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Verbundwerkstofte
wirtschaftlich recyceln

ChemPlant-Gewinner EcoSolve stellen Verfahren

zum GFK-Recycling vor

Mit dem jahrlich stattfindenden VDI-Wettbewerb ChemPlant fordert
die VDI-Fachgesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen (GVC) den ingenieurwissenschaftlichen Nachwuchs und for-
dert Studierende heraus, nachhaltige und wirtschaftlich tragfahige
verfahrenstechnische Gesamtkonzepte zu entwickeln. In dieser
kreativen Umgebung entstehen regelméaBig praxisnahe Losungen
fur aktuelle Industrie- und Umweltprobleme. Einen besonders
wegweisenden Ansatz prasentiert in diesem Jahr das Team Eco-
Solve der TU Dresden: Ihr innovatives Recyclingverfahren nutzt
Mikrowellen-Solvolyse, um GFK-Rotorblatter ausgedienter Wind-
kraftanlagen hochwertig zu verwerten. Damit zeigt das Projekt ein-
drucksvoll, wie studentische Ideen Impulse fur eine zirkulare Ver-

Wahrend der Zubau an Windkraftanlagen im
letzten Jahrzehnt global an Schwung gewon-
nen hat, erreichen die ersten Generationen der
Windkraftanlagen das Ende ihrer Lebensdauer.
Dies konfrontiert die Entsorgungswirtschaft mit
einer massiven Herausforderung: Tausende
Tonnen Rotorblatter aus glasfaserverstarkten
Kunststoffen (GFK) missen verwertet werden.
Die heutigen Nutzungsmdglichkeiten, wie die
thermische Verwertung oder die Verwendung
als Fullstoff im StraBenbau, werden dem Mate-
rialwert und den Ansprichen an eine echte
Kreislaufwirtschaft nicht gerecht. Das Team
EcoSolve der TU Dresden entwickelte im Rah-
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bundwerkstoffwirtschaft setzen kénnen.

men des ChemPlant-Wettbewerbs 2025 ein
nachhaltiges Verfahrenskonzept, das mittels
Mikrowellen-Solvolyse nicht nur Glasfasern in
hoher Qualitét zurlickgewinnt, sondern auch
die Epoxidharz-Matrix chemisch recycelt. Damit
bleiben die Materialeigenschaften weitestge-
hend erhalten und die Herstellung leistungsfa-
higer Produkte, wie bspw. Sport-Protektoren,
wird ermoglicht.

Allein in Deutschland wird der Ruckbau von
500 bis 750 Windradern pro Jahr erwartet.
Diese bestehen primar aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK), einem Verbundwerkstoff, des-
sen Komponenten Glasfasern und eine ausge-
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hartete Polymermatrix extrem stabil miteinander
verbunden sind, so dass eine Auftrennung tech-
nisch anspruchsvoll ist. Das EcoSolve-Verfahren
fokussiert sich auf GFK-Materialien mit Epoxid-
harzmatrix. Dabei wird die selektive Erwarmung
durch Mikrowellenstrahlung genutzt, um den
Solvolyseprozess zu intensivieren. Dartber hin-
aus kann der vorgesehene Solvolyseprozess
vollsténdig mit erneuerbarer Energie betrieben
werden und ermdglicht eine kostensparende
KreislauffUhrung der L&sungsmittel.

Der EcoSolve-Prozess

Das Anlagenkonzept ist auf eine Jahreskapa-
zitat von 5.000 Tonnen epoxidharzbasierten
GFK ausgelegt. Der Prozess gliedert sich in
vier Phasen: Vorbehandlung, Mikrowellen-Sol-
volyse, Matrixaufbereitung und Produkterstel-
lung. Die Vorbehandlung trennt Stérstoffe wie
z.B. Metalle und Holz ab und realisiert eine
PartikelgréBe von 50 mm. Die Auftrennung der
GFK-Materialien erfolgt in der nachgeschalteten
Mikrowellen-Solvolyse, in der das Epoxidharz
in Salpetersaure geldst und so von den Glas-
fasern abgetrennt wird. In der nachfolgenden
Aufbereitung wird die geldste Matrix in ein lager-
fahiges Epoxid-Monomer Uberfuhrt. Dieses wird
anschlieBend mit den zurlickgewonnenen Glas-
fasern fUr die Herstellung neuartiger EcoPro-
tect Sport-Protektoren verwendet. Zusatzlich
konnen rezyklierte Wertstoffe wie Glasfasern,
Epoxid-Monomere und Metalle, im Direktver-
trieb angeboten werden.
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Der EcoSolve-Reaktor

Um stabile chemische Verbindungen aufzubre-
chen, wird eine Kombination aus punktuellem
Energieeintrag mittels Mikrowellen und Sal-
petersaure als stark oxidatives Losungsmittel
angewendet. Die Effizienz von Mikrowellen wird
dabei Uber die Eindringtiefe und den Verlust-
faktor der Permittivitat definiert. Hierfir wurde
eine Frequenz von 434 MHz gewahlt, die eine
Eindringtiefe von 490 mm im Material gewéahr-
leistet. Die Permittivitat ist abhangig vom Mate-
rial und kann nur limitiert durch die Temperatur
beeinflusst werden.

Das modulare, zweistufige Reaktorkonzept
kann durch Numbering Up flexibel an die anfal-
lenden Abfallstrome (oder GFK-Mengen) ange-
passt werden. In der ersten Stufe kommt ein
Single-Mode-Mikrowellenreaktor (EcoSolve-S)
zum Einsatz, der eine gezielte Erwarmung
der Epoxidharzpartikel, durch gleichgerichtete
Mikrowellen erlaubt. Eine kontinuierliche Durch-
mischung der Suspension ist fUr eine effiziente

Reaktionsfuhrung relevant, allerdings sind metal-
lische Einbauten, wie etwa Ruhrer, in diesem
Modus nicht zulassig. Dieser technischen Her-
ausforderung wird begegnet, indem der EcoSol-
ve-S Reaktor rotierend gelagert ist. Nach einer
Verweilzeit von 44 Minuten im EcoSolve-S erfolgt
die vollstandige Uberfiihrung des Reaktorinhalts
in den Multi-Mode-Reaktor (EcoSolve-M).

In dieser zweiten Stufe sorgt ein metalli-
scher Ruhrer fUr eine Streuung der Mikrowellen,
sodass eine homogene Erwarmung des gesam-
ten Reaktionsvolumens erzielt wird. In dieser
Stufe wird die Temperatur fUr die gesamte Ver-
weilzeit von 12 h konstant gehalten. Unter den
Reaktionsbedingungen nimmt das Epoxidharz
aufgrund seiner Permittivitat ca. 10 % der Ener-
gie der Mikrowellen auf. Die nicht im Prozess
aufgenommene Strahlung wird zur Erzeugung
von Warmwasser genutzt, das wiederum zur
Temperierung der nachfolgenden Reaktions-
schritte dient, sodass die Energieverluste auf
ein Minimum begrenzt sind.

4 CO,-Emissionen fiir die Produktion von GFK-
Neuware und von rezykliertem GFK.

Der Weg zuriick zum Harz

Nach der Solvolyse folgt die Phasentrennung.
Ein Hydrozyklon separiert ungeldste GFK-Par-
tikel und leitet sie zurtick in den Reaktor, bevor
die Glasfasern in einer Zentrifuge filtriert, gewa-
schen und bis zu einer Restfeuchte von 5%
getrocknet werden. Die zurlickgewonnenen
Fasern behalten aufgrund der schonenden
Prozessflihrung einen Grof3teil ihrer mechani-
schen Eigenschaften.

Eine weitere verfahrenstechnische Heraus-
forderung ergibt sich bei der Aufbereitung der
flussigen Phase. Anstatt das geldste Harz als
Reststoff zu entsorgen, ermdglicht der Eco-
Solve-Prozess die Ruckgewinnung wertvoller
Monomerfraktionen. In einer Mixer-Settler-Ap-
paratur wird das Bisphenol-A-(BPA)-Monomer
mittels Ethylacetat selektiv aus der Salpeter-
saure extrahiert. Die Aufbereitung erfolgt Gber
eine zweistufige Fallfilmverdampfung: Das Ethyl-
acetat wird bei 77 °C abgedampft und im Kreis-
lauf gefiinrt. Durch gezielte Uberschreitung der
Ldslichkeitsgrenze fallt BPA als Feststoff aus.
Dieses wird nachfolgend mit Epichlorhydrin
und im zweiten Reaktionsschritt mit Natron-
lauge zu Bisphenol-A-diglycidylether (BADGE)
umgesetzt. Nach der Extraktion liegt ein reines,
wiederverwendbares Epoxid-Monomer vor, wel-
ches mit einem entsprechenden Harter und
den zurlickgewonnenen Glasfasern wieder zu
GFK-Komponenten verarbeitet werden kann.
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C0,-Einsparung und

wirtschaftliches Potenzial

Das primére Zielprodukt sind Formguss-Sport-
protektoren als 6kologisch nachhaltige Alterna-
tive zu herkdmmlichen Protektoren. Aufgrund
des kosteneffizienten Prozessdesigns mit kon-
sequenter Kreislauffihrung der Losungsmittel
und Nutzung der Abwéarme des Mikrowellen-
reaktors, weist der EcoSolve-Prozess ein viel-
versprechendes wirtschaftliches Potenzial auf.
So betragt die prognostizierte dynamische
Amortisationsdauer lediglich 3,6 Jahre. Die
spezifischen CO,-Einsparungen werden mit
4,2 t pro produzierte Tonne GFK abgeschétzt.
Statt der Verbrennung der Rotorblatter und
durch die Substitution von Primarmaterialien
(Neuharz und Neufasern) leistet das Verfahren
einen positiven Beitrag zur Dekarbonisierung
der Verbundwerkstoffindustrie.

Fazit und Danksagung
Der EcoSolve-Prozess veranschaulicht ein inno-
vatives Konzept fUr die nachhaltige Verwertung

von End-of-Life-GFK-Materialien auf Basis der
Mikrowellen-Solvolyse. Durch die gezielte Kom-
bination der Reaktionsfihrung mit einer abge-
stimmten Aufbereitungskette kdnnen nahezu
alle Bestandteile eines Rotorblatts wieder in den
Materialkreislauf Gberflhrt werden. Die bisherige
Recherche belegt sowohl die 6kologische als
auch die 6konomische Leistungsfahigkeit des
Ansatzes und zeigt das Potenzial, skalierbare
Recyclingprozesse flr groBvolumige GFK-An-
wendungen zu etablieren. Weiteres Optimie-
rungspotenzial besteht in der Weiterentwicklung
der Reaktorgeometrie sowie in der auf indus-
trielle MaBstabe ausgelegten Skalierbarkeit des
Gesamtprozesses.

Die Bearbeitung des Projekts im Zuge des Chem-
Plant-Wetthewerbs stellte fiir das gesamte Team
eine bereichernde Erfahrung dar. Wir mdchten uns
bei der VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen und insbesondere bei den
VDI-kjVI bedanken. Ohne die Unterstiitzung der
Professur flir Chemische Verfahrenstechnik der

TU Dresden, wére die Bearbeitung nicht so erfolg-
reich verlaufen, weshalb wir uns bei unserer Be-
treuerin Carolin Deuter und bei Prof. Dr.-Ing. Mar-
kus Schubert herzlich bedanken méchten. Fir die
Antworten auf Fachfragen und Unterstiitzung beim
Verstandnis der Themen mdchten wir uns auBer-
dem bei Dr.-Ing. Jesus Nain Chamcho Hernandez
(KIT) und Magdalena Milek (TUBAF) bedanken.

Max Uth,
Student, TU Dresden
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