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Ubersicht:

- Gefahrdungspotentiale durch CFK (Umweltrelevanz)

- Tendenzen der CFK-Anwendung im Bauwesen (CFK-Quellen,
Aufkommen an Bauabféllen — unbelastet/CF-belastet)

- Versuchsergebnisse Carbonbeton-Aufbereitung am IAM

+ Vergleich Backenbrecher/Hammermiuhle (konventionelle Technik)
+ Vergleich alternative CFK-Bewehrungsmaterialien

- CF-/CFK-Bilanz in Produkten des klassischen Bauschutt-Recyclings
- Beispielrechnung MA Nazaret: CFK-verstarkte Betonteile des Bauwesens

- Zusammenfassung/Schlussfolgerungen
(hinsichtlich Deponierbarkeit der Brechsande < 1 mm)
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1. Gefahrdungspotentiale durch CFK (Umweltrelevanz)

a) Allgemein

- Fertigung (CF-Staubentwicklung bei mechanischer Bearbeitung)
kritisch: Kurzschlisse bei EMSR-Technik; Exposition der Mitarbeiter; Abfallentsorgung

- Nutzung (CF-Staubentwicklung bei mechanischer Beanspruchung)
kritisch: Bearbeitung CF-haltiger Bauteile, Crash-Fall, Brande

- Recycling/Aufbereitung (CF-Staubentwicklung tber die gesamte Prozesskette)
kritisch: Logistik (CF-staubfreier Transport !), Hauptaggregate/FOT (gekapselt !); Betrieb (EMSR-
Schutz); Produktlagerung (nicht offen 1); Produkte (garantiert CF-frei !);

b) Reaktionen potentieller Verwerter
- Weigerung/Preissteigerung CF-haltiger Bauabfélle durch RC-Unternehmen
(CF-Beton; CF-Verunreinigungen)

- Weigerung CF-haltiger EBS bei Verbrennern (Problematik EMSR-Technik; E-Filter;
Deponie CF-haltiger Aschen + Schlacken)

- Weigerung der Deponie CF-haltiger Feinguter (z.B. mineral. FG < 2mm aus SLF)

- Letztendlich: Weigerung CF-Recyclateinsatz (Absatzprobleme)
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1. Gefahrdungspotentiale durch CFK (Umweltrelevanz)

c) medizinische Beurteilung der CF

[Quellen: [3] Brandschutz 6/14; [4] Bayrisches Landesamt fir Umwelt 2008.]

Kritische C-Fasern:

- lungengangige Fasern
(Def.: Lange < 250 pm, Durchmesser < 3 um)

besonders kritisch: CF-Bruchstiucke
- Abmessungen:

* Lo >5um
* Dep <3 pm
e L/D-Verhaltnis > 3

- Entstehung (nacn 51 2012): bei BrAnden durch CF-
Oxidation (bei T > 600 °C - D.-Reduzierung > 25 %)

- WHO-Klassifikation: PM10 (particulate matter <10 pm)

(Masseanteil von Partikeln mit aerodynamischem Durchmesser < 10 pm
-> schwierige Messbarkeit !!)

- Zusatzlich Ruf3anlagerungen an CF (Atemtrakt-
reizungen) und andere Brandprodukte (CO, CO,)

Fazit:

Allgemeine gesundheitliche Probleme:

- Hautreizungen (Augen, Schleimhéute)
- C-Fasern wirken entziindungsférdernd
- Krebserregende Wirkung nicht auszuschliel3en

Abel‘ (Quelle: [6] Handbuch Faserverbundkunststoffe 2014)

- CF im Ausgangszustand (D = 5 ... 27 um) aktuell als
nicht krebserregend eingestuft

- Fasern mit kritischen Abmessungen entstehen nur bei
Szenarien mit Einfluss auf D¢

- Bei mechanisch beanspruchten CFK-Bauteilen keine

Staube mit Bruchstiicken D< 3 pm nachweisbar !
(Untersuchungen Krampitz u.a. IAM TU BA Freiberg)

- Erhdhung des Lungenkrebsrisikos durch bei rein
mechanischer Bearbeitung entstehende C-Fasern
aktuell nicht nachweisbar (Quelle: [7] 2004)

- LAGA-Richtlinie , Faserhaltige Abfalle* (angekindigt
bis Ende 2018 - aktuell noch nicht verdffentlicht !?)

- Gefahrdungspotential gegenwartig unklar (Fue-projekte u.a. am KIT Karlsruhe) !?
—> aber: Personen-/ Brandschutz unumgéanglich !!
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2. Tendenzen der CFK-Anwendung

a) CEK-Quellen: + Luftfahrt + Fahrzeugbau
+ Windenergie + Sportgerate
+ Bauwesen

CFK-Einsatz 11/2018 - Mengen

([1]: Sauer/Kuhnel: Carbon-Composite-Marktbericht 2018,
Teil 2; aus http://avk-tv.de + eigene Abschatzungen)

i gesamt: 154,7 kt
Sonstige; 13,54 kt; 9%

i =
Bauwesen; 7,74 kt; 5%-
ek = s J

Luft- und Raumfahrt
inkl. Verteidigung;

55,31 kt; 36%
Sport & Freizeit;
20,11 kt; 13%
Windenergie;
20,88 kt; 13%
— Automabil; 37,13 kt; 24%
i I CoveasiTes
Ges.bedarf CF CFK Bau-CFK Bau-CFK
2018 Input Abfall (5%)
% %
ta S I va e b) CEK-Aufkommen
Welt 78.500 100 1 154.700 | 82,7 7.740 -
| 128.000; (polymen) 6400 320 aus Bauabfallen
------- 100,0 ([1] Composite-Marktbericht 2018)
EU 20.800 27 52.500 41,0 320 16
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2. Tendenzen der CFK-Anwendung
- CFK-bewehrte Betonbauteile (Substitution Stahl durch CFK)

c) Aufkommen an Bauabfallen: b) CEK-Aufkommen aus
> D 2016 in = = 215 Mio t, davon 59 Mio t Beton ~ Bauabfallen (2018):

([1] Composite-Marktbericht 2018)
D 2016: ca. 3,2 t/a
= bei ce= 1%: in ca. 320 t/a Bauschutt
Zukunftig:
mam > Aufkommen an Altbauteilen MM

S5 S Vielfalt der Bewehrungen A
(Gelege, Stabe, Bander, Kurzfasern)

Statistisch erfasste Mengen mineralischer Bauabfille (in Mio. t)

260

195

130
Problem:

- 320 t CFK-haltige Bau-
abfalle kontaminieren
Durch- ca. 59 Mio t/a Bauschutt

schnitt L.
—> Identifizierung und
- Boden und Steine'- Bauschutt*' Strafienaufbruch - Baustellenabfille Abtrennung erforderllCh I

Anmerkung: * inklusive Bauabfille auf Gipsbasis

Bauabfallaufkommen (D 2016 . i i - i
Bauabfallaufkomme ( ) Frage: Was passiert mit CFK-Bewehrungen bei =

konventioneller Aufbereitung ??

65
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3. IAM-Aufbereitungsuntersuchungen (Vergleich verschiedener Zerkleinerungstechniken)

a) Aufgabematerial - kinstliche Betonformate:
e ohne Bewehrung (BoB)
» mit 1-facher Bewehrung (BKF)

« mit 2-facher Bewehrung (B2M) Probekorper- f&
. : : programm
- Matrix: Feinbeton (Pagel Tudalit) BoB
- Gelege: TEN CF800/ SGL C30 TO50 EPY BKF
B2M

- CFK-Gehalte cc =0,8-1,6%

(I3] MA Nazaret 2018; TU BAF/IMB-RM)

Betonformat Beton-Querschnitt
(80 x 80 x 28) mm3 (80 x 80 x 28) mm3

ca. 60 kg/m2 2 Lagen Verstarkung (B2M)

Carbon-Bewehrung
ca. 428 g/mz
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3. IAM-Aufbereitungsuntersuchungen (Vergleich verschiedener Zerkleinerungstechniken)

b) Zerkleinerungstechnik - konventionell Laborhammermiihle HM340

(Fa. Jehmlich/Nossen)

Einsatz: fur Verbunde (sprod- und zah-
brechende Komponenten)
(im Pilot- bzw. groRtechnischen Mal3stab)
Aufschluss:
- selektiv (an Phasentbergangen)

=
17 9 T

1. Kleintechnischer Backenbrecher

Beanspruchungsart: Bbr 300 x 400 (Krupp-Gruson, Brech- Beanspruchungsart:

- Druckbeanspruchung maul-Weite w=300 mm, Breite b=400 mm, - Schlag-/ Prallbeanspruchung

Parameter: Spaltweite s ca. 40 mm) Parameter:

- Spaltweite sg,, [MmM] 2. Laborbackenbrecher Bbr 110 x 150 - Beanspruchungsdauer tg [s]
(Bauart SKET Magdeburg, w = 110 mm, S Energie Wy [kWh/t]

b =150 mm, s =25 mm)
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3. IAM-Aufbereitungsuntersuchungen (Vergleich verschiedener Zerkleinerungstechniken)

c) Zerkleinerungsergebnisse — Backenbrecher (s)ma Nazaret 2018; TU BAF/IMB-RM)
Zerkleinerungsprodukt Bbr 110x150 mm

100
Probekorper: 80x80x28 B2M / sg;,, = 25 mm) :
90 |- ==@==\/3 gesamt
Masseanteile: T 80 . —o—V3CF-Gewebe | ol BEEEEE
R — 61.7 % (freie Matri = —8—V/3 Beton
m, eton, frei = 61,7 % (freie Matrix) g 701" _A—V3 Restverbunde ///
Rnceme = 0,4 % (freies Gelege) g 60 T
E 50 A
R ry = 21,1 %] (Restverbunde) @
8 40
. . c
Rn<imm = 16,8 % (Feinanteil <1 mm) % 30
S 20
10
PartikelgrofRenverteilung 0
aus Backenbrecher
1,0 10,0 100,0

PartikelgroBe x [mm]

Fazit: 4 Aufbereitungsprodukte (+ Staubprodukt)
verstarkte Bbr-Verstopfungsneigung

schlechter Verbundaufschluss (viele Restverbunde)
Komponenten durch Siebung nicht sauber trennbar

CFK-Beton- alle Mineralprodukte mit CF-Inhalten (Kontaminationen)
Restverbund aus Bbr

N2 2 2\ 2
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3. IAM-Aufbereitungsuntersuchungen (Vergleich verschiedener Zerkleinerungstechniken)

c) Zerkleinerungsergebnisse — Hammermuhle () va Nazaret 2018; TU BAFIMB-RM)

Betonfraktion Feingut < 1mm aus HM 340

Parameterabhéngigkeiten:

R¢ crxs Cerk = f (ta; Ve W)

Fazit:

» mit Beanspruchungsenergie wg N (tg, Vg):
2 Rugy v+ Rin<1mm AN (Verbundaufschluss )
2 CciMFG <1 mm A

2 RecciMEG <1 mm A A A

- alle Mineralfraktionen mit CF-Inhalten
(CF-Kontaminationen)

- Brechsande so nicht marktféhig (als

Deponiebaustoff ungeeignet ?)

CFK-Ausbringen R o [%]

o

=
o

P N W bk 01O N 00 ©

1,0

/
// Rz = 0,8501 8:
0,7
o 06

»
T [S] 0,5
/ : 0,4

ﬂé 0,3
: 0,2
F / R2=10,6876

0,1

:""I""I""I""I""I""I""I'"'I""I"" 0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CFK-Gehalt cp« [%0]

CF-Verunreinigungen
ausgewabhlter Sieb-
fraktionen des Fein-
gutes <1 mm
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3. IAM-Aufbereitungsuntersuchungen (Vergleich verschiedener Zerkleinerungstechniken)
c) Zerkleinerungsergebnisse — Hammermiuhle HM 340 () pa knottTsdter/krampitz 2019; TU BAF, 1AM)

Alternative Bewehrungsmaterialien 20
@
Gelege mit CFK-EP- o 18 R? = 0,9979
Ummantelung o
(C3-Typ202; 650 g/mz, & 16
63 M% C-Faser) @
o 14
= = ® R?=0,9956 R?*=0,6471
| s
Gelege mit CFK-EP 3 s ./z =
+ PA-Faden weil3 2 10 _ -
(C3-Typ201;910g/m?, £ 3 -
55 M% C-Faser) o 8
i 6 ® Typ 202, CFK-EP-Ummantelung
'g)_ ® Typ 201, CFK-PA-weiRd
®
Gelege CFK-EP n 4 " ’. Typ 214, CFK-PA-rot
+ PA-Faden rot ‘ o
2 . - -
(Mértelshop, Typ 214; v Typ 111, CFK-GFK-Kombitextil
350 g/m2) 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Masseanteil an CF-Feingut < 0,2 mm [%)]
Gelege mit CFK-
GFK-Kombitextil . . : .
(Mortelshop: Typ 111 Fazit: mit Bean.spruchunga?:energle wg P (tg, Vp):
210 g/m?) - Masseanteil an CF-Feingut < 0,2 mm zunehmend

- Zunahme abhéngig vom Bewehrungstyp
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4. CFK-Verteilung in Produkten des Bauschutt-Recyclings
- Bilanzbasis: Modellfall Betonbauteile mit CFK-Bewehrung (B2M)

Abbruch ey giﬁ[,‘fﬁ;&lﬁ) Annahmen (Modellrechnung):
(< 400 mm) )
7 - CFK-Input (bei CFK-Mattenanteil: ca. 1,07 %): 107 kg
h c‘;‘tF' Aufgabegut ) )
Staul. tha =10 ti CEK-Verteilung in den Produkten:
fraktion S0 Ausbringen R
(<200 um) (o = 107 kg + Staubfraktion (< 200 um) ca. 5%
"‘f_‘i“;:g"' Recrx =100 % + Betonfraktion (0,2-1 mm) ca. 3%
L ¥ + Betonfraktion (> 1 mm) ca. 2%
ge 22 le—| Backenbrecher + Restverbunde (> 1 mm) ca. 4%
| Va o + CFK-Produkt (>1 mm) ca. 86 %
Recrk=5.2% e Prallbrecher :
¥ | PR
egnetscheder || .St ; Probleme (zukinftig):
rodukt ¢ I o . 0
¥ i 5 Aufbereitung: ca. 8% des CFK-Inputs im Feingut <1 mm
« Siebmaschi ! . - .
: ehmasenne " ; + deutlich aufwandiger (CF-Abtrennung aus Mischungen
et o ungeklart — u.U. Nass-Sortierung ??)
v_v ¥ ¥ L Produktabsatz/Vermarktung: kostenpflichtig !
Betonfraktion, Betonfraktion, CFK-Fraktion Restverbunde . .
fein (< 1 mm) grob (= 1 mm) (=1 mm) (=1 mm) + Staubprodukt, CF-haltig: Untertagedeponie ?
me.re= 8,18 th fgcr = 1,59 th fiicr.r =92 kg/h riicrcr= 10 kgih + Brechsand, CF-haltig: Untertagedeponie ?
Ra=818% fom o c'f"F‘:fg'Zz;:ﬁ :F": o + RC-Split, schwach CF-haltig: Deponiebaustoff ?
(;Ftss kq) (n::?<=2l.4 ka) (me=e = 81,9 ka) 'im:=<=?-5'*~'9_? + CFK/CF-Fein-/Feinstfraktion: ungeklart (ggf. Pyrolyse)
Recric= 3% S Roone= 85,97 Roon= 387 + CFK-Bewehrung (grob/mittel): ungeklart (ggf. Pyrolyse)
v ¥ ¥
RC-Brechsand RC-Baustoff CFK-Produkt - -
log' cr-Res) (gof CF-Reste) (wotBetonreste) || . h.: Konvent. Bauschuttrecycling mit Carbon-

Sortierung, nass »

markifahig 7

vernwertbar ?

beton nicht mehr wirtschaftlich betreibbar
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5. Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

1. Tendenzen der CFK-Anwendung
» Aufkommen CFK-haltiger Bauteile bisher insgesamt gering, aber Tendenz zunehmend
» Einschleusung groRer CF-Recyclatmengen in Bauprodukte problematisch (,Deponie im Bestand*)

2. CF-/ICFK-Verteilung in Produkten der konventionellen Aufbereitung

» Hohes Kontaminierungspotential bei Verarbeitung CF-haltiger Bauelemente im
konventionellen Bauschuttrecycling (CF-Staubemissionen; alle Produkte CF-haltig)

> Identifizierung von CFK/CF im Input von Recyclinganlagen aktuell ungeklart (Forschungsbedarf)

» CEK-Detektion/Ausschleusung sensorgestitzt méglich (groRe Mengen, daher aufwandig + teuer !)

» CE-Detektion/Ausschleusung aus Feingttern, z.B. Brechsanden ungeklart

» Wirtschaftliches Bauschuttrecycling zukinftig noch starker eingeschrankt !
(je nach CF-Grenzwert: Deponiegebiihren AAMN; Wirtschaftlichkeit NN )

3. Einsatz-Voraussetzungen fur Brechsande als Deponiebaustoffe
» Entstaubungsprodukte < 200 um mit c> 4 % fur Deponiezwecke ungeeignet (= UT-Dep.) !

» Brechsande 0,2/1 mm mit c-g« < 0,1 % ggf. als Deponiebaustoff geeignet (sonst UT-Dep.) !?
» Beton-Splittfraktion > 1 mm mit c.« > 0,1 % nicht deponierbar (= weitere Aufber. erforderlich) !

4. Losung des Identifizierungsproblems: Markierung von CFK-Verstarkungen
(z.B. Tracer-Based-Sorting - TBS s.a. Fa. Polysecure/Freiburg)

5. Horrorvision: Zulassung kurzfaserverstarkte Betonbauteile (Kontaminationspotential AAN)
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit !
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