibliotek över masspektra och halterna bestämdes översiktligt med extern dekanstandard.  

 

Solvolysvätskorna från upprepade försök gjorda på proverna från vindturbinblad 1 tvättades 

med vatten och indunstades till torrhet. Indunstningsresterna användes för att karaktärisera 

polymerer och funktionella grupper i organiska föreningar med FTIR (Fourier-transform 

infrared spectroscopy) halter av kol, väte och kväve med CHN-analys, samt innehåll av 

grundämnen tyngre än natrium med XRF (X-Ray Fluorescence). 

 

Eftersom information saknas om hur stor andel av vikten som utgörs av glasfiber har vi valt att 

basera utbytesberäkningar på hur väl solvolysen lyckas separera glasfiber från plastdelen i 

kompositen. Utbytet av solvolysförsöken beräknas på halt kolväten i de separerade glasfibrerna 

enligt CHN-analys eller resterande nedbrytbart material på glasfibern enligt TGA (upphettning i 

kvävgas upp till 500 C), där 100% utbyte betecknar fullständig separation av plast från 

glasfiber. För plastmaterial, trä och andra material utan glasfiber, beräknades utbytet på vikt av 

fast material före respektive efter solvolys.  

 

4. Resultat 
Utvärderingen av solvolys som verktyg för återvinning av vindturbinblad presenteras i följande 

avsnitt som behandlar; optimering av solvolysmetoden, solvolys på större prov och variation av 

vikt/volymförhållande, analys av oljan i form av elementaranalys, flyktiga organiska föreningar 

med GC-MS, grundämnen med XRF och karaktärisering av polymerer med FTIR, samt studie 

av glasfiberprodukten med SEM. 

 

4.1 Optimering av solvolysmetoden  

Utbytet från de mest lyckade försöken ges i Tabell 1. Efter att ha testat olika syror, baser, 

lösningsmedel, peroxider, ytaktiva föreningar och katalysatorer förefaller de mest effektiva och 

resurseffektiva reaktionslösningarna vara etylenglykol och propylenglykol, troligen för att dessa 

lösningsmedel både tränger in i provmatrisen utan omrörning samtidigt som de bryter 

bindningar i härdplasterna. Vattenbaserade lösningar innehållande 1-propanol och 

kaliumhydroxid (KOH) ger lägre utbyte men om glasfiberfraktionen placeras i aceton i några 

dygn efter solvolysen resulterar detta i enstaka fall i  glasfiber med högre renhetsgrad. Kortare 

solvolysförsök med alkoholer, aceton och glykoler i vatten (2-6 h) ger inte alls samma resultat, 

vilket indikerar att det tar lång tid för lösningsmedlet att tränga in i materialet och begränsar 

reaktionshastigheten oavsett temperatur. I allmänhet uppnås den mest effektiva solvolysen när 

reaktionstiden förlängs, medan reaktioner vid högre temperaturer under kortare reaktionstid inte 

leder till lika höga utbyten. Effekterna av temperatur och reaktionstid på reaktionsutbytet för 

prov 1A i vattenlösning ges i Tabell 2. Solvolysen fungerar mycket sämre vid 270 C än vid  

330 C och verkar kräva mer än 6 timmars uppvärmning för att komma upp i 55% utbyte för 

prov 1A. 

 

Under utvecklingen av solvolysmetoden gjordes försök med att tvätta glasfibern med aceton. 

Efter solvolys av prov 1A i KOH/1-propanol förvarades glasfiberdelen i aceton under en vecka, 

vilket resulterade i upplösning av merparten av restplasten på glasfibern. Detta indikerar att 

härdplasten under solvolysen har brutits ner till en termoplast som bildat en fast rest på 

glasfibern, men som kan tvättas bort med lösningsmedel. Eftersom användning av 

lösningsmedel är resurskrävande och miljöbelastande behövs det dock utvecklas bättre metoder 

än acetontvätt för att bli av med den resterande plastbeläggningen från glasfibern.   
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För att jämföra metoden med tidigare solvolysresultat beskrivna i litteraturen användes en 

polyesterbaserad komposit. Reaktionsutbytet för det polyesterbaserade jämförelseprovet ger 

högre utbyten och kortare reaktionstider än kompositerna från vindturbinblad 1. Utbytena 

stämmer väl överens med observationer från andra studier och illustrerar dessutom den stora 

skillnaden i motståndskraft mot nedbrytning mellan polyester- och epoxibaserade kompositer. 

Samma gäller för den polyesterbaserade skumplasten i prov 2B som också visar högre utbyte 

och kortare reaktionstid än epoxibaserad härdplast. Dessa material skulle kunna skiljas från 

epoxibaserad härdplast genom en stegvis solvolysprocess. Prov 1C (balsaträ, Figur 3) 

producerar en pappersmassaliknande produkt under solvolys i KOH/1-propanol och kan också 

separeras från kompositen efter ett kort solvolyssteg på mindre än 3 timmar. 

 

Tabell 1. Utbyte för separation av plastdel från glasfiber via solvolys av malda prover. 

Reaktionsförhållanden 

1A 

(epoxi, 

GF) 

1B 

(epoxi, 

GF) 

1D 

(epoxi 

GF) 

2A 

(epoxi, 

GF) 

2B 

(skum) 

2C 

(epoxi, 

GF) 

Polyesterbaserad 

komposit  

(jämförelse) 

Etylenglykol  

270 C 16 h 
74% 85% 50% 75% >90% 60% >90% 

Propylenglykol 270 

C 16 h 
52% 80% 40% 85% ej utförd 55% 90% 

1-propanol (20%) 

KOH (10%) i vatten, 

330 C 4-16 h 

15-55% 10-50% ej utförd 10-64% 88% (3h) ej utförd 85% (3 h) 

 

Tabell 2. Solvolys av 1A i 1-propanol (20%) och KOH (10%) i vatten. 

Temperatur och reaktionstid 1A, utbyte 

270 C, 2 h < 10% 

270 C, 16 h 15% 

330 C, 2 h 20% 

330 C, 6 h 40% 

330 C, 16 h 55% 

 

 

4.2 Solvolys på större prov och variation av vikt/volymförhållande  

Det optimala vikt/volymförhållandet mellan prov och solvolysvätska undersöktes för prov 1A. 

Genom att stegvis öka vikten malt prov i en rad solvolysförsök i 1-propanol/KOH/vatten vid 330 

C identifierades den högsta halten som inte påverkar utbytet till 0,08-0,12 g/ml, dvs man måste 

använda ca 10 kg vätska per kg prov om man vill bibehålla det höga utbytet. Det går dock att 

minska andelen solvolysvätska genom återanvändning i flera försök. Experiment där 

solvolysvätskan återanvändes fyra gånger visar att utbytet inte påverkas negativt. Eftersom 

reaktionskärlen är små och behöver sköljas ut med ny vattenlösning eller glykol blir de 

återanvända solvolysvätskorna dock påfyllda med ca 10% ny vätska efter varje 

reaktionsomgång. 

 

I försök att undvika den energikrävande malningen utfördes solvolysen på sågade bitar av 

vindturbinblad 1 (5×35 mm, 4 mm tjocklek) istället för malda delar. Först efter en 

tvåstegsprocess med 16 timmar i etylenglykol vid 270 C följt av 4 timmar i 1-propanol (20%) 

och KOH (10%) vid 330 C uppnås utbyten runt 70-80%. Provmaterialet är enkelt att klippa 

eller bryta av redan efter den första uppvärmningen i etylenglykol, vilket skulle kunna komma 

till nytta vid den resurskrävande delningen eller malningen av glasfiberkompositen. 

 



   

 

RAPPORT 
   

Datum Beteckning Sida 

2020-06-30 9P02934 6 (11) 
   

   
 

  

  

 

RISE Research Institutes of Sweden AB 

 

Processen skalades upp för att optimera förhållandet vätskevolym/vikt prov med en större bit av 

vindturbinblad 1 på 10 g som sågades till bitar med max 8 mm tjocklek/höjd och 4 cm längd. 

Provbitarna behandlades under fyra omgångar enligt tvåstegsprocessen med 16 timmar i 

etylenglykol vid 270 C följt av 3 timmar i 1-propanol (20%) och KOH (10%) vid 330 C. 

Genom återanvändning av solvolysvätskan kunde kvoten vätskevolym/vikt prov minskas till 2 

liter per kg prov. Totalt användes 10 ml etylenglykol, 2 ml 1-propanol, 0,8 g KOH och 8 ml 

vatten för solvolys av 10 g vindturbinblad. De fasta produktfraktionerna separerades genom 

filtrering och sköljning i aceton och vatten. Efter torkning kunde det pappersmassaliknande 

pulvret siktas (0,5 mm sikt) från glasfiberprodukten. Vätskan extraherades med etylacetat:aceton 

(4:1), tvättades med mättad saltlösning (NaCl) och rotationsindunstades till en mörk trögflytande 

olja. Vikten av de resulterande produkterna ges i Tabell 3. 

 

Tabell 3. Vikt av produktfraktioner från tvåstegssolvolys av 10 g vindturbinblad 1. 

Produktfraktion vikt 

Glasfiber 6,5 g 

Olja 1,5 g 

Pappersmassaliknande pulver 1,3 g 

Summa vikt 9,3 g 

 

 
Figur 8. Vindturbinblad 1 före och efter tvåstegssolvolys (1. etylenglykol 270 C, 2. KOH/1-

propanol 330 C). Från vänster till höger: prov före solvolys, återvunnen glasfiber, olja och 

pappersmassaliknande pulver. 

 

Försök med omvänd stegvis solvolys med 16 timmar i KOH/1-propanol 270 C följt av 4 

timmar i etylenglykol 330 C gav sämre resultat. Efter det första steget i KOH/1-propanol har 

det fasta provet inte påverkats på samma sätt som vid användning av glykol och kan inte enkelt 

sönderdelas, och efter det andra steget observeras inga frilagda glasfiber. Det betyder att det är 

viktigt med ett första solvolyssteg baserat på organiska lösningsmedel som glykol för att för att 

tränga in i och bryta ner den epoxybaserade kompositen. 

 

4.3 Elementaranalys 

Oljan från den stegvisa solvolysen av 10 g prov analyserades med elementaranalys (CHN-

analys) och visar 67% kol, 8,7% väte och 1,7% kväve , se Tabell 4. Resterande del utgörs 

sannolikt till större delen av syre. 

 

CHN-analys på prov 1A/1B innan solvolys visar en kvävehalt på 2,7 respektive 2,4%. Efter 

solvolys i glykoler innehåller den gemensamma produktoljan 0,3% kväve, vilket indikerar att de 

kväveinnehållande föreningar hamnar i vattenfasen under extraktion av produkten och därmed 

separeras från den huvudsakliga produkten. Däremot visar uppskalningsexperimentet på 10 g 

vindturbinblad 1 en kvävehalt på 1,7% efter solvolys. Syftet med uppskalningen var att 
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minimera lösningsmedelsanvändningen, vilket lyckades, men ger indikationer om att det behövs 

stora volymer solvolysvätska för att reducera kvävehalten i den bildade oljeprodukten.  

 

Tabell 4. CHN-analys på olja från tvåstegssolvolys av 10 g vindturbinblad 1. 

Produktfraktion Kol (%) Väte (%) 
Kväve 

(%) 

Solvolysolja  67 8,7 1,7 

Återvunnen glasfiber 8,0 1,1 0,3 

 

 

4.4 Analys av flyktiga organiska föreningar med GC-MS 

GC-MS på de organiska extrakten från solvolysoljan från 10 g vindturbinblad 1 visar i huvudsak 

föreningar som identifieras som olika fenoler såsom bisfenol A och etylenglykoletrar av fenoler 

(Figur 9 och Tabell 5). De organiska föreningarna är typiska nedbrytningsprodukter från en 

epoxibaserad härdplast, och etylenglykoletrarna indikerar att lösningsmedlet har bildat estrar 

med fenolerna under solvolysen. Dessutom detekteras etylenglykol i headspace-GCMS. Halten 

organiska föreningar är totalt 8,4% vilket visar att oljan till större del består av föreningar som 

har för hög kokpunkt för att detekteras med GC-MS, såsom oligomerer och polymerer. 

Analyserna visar inte på att man kan utvinna någon större andel flyktiga organiska föreningar. 

 

GC-MS på solvolysoljan från skummaterial 2B resulterar i tereftalsyra, ftalsyra, bensosyra som 

är typiska nedbrytningsprodukter från polyester. Den polyesterbaserade glasfiberkompositen 

som använts för jämförande solvolysexperiment ger också dessa signaler i GC-MS. 

 

 
Figur 9. GC-MS (total ion count) på oljeextrakt efter solvolys av 10 g vindturbinblad 1. 

 

Tabell 5. Föreningar i GC-MS på oljeextrakt efter tvåstegssolvolys av 10 g vindturbinblad 1. 

Förening vikt% 

Phenol CAS#: 108-95-2 1,3 

2-phenoxy-ethanol CAS 122-99-6 0,4 

4-isopropylphenol CAS 99-89-8 2,8 

Ethanol, 2-[4-(1-methylethyl)phenoxy]- CAS 54576-35-1 0,8 

Bisphenol A CAS 80-05-7 2,6 

Ethylene glycol CAS 107-22-1* 0,4 

Summa alla ovanstående 8,3 

* Analyserad med headspace GC-MS. 

 

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

   1e+07

 1.1e+07

 1.2e+07

 1.3e+07

Time-->

Abundance

TIC: rs12.D\ data.ms

 9.277

14.096

14.210

17.597

22.942



   

 

RAPPORT 
   

Datum Beteckning Sida 

2020-06-30 9P02934 8 (11) 
   

   
 

  

  

 

RISE Research Institutes of Sweden AB 

 

4.5 Analys av grundämnen med XRF 

XRF på de olika delproverna av vindturbinblad 1 från Enercon före och efter solvolys ges i 

Tabell 6-7 och visar främst förekomst av kalcium (Ca), kisel (Si), och järn (Fe). Analyser gjorda 

på prover före solvolys och produktrest efter solvolys visar en variation av förändringar i 

innehållet av järn medan kalcium- och kiselhalten kraftigt reduceras eftersom glasfiberdelen 

separerats från polymererna. Resultaten är i stort sett likadana för solvolys i 1-propanol (20%) 

och KOH (10%) i vatten som i propylenglykol/etylenglykol. 

 

XRF på delprover från vindturbinblad 3 och 4 från Anmet visas i Tabell 8-9. Prov 3C gjort av 

skum ger hög klorhalt (Cl) vilket indikerar att materialet består av PVC. Klorhalten går ner från 

att vara huvudkomponent till ca 2% efter solvolys i 1-propanol (20%) och KOH (10%) i vatten. 

Vi har ännu inte undersökt om detta beror på bildning av kloridjoner eller om det bildats 

organiska klorinnehållande nedbrytningsprodukter som hamnar i vattenfasen vid 

provupparbetningen. 

 

Tabell 6. XRF på ytan av delar i vindturbinblad 1 före solvolys (ungefärliga halter). 

Prov Ca % Si % Cl % Fe % 

1A 12 31 0,1 0,1 

1C 12 35 0,1 0,6 

1D 13 31 0,2 0,5 

2A 9 35 0,1 0,2 

2B (skum) 3 <0,1 0,9 0,1 

2C 13 37 0,2 0,8 

 

Tabell 7. XRF på indunstat solvolysextrakt från vindturbinblad 1 efter solvolys (ungefärliga 

halter). 

Prov Ca % Si % Cl % Fe % 

1A 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 

2A 0,3 <0,1 <0,1 0,1 

2B (skum) 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 

2C 0,2 0,2 0,2 0,9 

 

Tabell 8. XRF på ytan av delar i vindturbinblad 3C och 4C före solvolys (ungefärliga halter). 

Prov Ca % Si % Cl % Fe % 

3C fyllnadskum 1,4 0,2 >10% <0,1 

4C svart gummi 3,6 0,2 <0,1 0,1 

 

Tabell 9. XRF på indunstat solvolysextrakt från vindturbinblad 3C och 4C efter solvolys 

(ungefärliga halter). 

Prov Ca % Si % Cl % Fe % 

3C fyllnadskum 0,1 <0,1 2 <0,1 

4C svart gummi 0,3 <0,1 <0,1 0,4 
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4.6 Karaktärisering av olja med FTIR 

Både de fasta och malda startmaterialen analyserades med FTIR, men det är svårt att identifiera 

polymererna i kompositerna eftersom dessa ger dåliga signaler i FTIR. Resultaten användes i 

kombination med GC-MS på nedbrytningsprodukterna från solvolysen och i vissa fall resultaten 

från XRF till att identifiera de huvudsakliga beståndsdelar i vindturbinbladen. I de flesta fall 

visar sig härdplasterna bestå av epoxi, skumplasterna av polyester eller PVC, medan det svarta 

gummiliknande materialet från vindturbinblad 4C inte ger tillräckliga signaler i FTIR för att 

kunna identifieras. 

 

FTIR på den resulterande oljan från tvåstegssolvolysen av 10 g vindturbinblad 1 ger signaler 

tolkas som en blandning av epoxi och etylenglykol eller polyetylenglykol, se Figur 10. 

 

 
Figur 10. FTIR på solvolysolja från vindturbinblad 1 propylenglykol/etylenglykol 

 

 

4.7 Karaktärisering av glasfiber 

 

Glasfiber från solvolys av prov 2A och polyesterbaserad komposit analyserades med Ultra 55 

FEG SEM (Svepelektronmikroskop). SEM-bilderna av glasfiberproverna från det jämförande 

provet av polyesterbaserad komposit ges i Figur 11. Efter 5 timmars solvolys i propylenglykol 

vid 270 C syns plasten fortfarande på fiberytan med ytan liknar glasfiberreferensen efter 

solvolys under 16 timmar. 

 

Glasfiberprodukten efter solvolys av prov 2A (epoxibaserad komposit) i KOH/1-propanol ger 

inte lika tydliga SEM-bilder, men de indikerar att den återvunna glasfibern från prov 2A är av 

sämre kvalitet än glasfibern från jämförelseprovet från polyesterbaserad komposit. Dessutom 

verkar plasten finnas kvar på ytan av glasfibern. 

 

 
Figur 11. SEM på glasfiber SEM på glasfiber från solvolys av polyesterbaserad komposit i 

propylenglykol vid 270 C:: Ren glasfiber till vänster, glasfiber från polyesterbaserad komposit 

efter 5 timmar solvolys i mitten och efter 16 timmar solvolys till höger. 
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Figur 12. SEM på glasfiber från solvolys av prov 2A i KOH/1-propanol, två olika förstoringar. 

 

 

Sammanfattning 

 

Metoder för återvinning av vindturbinblad genom solvolys har undersökts och optimerats för att 

på ett resurseffektivt tillvägagångsätt kunna separera härdplaster från glasfiber. De bästa 

reaktionsförhållandena uppnås vid en tvåstegssolvolys där materialet upphettas till 270 C i 

etylenglykol under 16 h följt av upphettning till 330 C i vatten/1-propanol/KOH i 3 h. Under 

dessa förhållanden separerar det mesta av härdplasterna från glasfibern i form av en olja som tex 

skulle kunna återanvändas för produktion av nya plaster. Användningen av etylenglykol verkar 

dock leda till att polyetylenglykol bildas, vilket riskerar att begränsa de möjliga 

användningsområdena för solvolysoljan. Den återvunna glasfibern innehåller plastrester efter 

solvolysen och verkar inte vara av samma kvalitet som jämförelseprov av polyesterbaserad 

komposit enligt SEM. Solvolysmetoden som utvecklats i projektet illustreras i Figur 13. 

 

 
Figur 13: Sammanfattning av reaktionsbetingelser och återvunna material från solvolys av 

vindturbinblad  

 

De positiva egenskaperna hos den utvecklade solvolysmetoden leder till följande möjligheter: 

• Separation av termoplaster som bryts ner under kortare tid och lägre temperatur 

• Minskning av kväveinnehållande föreningar från härdare i epoxibaserad härdplast 

• Minskning av klorhalten i PVC-baserad skumplast 

• Solvolys är möjlig i återanvänd etylenglykol vid låg temperatur 

 

De utmaningar som kräver fortsatt forskning och metodutveckling är: 

• Långa reaktionstider, troligen orsakade av att vätskan långsamt tränger in i materialet 

• Lågt utbyte av solvolysolja och förmodat högt innehåll av polyetylenglykol i de 

resulterande oljeprodukterna från solvolys i etylenglykol 

• Svårighet att utvinna glasfiber av hög kvalitet 

• Hög energiförbrukning vid delning och solvolys av vindturbinblad 

• Identifiera framtida användning och uppfylla kravspecifikationer för solvolysoljan 
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Vindturbinblad är enbart en mindre del av den totala avfallsströmmen från glasfiberbaserade 

kompositmaterial som även innefattar kompositer från båtar, bilar, flygplan, sportartiklar mm. 

Eftersom det krävs en större återvinningsström för att kunna tillgodose behovet av 

kolväteströmmar till raffinaderier eller annan kemisk processindustri är det optimalt att använda 

så många olika kompositmaterial som möjligt i samma process. Vårt fortsatta arbete kommer 

därför att fokusera på solvolys av blandade kompositmaterial, och i första hand kommer fokus 

ligga på följande förbättringar: 

 

o Solvolys i flödescell för att underlätta inträngning av vätskan i kompositmaterialet. 

o Metodutveckling för att höja halten kolväten genom optimering av solvolys och 

efterföljande upparbetning. 

o Undersökning av möjligheten att minska användandet av glykoler eftersom de riskerar 

att polymerisera 

o Utveckling av stegvis separation av plastmaterial som bryts ner vid lägre temperaturer. 

o Kontrollerad nedbrytning och separation av klor från PVC. 

o Undersökning om den hydrolyserade härdplasten har bildat en termoplast som går att 

smälta bort från glasfibern utan användning av lösningsmedel. 

 

I sin nuvarande form är solvolysen en kostsam och resurskrävande process för återvinning, men 

dess förmåga att kunna hantera sammansatta material som innehåller glasfiber och kväve-, syre- 

och klorinnehållande plaster gör att den kan utgöra ett nödvändigt steg i framtida 

återvinningsprocesser. 
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