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Insulating & Saving Energy

PURrecy

Baeredyqgtige isoleringsprodukter

Dan-iso A/S leverer teknisk isolering til fjernvarme, kgling, vindmeglleindustrien
og byggeri — samt til olie-, offshore- og marineindustrien.

En palidelig og innovativ samarbejdspartner siden 1986. chin=teil
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Hvorfor?

- En betydelig meengde gik til spilde
« Vibgr veere i stand til at tage fat pa dette spgrgsmal
« For meget vaerdifuldt materiale til blot at breende

Insulating & Saving Energy

dan-iso.dk



QD) ([ ]
==’ Dan-ifo as

Ravarer

Hvad har vi gjort indtil
Dan-iso Produkter Videre?

« Ravarer
\Aﬁ‘ald fra produktionen

* Restprodukter fra produktionen
* Produktets levetid

Produktets
"Livets afslutning"

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Hvordan kan vi forbedre
0S"

Hvad anbefales til affaldshandtering?

EU-direktiv 2008/98/EF: Forebyggelse, genanvendelse,

genbrug, energiudnyttelse, bortskaffelse
Affaldshierarkiet (Lansinks stige)

Insulating & Saving Energy

Reduce
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Re-use

A4

Recycling

I

Energy recovery

I

Incineration

A4

Landfill
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Nuvarende praksis

« Fokus pa hgj effektivitet og optimeret produktion for at minimere

spild
Sikring af produktion af produkter af hgj kvalitet, der er designet til

at have en lang levetid, hvilket reducerer behovet for hyppige
udskiftninger

Insulating & Saving Energy
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Baeredygtig PUR

« PUR-affald er szerligt udfordrende at genanvende.

 Indtil for ca. 20 ar siden var der enighed om, at forbraending og

energiudnyttelse blev betragtet som bedste praksis. Re-use
Recycling
Heizwerte (Hu)

verschiedener Stoffe

in MJ/kg (bei Erdgas MJ/m3)

»Den europaeiske PU-industri, specielt til Hu (MJ/kg)

stift PU-skum, betragter genvinding af !

energi fra PUR-skum skrotmateriale fra "

bygge- og nedrivningsaffald som den 55 Inci .
bedste bortskaffelsesmulighed som » ncineration
fastsat i forskellige positionspapirer [71, 20

/2]« ol iy
Kilde: Zevenhoven, 2004, Behandling og _ ARy vorm—sra iy Landfill

bortskaffelse af polyurethanaffald: muligheder holz  papier Hartschaum kohle — gas (leich)
for nyttiggerelse og genanvendelse

Grafik 9.5: IVPU

Breendveerdier af PUR-skum
sammenlignet med andre energikilder

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Vores mal med projektet

* Vigor allerede meget for at reducere materialeforbruget, men
* Visigter mod at @ge genanvendelsen.

Re-use

Energy recovery

NI

Incineration

NI

Landfill

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Vores krav

Vi skal kunne bruge vores eget affald
Det skal vaere rentabelt

Det skal vaere en aegte gron lgsning
Processer skal holdes internt

Hold det enkelt!

Insulating & Saving Energy

dan-iso.dk
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Hv11ken vej skal man ga?

PUR-skum kan ikke genbruges ved hjaelp af konventionelle
metoder.

Termohaerdende indeholder staerke tvaerbindinger, der forhindrer
genbrug.

Fire hovedstrategier for genanvendelse

Hvilken skal vi vaelge?

De lavthaengende frugter.

Insulating & Saving Energy
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Mechanical
recycling

Adhesire pressig
Partial bording

Compressionmoulding
hjectionmoulding

Thermoplastic Thermoset
Recycling Of Polyurethane
Chemical

Alc
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Ford b3
Dow’s aimmolEE

Thermw chemical

Fig. 1. Overview of options for polyurethane recycling [16].

dan-iso.dk
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Har andre forsoegt?

« Der findes flere eksempler i den abne litteratur.
« Cannon Afros og Mobius Technologies har udviklet

maskinprototyper til dette formal.

KONKLUSIONER

De opnaede resultater viser, at genanvendt PU-pulver kan bruges i stgbte bilsaeder i op til 7% af
den samlede skumvaegt. Mobius valgte dette niveau, da det blev demonstreret i tidligere forsag,
at de mekaniske og fysiske egenskaber ved de stabte skumdele ikke blev vaesentligt pavirket ved

dette niveau, og ssedeskummene stadig opfyldte de specifikke OEM-specifikationer for bilsaeder.

Kilde: ANDREOLLI, STEFANO & CHARIATI, CHRISTIAN & BERTHEVAS, PAUL & VILLWOCK,
ROBERT. (2015). Innovativt fyldstofindsprajtningssystem til pulveriseret genanvendt urethan.

Insulating & Saving Energy

Stirrer Pol

1Pol + Filler

Stirrer

Polyol + Filler

Polyol + Filler
Storage Tank Storage Tank

<= < —

Billede 8 — Cannon prototype fyldstof injektionssaet layout, der viser genbrugs- og haeldefaser

dan-iso.dk
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Har andre forsoegt?

Yang et al. (2013) naede op til 15% genanvendt pulvermateriale i et
stift skum (Fudan University, Shanghai)

Gode egenskaber ved 5% og 10% pulverindhold

At na 15 % kraever flere ekstra processer og tilsaetningsstoffer

Dispersion of particles in polyol

Foam structure with various contents of recycled material

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Har andre
forsegt?

Aranberri et al. (2022)
naede op til 5% med gode
resultater

De anbefaler op til 3% for
de bedste resultater
Maksimalt 3 til 10 % naevnes
af de fleste kilder

Nogle fa kilder naevner op
til 15 % genbrugsmateriale,
men det kraever dyre og
komplicerede processer
Dan-iso sa dette som en

udford ring, der var vaerd at (a) Plader af stive polyurethanskum med 3 vaegt% og (b) 10 vaegt% af genanvendt polyurethan skumpulver.
tage op

[Aranberri et al. 2022]

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Indledende eksperimenter

Selv med sma maengder PUR-pulver bliver vaesken meget
tyktflydende

Det er en stor udfordring for eksisterende maskiner
lkke sa let (trods alt)

Insulating & Saving Energy

Polyol/ Polyol/ Polyol/
Sample Polyol PPUSwt% PPU10wt% PPU15wt%
Viscosity 1900 3400 5480 >10,000

(mPa s)

Viskositet af polyol med PUR-pulver - [Yang et al. 2013]

dan-iso.dk
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Trinvis
udvikling

Sma maengder
genanvendt materiale til at
begynde med

(2-3%)

Langsom, men stot
fremgang til 25 % og
derover

Altid med fokus pa
produktion

Malet var naturligvis et
salgsbart produkt

Insulating & Saving Energy

dan-iso.dk
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Identifikation af
negleparametre

Input parametre: Materielle egenskaber: Produktionsparametre:

Blaesemidler Taethed
Blandingsmetoder Trykstyrke
Partikeloverflade  Lambda
Partikelstorrelse Stivhed

Insulating & Saving Energy

Interaktion med
forskellige formformer
Interaktion mellem
processer og vores egne
maskiner

Ekstra processer, der
kraever implementering

oy

sty e

AALBORG
UNIVERSITY

MATERIALS AND PRODUCTION

dan-iso.dk
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Hvor er Dan-1so?

Tospor
Spor 1: 40 % til 45 % genbrugsmateriale Spor 2: 23 % til 27 % genbrugsmateriale

Fordele: Fordele:

Hojt indhold af genbrugsmateriale Rigtig god isolering

Kraever fa nye processer Nogle malinger viser lidt bedre vaerdier end rent skum
Kan implementeres i vores eksisterende (1-2 mW/m-K)

produktionslinje Meget fleksibel med hensyn til forskellige geometrier
God trykstyrke Materialeudnyttelse ~97%

Materialeudnyttelse ~95%

Ulemper: Ulemper:
Lambda-vaerdierne stiger en smule (2-3 mW/m-K) Reduktion af trykstyrke sammenlignet med nyt skum
Kosmetiske forskelle sammenlignet med jomfruskum Krazever flere nye processer
Kraevede udvikling og test af nye maskiner og
processer

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Hvorfor to
spor?

* "Sweet-spots” ved
begge emner falder
sammen

* Andre egenskaber,
sasom trykstyrke,
topper ogsa ved disse
"sweet-spots”

Insulating & Saving Energy
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Pore structure of 15% sample

Hvorfor lige der?

For sma partikler,

Viser en meget ensartet fordeling af
partiklerne

Partiklernes karakteristiske overflade

"passer” til cellestrukturen
Dette resulterer i god skumdannelse
Partikler i vaeskefasen er godt spredt

Figure G.2. Fine granulated 15% sample

Mikroskopisk struktur af skum med 15% genbrugsmateriale

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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Detaljeret parametrisk
undersggelse

* De mekaniske og termiske egenskaber ved
forskellige genanvendelsesprocenter og
produktionsteknikker er blevet undersggt.
Med de nyeste produktionsteknikker opnar
vi exceptionelle isoleringsvaerdier med op til
25 % genbrugsindhold.

Insulating & Saving Energy

Thermal conductivity measurements
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Forelgbig EPD

Der er gennemfeort en forelgbig EPD i
samarbejde med Aalborg Universitet.

EPC viser betydelige forbedringer i forhold
til standard PUR

Insulating & Saving Energy
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Changes in PUR (Modules Al - A3)
Reference value is Virgin PUR with 0%
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EM115% ®EmM120% EmM125% ®m M2 15% ® M2 25% ® M2 35% B M2 45%

Figure G.3. Changes in PUR (Modules A1 - A3)

dan-iso.dk
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Hvad er det naeste?

Fa en dybere forstaelse for at @ge procentdelen af
genbrugsmateriale

- Fortsaet ad begge stier
Udforsk praktiske anvendelser

- Projekt med AAU Build (varmt vand og energiforbrug)
Undersag baeredygtighed

- Projekt med AAU Build on material-LCA
Vi har to stabile processer - skal automatiseres

Insulating & Saving Energy

dan-iso.dk
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Cirkulaere produkter ban-iso produkter

(op til 40 % genbrugsmateriale)

PUR from other
sources

Insulating & Saving Energy dan-iso.dk
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