Herausforderungen bei der Okobilanzierung von
CFK-Verwertungsmethoden

UmweltCluster Bayern - Verwertung von CFK-haltigen Abfallen
Augsburg, 28.09.2017
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Motivation

Entwicklung nachhaltiger Entsorgungsrouten
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Motivation

— Vergleich unterschiedlicher Entsorgungsrouten:

,Worst case™” ,Middle case™ “

www.wetter-grafik.ch

Thermische Verwertung Pyrolyse

(MUllverbrennung)

*in Bezug auf die Recyclingqoute

— Prozesskettenanalyse -> rCF

CFK-
Abfall

,Best case™ "

Reaktor

Temperatur
Druck
Losemittel

Solvolyse (SCF)

rCF

Faser Matrix Separation > Faseraufbereitung 2 Faserhalbzeug- und Bauteilherstellung

Seite 3

\

~ Fraunhofer

IGCV



Motivation

Annahme von CFK-haltigen Abféallen in DE-Mullverbrennungsanlagen problematisch

A B FA L L RATG E B E R BAY ERN http://www.abfallratgeber.bayern.de/meldungen/detailansicht.htm?tid=31868
- TeCh N iSChe Probleme HAUSHALTE ~ GEWERBE ~  VORSCHRIFTEN -~ PUBLIKATIONEN ~ BERATUNG -~
|
- Evtl. WHO-Fasern S et [Suchbogrt o
Neues aus der Abfallwirtschaft Neues aus der Abfall- und Ressourcenwirtschaft
2017 05.01.2015
Nr. 2/15

MVA Ingolstadt: Entsorgung von KFK - CFK-haltigen Abfélle
Der Zweckverband Miillverwertungsanlage Ingolstadt (MVA) gibt bekannt, dass ab sofort

kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (KFK), auch carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK) genannt, von
der Entsorgung ausgeschlossen sind. mehr im Downloadbereich

Warum LCA-Studie zur Mullverbrennung von CFK?

- Mindermengen (KMUs, Privathaushalte)
- AuBerhalb DE?
- CFK evtl. nicht endlos recyclebar (finale Losung)

v

Okologischer Impact?
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Okobilanzierung

DIN EN ISO 14040ff.

/_ Rahmen einer Okobilanz \

Festlegung des
£lels und des
Untersuchungs-
rahmens

~ B

Direkte Anwendungen:

— Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;

— strategische Planung;

Auswertung - - politische Entscheidungs-
prozesse,

— Marketing;

— Sonstige

N /

k Quelle: DIN EN 1SO 140fy‘
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Herausforderungen bei der Datenerhebung

L | L m
v

* Vielzahl an Systemen in einer MVA JRRE *hitpwmigmia debiblothek!

* Vielzahl an chemischen und physikalischen Vorgangen in MVA
* Technische Ausstattung in unterschiedlichen MVA

- Datenverflugbarkeit zur Verbrennung von CFK
- Sauerstoffbedarf
- Verhalten bei thermischer Zersetzung
- Emissionen

- Unterschied je nach Komponenten im CFK-Bauteil

« Th. Verwertung mit Siedlungsabfall oder als Monocharge
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LCA-Studie

Mitverbrennung CFK-spezifische Verbrennung
(konventionelle Mullverbrennungsanlage) (Monocharge)
[
CFK > E Energie
sonst. Abfall
> Schlacke
Luft >
Aschen
Energie > ‘TV‘?‘T -
Emissionen
Wasser >
Chemikalien>

Herausforderung: Datenverfligbarkeit

1.Schritt: Mitverbrennung in konventioneller Anlage
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Einfluss des Sauerstoffinputs

Der Sauerstoffinput beeinflusst:

Vollstandigkeit der thermischen Zersetzung

tatsachliche Luftmenge

stochiometrische Luftmenge ~  Oumin
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Ermittlung des Mindestsauerstoffbedarfs

Berechnungen nach Hellfritsch (TU-Dresden)

M,, M,, M,,
!lOanHI Aﬂ{c ‘fC‘ :Z'th?{2 é}f jk{S

655_50

& die Massenanteile aus der Elementarzusammensetzung
M; molaren Massen

kg 02
kg CFK

> 2

Stark abhangig von diversen Faktoren (Fasermaterial, Matrixwerkstoff, FVG)

- Hoher Kohlenstoffgehalt in CFK
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Empirische Datenerhebung
Verbrennungsverhalten von CFK

- Zunachst eine Materialkomponente (CF/Epoxidharz > FVG ~60%)

Durchfluss /{ml/min)

TG 1% Temp. /°C
100 - o T—— <1250 }so00
f."
R 700
801 |} _ 200
H Temperaturverlauf 600
604 ! h 150 | 500
f = Massenverlust
! ey 400
H ~ &
404 ! Ny F 100
! S 300
i —
E e
20 i L 50 200
: 100
¢
04° Lo
0
10 20 30 40 S50 60
Zeit fmin
Hauploescht  2008-12-14 1033 Muder gessler
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Eerevar et FE T250H Praieda Sole it

Schnelle Zersetzung der Matrix = hoher Sauerstoffbedarf / Zeit

Langsame Zersetzung der C-Faser = geringer Sauerstoffbedarf / Zeit
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Empirische Datenerhebung
Ermittlung Massenverlust

Temperatur
BrennStOffN Luftverteilung
: Verbrennung
Nachstellung der Rostfeuerung im LabormafBstab uf dem Rost A
Temperaturverlauf Sauerstoffangebot Verweilzeit

Sauerstoffzufuhr

—m Temperaturprofil 1000 °C ——Temperaturprofil 800 °C
1200

1000

j e

SN
. / N
200 f/'{

Lauf 1
T T T
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]
In Anlehnung an [2]

Temperatur [*C]

Temperatur Brennbettoberflache [eCl

Quelle: [1]

Luftzuflhrung in 4 Zonen - Uberstocheometrisch in Bezug auf Hausmull

Seite 11

=
~ Fraunhofer
IGCV



Empirische Datenerhebung
Ermittlung Massenverlust

TG /%
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----- Temperaturverlauf

Luftzufuhr

21.0 min/299.9 °C

Massenanderung

Durchfluss /(ml/min)

Massenanderung: -43.7 %

9 4 g
-1 /0
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Empirische Datenerhebung
Methodik, Emissionsbestimmung

Versuche im LabormaBstab - TGA

. o o
— Luftzufdhrung ° & proto
— Keine Berucksichtigung der Durchmischung > o
— mech. Einflisse werden vernachlassigt
— evtl. Temperaturschwankungen im Brennbett e e
— keine Nachverbrennung der Emissionen Quelle 2 Probentrager
Emissionen direkt Gber dem Rost:
Abhdngig von Verbrennungstemperatur (800°C — 1000°C)
GC-MS-Messungen
— Chlorverbindungen
— Kohlenwasserstoffe
Seite 13 L ——
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Emissionsbestimmung
GC-MS-Messungen )

Emissionen direkt iber dem Rost
FTIR-Messungen

& zersetzte Masse als Basis der Emissionsberechnung
TG-Daten

v v v v

Elementaranalyse -

E

Verbrennung i (dsC Entsticker

Analyse von:
— Szenarien

— Sensitivitaten

Seite 14

© Fraunhofer-Einrichtung fur GieBerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV % Fraun hOfer
IGCV

\



Energiebilanz Energy | - .
) Units Minimum Average Maximum
demand type
] Electricity MWh,t waste 0.062 0.142 0.257
Eigenbedarf der Anlage (absolute) GJot waste 0.223 0.511 0.925
o _ Heat MWhyt waste 0.021 0433 0.935
Beispiele Literaturwerte: (absolute) Gyt waste 0.076 1559 3,366
Total demand | MWhet waste 0.155 0.575 1.116
— BVT Merkblatt (2005) [4] (equivalents) | Glagt waste 0558 2070 4018
— ifeu: 1-6% je el. & th.* [5] Quelle: [4]

Rickstande
» m n F .
Gutschrift fur Energieumwandlung ( 5:12:5)5
Abfall-
Hoher Heizwert von CFK: bis zu ~ 30 MJ/kg 7
(Brennwert)
. Kesselverlust
— Anlagenwirkungsgrade Verbrauch
— Energienutzung (thermisch / elektrisch) -Thermische

Energie

— tatsachlich zersetzter Masse

*bezogen auf die Feuerungswéarme
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Fazit

— Vielzahl an Variationsmoglichkeiten
Unterschiedliche Anlagentechniken/Energienutzung
Unterschiedliche Temperaturprofile / Mullzusammensetzung
Unterschiedliche CFK-Komponenten

Hohe Zahl an Variationen = Szenarien- und Sensitivitatsanalysen erforderlich

— Unterschied: Laborversuche / Realbedingungen
Massenverlust (Schlacken, Aschen, Emissionen, Energie...)
Luftzufihrung
Durchmischung
ProbengrofBe
Emissionsbestimmung
Wechselwirkungen

Theoretische Werte (Berechnungen, Literaturdaten etc.)
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Fazit / weiteres Vorgehen:

— Untersuchungen eigenen sich fur Einschatzung des Verbrennungs-
verhaltens von CFK jedoch:

Weitere Versuche notwendig
Variation von Temperaturzyklen/ Primarluftzufihrung
Variation der CFK-Komponenten

Uberprifen vorhandener Daten nach Qualitat (bzw. Verflgbarkeit)

Keine exakte Datenerhebung anhand der verwendeten Laborsysteme moglich
- REALVERSUCHE notwendig

— Untersuchung Reststoffaustrag (Entsorgung/Verwertung von Schlacken
und Aschen)?

— Notwendigkeit alternativer Losungswege
Untersuchung zu CFK-spezifischen Mullverbrennungsanlagen

Evtl. Untersuchung der CFK-Entsorgung uber Sondermullverbrennung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Einrichtung fir GieBerei-,
Composite- und Verarbeitungstechnik (IGCV)

Am Technologiezentrum 2,
86159 Augsburg

Ansprechpartner:
Kerstin Angerer

Effizienz & Bilanzierung = l‘i e ?
Telefon +49(0) 821-90678-251 i WS ol 0 |l i T

kerstin.angerer@igcv.fraunhofer.de L ——

i
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