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Entsorgung faserhaltiger Abféalle ﬂ(IT

Ergebnisse des LAGA Ad-hoc Ausschusses

» Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA), Arbeitsgremium der Umweltministerkonferenz
m Ad-hoc Ausschuss seit 2016, Bericht seit Herbst 2019 verftigbar

s Empfehlungen zum Umgang mit

Vermeidung , > . _
(ink!, Wiederverwendung) CF-haltigen Abfallstromen beinhalten:
Vorbero m Lagerung als Zwischenldsung
/orbereitung zur s Kennzeichnung (Markierung,
| Wiederverwendung | Abfallschliissel)
f Recvelin V[  Pyrolyse kommerziell | s Sammlung / Sammelsysteme
4 YEIo J(__ verfugbar - Markt rCF ) = Forschung in den Bereichen
% : N ( \ Sicherheit, Umwelt, technische
Sonstige Verwertung MVA, SAVA nicht geeignet Losungen
\_(Ineh: energetische Verwerng) ) / = Umgang mit Faserstauben, WHO-
d Fasern
Beseitigung

www.umweltministerkonferenz.de/documents/top-40-be-bericht 1575889426.pdf
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Entsorgung carbonfaserhaltiger Abfalle ﬂ(IT

P r O ZeS S rO u te n Karlsruher Institut fir Technologie
| CF-haltige Abfille ]
Mechanische Prozesse Thermische Prozesse (z.B. Pyrolyse) Chemische Industrie Einsatz als
Chemische Prozesse (z.B. Solvolyse) Metallurgie (z.B. Stahlrecycling) Ersatzbrennstoff
Abbauprodukt (ZZ'B' c
Kunststoffmatrix ementwerk)
[ Kurzfasern ] [ Langfasern ] [ Rezyklierte Carbonfasern (rCF) Direktnutzung ] [ Reduktionsmittel ]
Zugabe neue Verarbeitung
Kunststoffmatrix
[ Rezyklierte CFK Neumaterial Metall co, ]

[ Werkstoffliches Recycling ] [ Rohstoffliches Recycling ] -
[ Physikalische Prozesse ] [ Chemische Prozesse ]
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Carbonfasern am Ende des Lebenszyklus CarboBreak
Aktuelle Forschungsprojekte T ﬂ(IT

> /Faserhalbzeuge\ |

/ Carbonfaser \

CF Pyro

THi
UR) N
STRATEGIEEJN

m

Rohstoffliches
Recycling

—————>

\_

MUTE CFK

Werkstoffliches
Recycling

§ Energetische Verwertung
Institut fur Technische Chemie uc
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LS Mitverbrennung von CF/CFK

Projektinformationen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Untersuchungen zu Mdglichkeiten und Grenzen der Entsorgung Carbonfaser-verstarkter

Kunststoffabféalle in thermischen Prozessen unter Beriicksichtigung moéglicher Risiken im
Umgang mit den prozessspezifischen Reststoffen

Projektpartner

5

RWTH Aachen Lehr- und Forschungsgebiet TER ™H
Technologie der Energierohstoffe (Leitung)
IT

KIT Institut fir Technische Chemie
TECHNISCHE
TU Dresden Institut fir Verfahrenstechnik und Umwelttechnik SEE‘Q%ESJTAT

TH Nirnberg Institut fiir Interdisziplindre Innovationen I! TEGHNISCHE HOGHSCHULE NORNBERG

fer Forachungsgruppe Panikehechnoiogic,
e

Partikeltechnologie und Rohstoffinnovationen S i

Verein Deutscher Zementwerke de-
. . (& wamvM cmbse

MARTIN GmbH fiir Umwelt- und Energietechnik Ee

Indaver Deutschland GmbH

'
HeidelbergCement AG rl

Gefordert vom Umweltbundesamt

im Rahmen von UFO-Plan

Forderkennzeichen:

FKZ 3716 34 318 0

Forderzeitraum

06.2016 bis 06.2020

Grol3technische Untersuchungen
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Hausmullverbrennungsanlage (MVA)
Sonderabfallverbrennungsanlage (SVA)
Zementwerk

Elektroniederschachtofen fur Calciumcarbid
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LB Mitverbrennung von CF/CFK in MVA, SVA ﬂ(IT

E r g e b n I S S e Karlsruher Institut fir Technologie

» Beprobung aller relevanter Prozessstrome zur CF-Bilanzierung
» ITC: Beprobung Roh- und Reingas

Im Normalbetrieb bei MVA / SVA
keine Faseremission uber den

16000<Faseranzahl, gesamt: ~53.0000F/m,i T ' ] Kamln In dle Umgebung
140001 o Fommiiece o 1
.g 12000_’mittlerer Faserdurchmesser: 4,4 um _ [} Abschatzende UnterSUChungen
S i zu Verwertung
s A E a0 ] = im Drehrohrofen bei der
/\\~Sﬁubpmbe/' S om0 ] Zementherstellung |
~ nachAufbereitung. 8 4000, ] = bei CaC,-Herstellung im
e TR e < Elektroniederschachtofen
e = Abschlussbericht in Kirze

IR NN verfugbar unter
aserdurchmesser [um] www.umweltbundesamt.de

6 19.02.2021 Dieter Stapf - Verwertungsoptionen fir Carbonfasern am Ende des Lebenszyklus Institut fir Technische Chemie &@


http://www.umweltbundesamt.de/

7

Umwelt

Bundesamt

Ergebnisse
PAN-basierte Carbonfaser

Filament @ [um] 7
Schlichte keine

Pech-basierte Carbonfaser

Filament @ [um] 11
Schlichte 2 % Epoxidharz

19.02.2021

Mitverbrennung von CF/CFK in MVA, SAVA
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Muffelofen, Luft, 800°C, 10 min

10u.r;\‘x KIT-ITC / 21082019

TR —

K

.
Objektiv 2250:X500

|T / & W#/21082015%

unbehandelt
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CFD Freisetzungsverhalten und Toxizitat von CF ﬂ(IT

Carbon Fibre Cycle P r OJ e kt In fo rm at ionen Karlsruher Institut far Technologie

8

Carbonfasern im Kreislauf — Freisetzungsverhalten und Toxizitat bei

thermischer und mechanischer Behandlung
Projektlaufzeit: 01/2019 — 12/2021

Stoffstromanalyse g(l I
Analyse zur Freisetzung lungengangiger Carbonfasern (CF) ] Karlsruher Institut fir Technologie
Untersuchungen zum thermischen und mechanischen Verhalten von CF TER ‘ m
- Thermisches Verhalten von CF pESiE Loa st
< von CF =
§
o g -
g Bereitstellung unfi C_harakterlsuerung T
E lungengéngiger CF Verbundwerkstoffe
% Mechanisch-thermische Faserbehandlung \/ ® -
o sieiaant .
: ; ITRGCELL N
Toxikologische Untersuchungen mit CF S os T B M L 5
ALI-Untersuchungen GEFORDERT VOM
Bundesministerium
h 4 % | fiir Bildung
I Ableitung von Handlungsempfehlungen Aoesshung
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CF)

Carbon Fibre Cycle

9 19.02.2021

Einfluss der Fasergeometrie auf das ﬂ(l'l'

thermische Verhalten
I I I I I
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E WHO-F &
CFD toriielg?ggi%gr?enUntersuaclzieurr?gen ﬂ(IT

Carbon Fibre Cyc/e Karlsruher Institut fir Technologie
Mechanische Bearbeitung von CF/CFK ] [ Toxikologische Untersuchungen ]
(" Schneiden —
Frasen } Erzeugung h@‘
Mahlen i Aerosol =
-‘d
P
Trennvorrichtung
mit direkter Probennahme
-
Thermische Beanspruchung von CF/CFK
-
Muffelofen
- Erzeugung |i
Rohrofen T = e
| Aerosol
e I => VITRCELL =
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(F) Biologische Endpunkte an Lungenzellen ﬂ(IT

Cafbbn Fibre CyC/e Karlsruher Institut fir Technologie

Alveolen

Fasern

Rl
* Partikel
Kokultur
(THP-1) (A549, BEAS-2B) (z.B. MRC-5, CRL1490)
 Variation CF-Typen Toxikologische Endpunkte
 Variation CF-Konzentrationen — 1. Aufnahme
+ Variation Expositionsdauer Zytotoxizitat

ROS Produktion

Anti-oxidative / Inflammatorische/ Fibrotische Wirkung
Gentoxizitat

ors Wi
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Umwelt

FKZ 3720313010

—) @ Risikobeurteilung Fasern & Staube
| Baust II"A iti
austellenseitige
Behandlung

| ' Aufbereitung der :

Rotorblattabfalle

| ) Verwertung aufbereiteter
Rotorblattabfalle

Organisationsverantwortung
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L8 Rickbau & Verwertung von Rotorblattern QAT

Karlsruher Institut far Technologie
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Toxikologische Betrachtung der Carbonfasern ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

maximal

= Chemisch-physikalische Eigenschaften
lassen asbestadhnliches Verhalten vermuten

Frihere Studien lieferten Hinweise auf geringere
Toxizitat von C-Faser- & CFK-Stauben im Vergleich zu
Asbest & Silika-Stauben

Aber:
minimal . Bisherige Studien (langer zurtck liegend): oftmals

Linge Kurs 2 5um Untersuchung von nicht-lungengangigen Fasern
Durchmesser Dick Dnn . Aktuelle Untersuchungen fir WHO-Partikel

Aspektverhaltnis L/D Kompakt <—> 3/1 ... 5/1 @ D < 3um, PECH-Basis naotig
Bestandigkeit Gering < Hoch Weitere Untersuchungen & Recherchen flr

> Hoch abschlieRende Bewertung noétig

Oberflachenmerkmale 2 ? - Projekte CarbonFibreCycle (CFC) und CarboBreak
in Bearbeitung

mittel

Krebserzeugendende Wirkung

Rigiditat Gering
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Recycling von Carbonfasern ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

= Pyrolyse: Stand der Technik - Marktnachfrage rCF

s Untersuchungen im Labor- oder Pilotmal3stab zu induktiver Erwarmung, Solvolyse
(Ruckgewinnung des Monomers) und Fragmentierung

s Mechanisches Recycling: Schreddern mit nachfolgernder Compoundierung und
SpritzgielRen (Halbzeug)

o -
pyrometallurgische

Prozesse zum

Recycling von CFK:
.:pektrum der Wissensch:;:,
1998

BSW, 2016 www.chem2do.de Biirgler et al., 2012 J. 1. R. Miiller (2017)
Produkt Elektrostahl Kalziumcarbid Silicium Roheisen u. a. Kupfer, Blei
Verwertung Rohstofflich (Reduktionsmittel)
Temperatur* ca. 1.600 °C 22.000 °C ca. 2.100 °C ca. 1.500 °C ca. 1.500 °C
Atmosphére reduzierend reduzierend reduzierend reduzierend reduzierend
Verweilzeit* ca. 40 min Stunden k.A. Stunden

*) bezogen auf Schmelze, bzw. Feststoff
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mmm&sE Verwertung von CF/CFK beim Stahlrecycling ﬂ(IT

INDUST =it
REGSOURCEN Koordination KIT, Partner O Bsw

Verwertung von Carbonfasern und carbonfaserverstarkten
Kunststoffen bei der Stahlherstellung im Schmelzofen

Forderung durch:

« THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien (www.thinktank-irs.de/)

« Klimaneutrale, ressourcenarme Kreislaufwirtschaft fur Kunststoffe (L7518017)
FOorderzeitraum:

« 01.2019 -12.2021

Projektpartner:

« Badische Stahlwerke in Kehl (BSW)
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moip|  Verwertung von CF/CFK beim Stahlrecycling  ~N{JT

INDUST
RESSOURCEN-

§%R | Koordination KIT-ITC, Partner Q BSwW

Chargenkohle Blaskohle

Karlsruher Institut far Technologie

» Betrachtung des gesamten Prozesses
» Prozessbedingungen
» Materialhandling
» Einfluss auf Produkt & Reststoffe

~— 100
B‘h .
Chemischer Bildung £ 80
Energieeintrag Schaumschlacke g
. - - . . n
» Mittlere Reinheit « Hohe Reinheit § \
 Mittlere Kérnung « Feine Kérnung e 40
v} N, syn. Luft
= 20 {{camonfaser - ~ —
1 |Blaskohle - - —— W
0 T T T T :
0 200 400 600 800 1000
Temperatur [°C]
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Zusammenfassung

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

s Nachfrage an CF/CFK steigt bestandig an — End-of-Life Abfallstrome folgen
= UBA-Projekt legt Fokus auf hochwertige Verwertung von Rotorblattern, u.a. CFK

u Entsorgungsprozess flr End-of-Life CF fehlt

s Energetische Verwertung nach dem Stand der Technik nicht mdglich
s Rohstoffliche Verwertung beim Metallrecycling wird untersucht (wenige Projekte)

a Toxizitat lungengangiger CF-Typen noch nicht geklart
» Projekt CarbonFibreCycle:

» Beschreibung von Freisetzungsszenarien
» Exposition kritischer CF-Typen

» Toxikologische Untersuchung und Bewertung

GEFORDERT VOM

Umwelt w | firBirung mng&
Bundesamt und Forschung RESSOURCEN-

STRATEGIEN
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