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Carbonfaserverstirkte Komposite (CC) sind ein wichtiger Bestandteil moderner
Leichtbauanwendungen und werden besonders in den Bereichen Luft- und Raumfahrt,
Mobilitdt (Automotive) und der Windenergienutzung vermehrt eingesetzt. Diese Komposite,
allen voran carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK), besitzen Vorteile gegeniiber anderen
Leichtbaumaterialien wie Glasfasern oder verschiedenen Metalllegierungen, da Carbonfasern
(CF) deutliche hohere Zugfestigkeiten, vor allem aber E-Module erreichen. Zusitzlich kénnen
CF anwendungsspezifisch hergestellt werden, woraus sich ein grofles Spektrum kommerziell
verfiigbarer CF ergibt.

Aus diesen Griinden werden CC vermehrt industriell eingesetzt (Bild 1), mit einer seit Jahren
stetig wachsenden Marktnachfrage, so stieg der Bedarf beispielsweise von 2015 bis 2019 um
etwa 60 %. Dabei werden der grote Anteil in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt (ca. 36 % in
2019), gefolgt von den Bereichen Mobilitét (24 %), Windenergie und Sport/Freizeit (je etwa
13 %).
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Bild 1 Entwicklung der globalen Bedarfsmenge an carbonfaserverstdrkten Kompositen
zwischen 2015 und 2019 (nach [1 bis 5]).

Die Preise fiir Carbonfasern liegen durchschnittlich bei rund 45 $/kg, wobei die in der Luft-
und Raumfahrt eingesetzten CF mit rund 113 $/kg am teuersten sind, Carbonfasern fiir den
Automobilbereich kosten etwa 25 $/kg [6]. Damit liegt der durchschnittliche CF-Preis etwa im
Bereich von Aramidfasern, ist aber deutlich teurer als der Preis fiir Glasfasern oder
verschiedene Kunststoffe [7]. Zusidtzlich muss die Preissteigerung durch die
Weiterverarbeitung der CF zu CFK auf etwa das Dreifache beriicksichtigt werden [3].

Bei der Herstellung von CFK-Bauteilen fallen entlang der gesamten Prozesskette von der Faser-
und Halbzeugherstellung bis hin zum fertigen Bauteil sowie am Produktlebensende
carbonfaserhaltige Abfille an. Fasern, die bereits Kontakt mit dem Matrixmaterial hatten,
werden dabei als nasse Abfille, alle anderen als trockene Abfille bezeichnet. Ein steigender
Aufwand fiir die Aufbereitung der CF-haltigen Abfille fiir einen nachfolgenden
Verwertungsprozess geht mit den fortschreitenden Herstellungsschritten bis zum finalen
Bauteil einher, da sowohl der Carbonfasern-Anteil, als auch die Reinheit des CFK
kontinuierlich abnehmen. Generell gilt, dass die nachfolgende Verwertung in der Regel auf die
teuren Fasern abzielt, selten aber auf den Matrixkunststoff.

Abhdngig von der Art des CF-haltigen Abfalls kann dieser produktionssintern rezykliert
werden, oder die CF kann mittels Pyrolyse fiir einen weiteren Lebenszyklus werkstofflich
verwertet werden. Eine technische Losung zur vollstindigen und sicheren Verwertung von
Carbonfasern an ihrem Lebensende existiert allerdings nicht und ist Gegenstand aktueller
Forschung. So konnen Carbonfasern beispielsweise in Hausmiillverbrennungsanlagen, sowie
Sonderabfallverbrennungsanlagen nach Stand der Technik nicht vollstindig abgebaut werden,
sondern verbleiben zu einem grofen Anteil in der Rostasche, bzw. der Schlacke [8]. Daher
ricken vermehrt metallurgische Prozesse zur Verwertung CF-haltiger Abfille in den
Blickpunkt, da deren Prozessbedingungen besonders geeignet fiir den Abbau von Carbonfasern
scheinen.

So wurden bei der Herstellung von Hochofen- und Elektrostahl in Deutschland 18,2 Mio. t an
kohlenstofthaltigen Reduktionsmitteln, bzw. Energietrdgern eingesetzt, die sich im
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Wesentlichen aus Kokskohle und Blaskohle zusammensetzen [9], wobei bei der
Elektrostahlherstellung durchschnittlich 9 kgpiaskohie/tstani €ingesetzt werden [10].

Im Elektrolichtbogenofen (ELBO), der zur Herstellung von Elektrostahl aus Schrott eingesetzt
wird, wurden 2017 etwa 30 % des in Deutschland produzierten Stahls hergestellt. Der
deutschlandweit gro3te Hersteller von Elektrostahl ist die Badische Stahlwerke GmbH (BSW)
mit einer jdhrlichen Produktionsmenge von etwa 2,1 Mio. t. Insgesamt konnten bei einer
deutschlandweiten  Substitution von 10% der konventionellen Blaskohle in
Elektrolichtbogenofen etwa 10.000 t Carbonfasern jéhrlich verwertet werden, weshalb dieser
Prozess eine vielversprechende Option zur Verwertung CF-haltiger Abfille darstellt.

Dieser theoretische Wert muss sowohl beziiglich prozessspezifischer Anforderungen an den
Einsatzstoff, als auch in den Auswirkungen auf die Produkte und Reststoffe detailliert gepriift
werden.

1. Herstellung und Eigenschaften von Carbonfasern

Entscheidend fiir die Qualitit, die physikalischen und chemischen Eigenschaften und damit die
Einsatzgebiete der verschiedenen kommerziell verfiigbaren Carbonfasern sind die Wahl des
Ausgangsmaterials, des sogenannten Precursors, aber auch die Prozessbedingungen einzelner
Herstellungs- und Verarbeitungsschritte. Im industriellen Mafstab werden Polyacrylnitril
(PAN) und Pech als Precursoren eingesetzt, wobei der Marktanteil PAN-basierter CF bei mehr
als 95 % liegt [11]. Die Eignung alternativer Ausgangsmaterialien wie beispielsweise Cellulose
oder Lignin wird derzeit beforscht.

Allen Precursoren ist gemein, dass sie bestimmte Eigenschaften aufweisen miissen, um fiir die
Herstellung von Carbonfasern geeignet zu sein. Dies betrifft beispielsweise die thermische
Stabilitét, sodass ein Aufschmelzen und ein damit verbundenes Verkleben einzelner Filamente
vermieden wird, die Spinnbarkeit, die Orientierung der Polymere, sowie die chemische
Zusammensetzung [11, 12].

Unabhingig von der Wahl des Precursors werden Carbonfasern meist in einem halb-
kontinuierlichen Prozess hergestellt. Dieser beinhaltet das Spinnen, inklusive der
Nachbehandlung der Precursor-Faser, deren mehrstufige thermische Umwandlung zur
Carbonfaser, sowie deren Nachbehandlung durch Oberflichenmodifikationen. Die
wesentlichen Reaktionen und Parameter der thermochemischen Schritte zur Faserherstellung
werden im Folgenden fiir die marktdominierenden PAN-basierten Carbonfasern erliutert.

Bei der Umwandlung zur Carbonfasern wird die PAN-Faser zunidchst oxidativ bei
Temperaturen von 200 — 300 °C stabilisiert. Dabei werden einerseits die Polymerketten in
heteroaromatische ~ Strukturen durch Cyclisierungs- und Dehydrierungsreaktionen
umgewandelt, andererseits findet eine Anreicherung von Sauerstoff als Phenol- und
Carbonylgruppen, Etherbriicken, aber auch epoxidisch oder peroxidisch gebunden, statt [13,
14].

Bei der nachfolgenden Carbonisierung bei bis zu 1.600 °C werden die stabilisierten PAN-
Fasern in einer Stickstoffatmosphére pyrolysiert und in Carbonfasern umgewandelt. Die hierbei
ablaufenden Reaktionen sind temperatur- und heizratenabhédngig, wobei niedrige Heizraten zu
groBen Verlusten an Stickstoff fiihren, sowie zum schonenden Abtransport gasférmiger
Zersetzungsprodukte, was sich positiv auf die Qualitéit der Carbonfaser auswirkt [15 bis 18]. In
diesem Prozessschritt wird die flir die sehr hohen Zugfestigkeiten PAN-basierter Carbonfasern
ausschlaggebende turbostratische Faserstruktur ausgebildet [12, 19]. Diese besteht aus nahezu
dquidistanten Graphenebenen, die allerdings gegeneinander verschoben und verdreht sind, als
auch miteinander vernetzt.



Der dritte, optionale thermische Behandlungsschritt der Carbonfaserherstellung ist die
Graphitisierung in einer inerten Argonatmosphare bei Temperaturen von bis zu 3.000 °C, wobei
die turbostratische Kohlenstoffstruktur in Richtung der Faserachse umgeordnet wird und sich
eine graphitartige Struktur ausbildet (Bild 2). Dabei wird der Elastizitdtsmodul der Carbonfaser
deutlich erhdht, die Zugfestigkeit hingegen sinkt signifikant.

Faserachse

Bild 2 Anderung der Struktur einer PAN-basierten Carbonfaser in Abhéingigkeit von der
maximalen Herstellungstemperatur (nach [20]).

Weiterhin fiihrt die temperaturabhidngige Ausbildung und VergroBerung der kristallinen
Strukturen zur Verringerung der Reaktivitit der Carbonfasern, bzw. zu deren hoher
Bestindigkeit gegen oxidativen Angriff, da beispielsweise Versetzungen minimiert und
Heteroatome wie Stickstoff oder Sauerstoff entfernt werden, die als aktive Zentren angeregte
Energieniveaus aufweisen und bevorzugt reagieren [21].

Diese bei hohen Temperaturen erzeugte homogene Struktur, geringe spezifische Oberflache
sowie geringe Reaktivitit hat zur Folge, dass carbonfaserhaltige Abfdlle unter den
Prozessbedingungen thermischer Abfallbehandlungsanlagen nach dem Stand der Technik nicht
vollstindig abgebaut werden konnen und das Risiko der Entstehung lungengéngiger
Abbaufragmente entsteht [8].

Die Frage der Entsorgung von Carbonfasern am Ende ihres Lebenszyklus ist bisher weitgehend
ungeklirt. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich diese Situation kiinftig verschérfen
wird, da neben den Verschnittresten, die aktuell einen Grof3teil der CF-haltigen Abfallstrome
darstellen, in den nichsten Jahren erhohte Abfallmengen an CFK am Ende des
Produktlebenszyklus anfallen. So werden allein im Bereich der Windenergie in den
kommenden 15 Jahren jahrliche CFK-Abfallmengen von bis zu 5.300 t prognostiziert [22].

2. Aktueller Stand zur Verwertung carbonfaserhaltiger Abfille

Zur Verwertung von CF-haltigen Abféllen konnen mechanische, thermochemische oder
chemische Prozesse genutzt werden, aber auch der Einsatz in der chemischen Industrie oder
der Metallurgie ist denkbar (Bild 3).
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Bild 3 Schematische Darstellung verschiedener Prozesse zur Verwertung carbonfaserhaltiger
Abfdlle, sowie deren Einordnung nach Abfallrecht (orange) und auf technischer Ebene
(blau).

Die Pyrolyse stellt den bisher einzig kommerziell etablierten Prozess zum werkstofflichen
Recycling von Carbonfasern aus CFK-haltigen Abfillen dar und wird in Europa an zwei
kommerziell betriebenen Anlagen (Fa. ELG Carbon Fibre Ltd. in Coseley, England; Fa. CFK
Valley Stade Recycling GmbH & Co. KG in Wischhafen, Deutschland) durchgefiihrt. Hierbei
werden die zu verwertenden Materialien zunichst zerkleinert und vorsortiert. Im nachfolgenden
Pyrolyseschritt wird die Kunststoffmatrix zersetzt, wobei entstehende Gase nachverbrannt
werden konnen und somit zur Beheizung des Prozesses dienen. Die freigelegten, rezyklierten
Carbonfasern (rCF) werden im Anschluss kundenspezifisch aufbereitet und konfektioniert [23].

Abhéngig von der Prozessfithrung konnen sich die mechanischen Eigenschaften rezyklierter
CF deutlich von denen von Neufasern unterscheiden [24, 25], diese haben allerdings nicht
zwingend einen Einfluss auf die Eigenschaften im Verbund [7]. Die Marktnachfrage fiir
rezyklierte Fasern ist bisher gering [23, 26] und ein Einsatz von rCF, beispielsweise in
Vliesstoffen und Garnen, wird vermehrt untersucht.

Da Carbonfasern nicht beliebig oft mittels Pyrolyse rezykliert werden konnen [27], miissen CF-
haltige End-of-Life-Abfille anderweitig entsorgt werden. Hierzu wurden in einem vom
Umweltbundsamt geforderten UFO-Plan-Projekt die Moglichkeiten und Grenzen der
Entsorgung CF-verstirkter Kunststoffabfille in thermischen Prozessen untersucht, wobei
mogliche Risiken im Umgang mit den prozessspezifischen Reststoffen bertiicksichtig wurden.
Wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen an einer Hausmiillverbrennungsanlage und einer
Sonderabfallverbrennungsanlage sind, dass die Prozessbedingungen in solchen Anlagen fiir
einen vollstindigen Umsatz der CF nicht ausreichend sind und Carbonfasern in allen
Reststoffen wiedergefunden werden [8]. Weitere grofitechnische Untersuchungen erfolgten an
einer Zementofenanlage, sowie einem Niederschachtofen zur Calciumcarbid-Herstellung.
Beide Anlagen konnten in der Projektlaufzeit nicht abschlieBend bewertet werden, da
verschiedene Parameter wie beispielsweise die Materialaufbereitung und —zugabe in
weiterfiihrenden Untersuchungen systematisch variiert werden miissen.

Eine Ubersicht iiber die Marktsituation, Abfallmengen und die aktuelle deutsche
Entsorgungssituation fiir faserverstirkte Verbundwerkstoffe, u.a. fiir CF und CFK, gibt der
Bericht zur ,Entsorgung faserhaltiger Abfille, welcher von der Bund/Lénder-
Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) erstellt wurde. Dieser spricht zusétzlich Empfehlungen
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zum Umgang mit CF-haltigen Abfillen aus, wie beispielsweise die Kennzeichnung CF-haltiger
Produkte, die Getrennthaltung und separate Erfassung CF-haltiger Abfille, sowie die
Festlegung eines separaten Abfallschliissels fiir CF-haltige Abfélle. Ebenso wird der
Forschungsbedarf aufgefiihrt, u.a. zum Freisetzungsverhalten von Carbonfaserstduben und
deren potentiellen Gesundheitsgefahren, sowie zu technischen Verwertungsverfahren
carbonfaserhaltiger Abfélle [28].

Vor diesem Hintergrund stellen Prozesse zur rohstofflichen Verwertung CF-haltiger End-of-
Life-Abfille vielversprechende Optionen dar. Zu diesen gehdren metallurgische Prozesse, aber
auch der Einsatz dieser Materialien bei der Calciumcarbid-Herstellung im Niederschachtofen.

3. Rohstoffliche Verwertung CF-haltiger Abféllen in pyrometallurgischen
Prozessen

Pyrometallurgische Prozesse sind durch relativ hohe Temperaturen und grofle Verweilzeiten
gekennzeichnet, die auch fiir eine CF-Verwertung bendtigt werden, wobei das CF/CFK-
Material als Reduktionsmittel verwendet werden kann, sodass herkommlich verwendete Kokse
und Kohlen substituiert und Kosten eingespart werden kdnnen.

Allgemein wird bei einer Vielzahl an metallurgischen Prozessen Kohlenstoff eingesetzt. So
wird beispielsweise bei der Roheisenherstellung im Hochofen Koks verbrannt und das dabei
gebildete Kohlendioxid (CO2) reagiert entsprechend dem Boudouard-Gleichgewicht zu
Kohlenmonooxid (CO), das im Anschluss zur Reduktion des Eisenerzes zu Roheisen dient.
Ebenso wird Koks als Energietrager, bzw. Reaktionsmittel bei der Blei- oder Zinkgewinnung,
bzw. dem Kupferrecycling im Badschmelzofen (engl. Top Submerged Lance, TSL) eingesetzt
[29]. Aber auch bei der Gewinnung von Titan nach dem Kroll-Prozess wird Koks genutzt, um
aus Titandioxid und Chlor unter der Freisetzung von CO2 Titantetrachlorid zu gewinnen:

Ti0, + 2C + 2Cl, > TiCl, + CO, (1)

Weiterhin wird Koks als Energietrdger, bzw. Reaktionspartner bei der Bleigewinnung im
Rostreduktionsverfahren im Schachtofen, als auch beim Direktschmelzverfahren im QSL-
Reaktor (benannt nach dessen Erfindern Queneau, Schuhmann und Fa. Lurgi) verwendet [30].

Auch wird Kohlenstoff zur Reduktion von Siliciumdioxid bei der Herstellung von Rohsilicium
im industriellen MaBlstab im Schmelz-Reduktionsofen eingesetzt. Dieser Ofen stellt eine
Sonderbauform des Elektrolichtbogenofens dar, der beim Stahlrecycling eingesetzt wird.

3.1. Stahlherstellung aus Schrott im Elektrolichtbogenofen

Der Prozess des Stahlrecyclings im ELBO (Bild 4) zur Herstellung von Elektrostahl kann
vereinfacht durch zwei zeitlich voneinander getrennte Schritte beschrieben werden. Zunéchst
wird der Ofen bei gedffnetem Deckel mit Schrott, Chargenkohle und weiteren Zuschlégen
befiillt und diese Mischung aufgeschmolzen. Die dazu benétigte Energie wird hauptséchlich
durch einen Lichtbogen eingebracht, der sich zwischen den Graphitelektroden und dem Schrott
ausbildet und dessen Temperatur bis zu 6.000 °C betragt. Weiterhin wird durch die Oxidation
der Chargenkohle chemische Energie in das System eingebracht.

Im zweiten Schritt, beginnend zum Ende des Einschmelzvorgangs, werden Sauerstoff und
Kohle mit Lanzen in den Ofen geblasen, um die sogenannte Schaumschlacke zu bilden. Diese
dient der Abschirmung und Stabilisierung des Lichtbogens, sowie zur Verbesserung der
Energietibertragung in die Schmelze und dient somit dem Schutz der Feuerfestauskleidung des
ELBO vor einer zu hohen thermischen Belastung [31, 32].
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Bild 4  Vereinfachte Darstellung des Elektrolichbogenofens zum Stahlrecycling mit
wesentlichen Bauteilen.

Die Ausbildung der Schaumschlacke ist dabei einerseits von der chemischen
Zusammensetzung der Schlacke und andererseits von den chemischen und physikalischen
Eigenschaften der eingesetzten Blaskohle abhdngig. Die in die Schlacke mittels Lanzen
eingebrachte Blaskohle reduziert das in der fliissigen Schlacke befindliche Eisenoxid gemal3
der Netto-Reaktion:

FeO+ C - Fe+ CO (2)

Dabei bildet sich zwischen Kohlenstoff und Schlacke eine trennende Gasschicht aus, sodass an
der Grenzschicht zwischen Schlacke und Gasphase FeO und CO zu Fe und COz reagieren, das
CO2 wird mit dem Kohlenstoff iiber die Boudouard-Gleichgewichtsreaktion wieder zu CO
reduziert (Bild 5) [33, 34].

Schlacke

I
Gasphase :

Fester
Kohlenstofftrager ..

Bild 5 Ausbildung der trennenden Gasphase zwischen festem Kohlenstofftrdger und FeO-
haltiger Schlacke bei der Recyclingstahlherstellung im Elektrolichtbogenofen.

Der zugeblasene Sauerstoff wird zur Oxidation unerwiinschter Begleitmetalle des
Stahlschrottes benétigt, wobei diese Metalloxide aus der Schmelze in die Schlacke tibergehen.
Da Kohlenstoff eine hohere Affinitit zu Sauerstoff hat als Eisen, wird die Kohle dazu genutzt,
die Bildung von Eisenoxid zu hemmen und somit die Rohstahl-Ausbeute zu erhéhen.



Grundsitzlich konnten Carbonfasern, bzw. CFK-Materialien einen Teil der Korb- oder der
Blaskohle ersetzen. Hierzu muss jedoch sichergestellt werden, dass die CF vollstindig abgebaut
werden und die Funktionen in der Schlacke analog zur Blaskohle erfiillen. Dabei sollte der
Abbau der CF voraussichtlich analog zur Blaskohle unter reduzierenden Bedingungen mittels
gelostem Kohlenstoffdioxid im Schlackebad erfolgen, sofern nicht schon ein Teil der
Carbonfasern in direktem Kontakt mit dem eingeblasenen Sauerstoff reagiert.

3.2. Substitution konventioneller Kohlenstofftrager bei der Elektrostahlherstellung

Sollen Chargen- oder Blaskohle bei der Elektrostahlherstellung durch Carbonfasern, bzw. CFK
substituiert werden, miissen diese neben einem moglichst dhnlichen Reaktionsverhalten auch
sicher transportiert und in den Prozess eingebracht werden konnen.

Anhand der Bedingungen am Produktionsstandort Kehl der BSW wurden theoretische

Prozessbetrachtungen beziiglich der Einsatzstoffe, Produkte und Reststoffe (Bild 6) unter

besonderer Berlicksichtigung von Materialaufbereitung- und —handling durchgefiihrt. Ziel war

es, technologische Fragestellungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen zu identifizieren.
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Bild 6 Schematische Darstellung des  Elektrolichbogenofenss und  nachfolgenden
Prozessschritten, sowie der wesentlichen Stoffstome und deren Zugabe zum Ofen, bzw.
deren Weiterverwendung.

Im ersten Arbeitsschritt wurden die Qualitdtsanforderungen der beiden eingesetzten Kohlen den
von Carbonfasern und CFK gegeniibergestellt. Die Chargenkohle sollte eine Kornung im
Bereich von 50 mm, sowie einen Kohlenstoffgehalt von etwa 90 Ma.-% aufweisen, sodass die
eingesetzten Kohlen Feuchte, Asche, Fliichtige, sowie Schwefel im Bereich weniger Ma.-%
enthalten diirfen. Im Gegensatz dazu sind fiir die Blaskohle eine hohe Feinheit und ein
moglichst hoher Kohlenstoffanteil gefordert. Daher kdnnen zur Substitution beider Kohlen
prinzipiell CF, bzw. CFK eingesetzt werden, die allerdings entsprechend aufbereitet werden
miissen, beispielsweise durch grobe Zerkleinerung zur Substitution von Chargenkohle, oder
aber durch Aufmahlung wenn Blaskohle ersetzt werden soll.

Die Anlieferung und der Transport von Chargen- und Blaskohle findet entweder geschlossen
oder unter kontinuierlicher Absaugung statt. So wird beispielsweise die Chargenkohle an einer
Dosierstation im Auflenbereich iiber eine absenkbare Rohrleitung in den Rangierkorb gefiillt
und dabei freigesetzte Stdube werden abgesaugt (Bild 7). Wesentliche Herausforderung beim
Einsatz aufbereiteter CF, bzw. CFK ist hierbei die Forderbarkeit dieser Materialien.
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Bild 7 Dosierstation fiir Chargenkohle mit absenkbarer Rohrleitung (links) und Befiillung des
Rangierkorbes mit vollstindig in den Korb abgesenkter Leitung (rechts). Quelle:
Badische Stahlwerke GmbH.

Die bei der Befiillung des Ofens, sowie wihrend des Einschmelzvorgangs entstehenden Stdube
und Abgase werden direkt am ELBO abgesaugt, bzw. iiber die Hallenabsaugung abgeleitet. Die
beiden Strome werden im Anschluss zusammengefiihrt und iiber Filter gereinigt. Sollten nicht
vollstdndig umgesetzte CF aus dem Prozess ausgetragen werden, ist somit davon auszugehen,
dass sie sicher zuriickgehalten werden und keine Emission in die Umgebungsluft stattfindet.
Da die Filterstdube extern weiterverarbeitet werden, ist beim Einsatz von CF darauf zu achten,
dass giiltige Grenzwerte eingehalten werden.

Ein Verbleib von Carbonfasern im Stahl kann nahezu vollstindig ausgeschlossen werden, eine
Einbindung in die Schlacke erscheint moglich. Diese wird nach dem Abkiihlen mechanisch
zerkleinert und als Sekundérbaustoff u.a. zum Erd- und Stral3enbau, als Gleisschotter oder zum
Befiillen von Gabionen genutzt. Daher muss sicherhergestellt sein, dass giiltige Grenzwerte
eingehalten werden.

Bei den Betrachtungen der Reststoffe und Nebenprodukte ist der Fokus auf das Vorhandensein
von sogenannten WHO-Fasern zu legen, die bei unvollstindigem Abbau entstehen kdnnen.
Diese weisen eine Lange L > 5 pm, einen Durchmesser D < 3 pm und ein L:D-Verhaltnis > 3:1
auf und konnen tief in die Atemwege eindringen. Allerdings haben unbehandelte Carbonfasern
einen deutlich groBeren Durchmesser, der fiir PAN-basierte CF meist 6 — 8 um betridgt. Unter
der Annahme von gleichbleibender Lénge, bzw. Dichte miissten solche Carbonfasern zu
75 — 86 % abbauen, um den erforderlichen WHO-Durchmesser zu erreichen.

Wenn Fasern mit einer WHO-Geometrie gleichzeitig rigide sind und eine hohe
Biobestiandigkeit, also eine geringe Loslichkeit im Lebewesen aufweisen, werden sie als
kanzerogen eingestuft. Bisher gibt es keine gesicherten Erkenntnisse zur krebserzeugenden
Wirkung von CF und keinen stoffspezifischen Grenzwert, daher gilt zunéchst der allgemeine
Staubgrenzwert nach TRGS 900. Weiterhin haben sich die Grenzwerte nacht TRGS 521 zum
Umgang mit alter Mineralwolle als Zielwerte flir CF etabliert, wonach eine Konzentration von
< 50.000 Fasern/m? anzustreben ist.

Prozessunabhingig wird das Freisetzungsverhalten von Carbonfasern mit WHO-Geometrie,
sowie deren toxikologische Wirkung, derzeit in dem vom BMBF geforderten Projekt ,,CFC —
CarbonFibreCycle* unter der Koordination des KIT untersucht.



3.3. Grundlagenuntersuchungen im Labormafistab

Da die Blaskohle entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung der Schaumschlacke, sowie die
Reduktion des Eisenoxids hat, gibt es hohe Qualitdtsanforderungen hinsichtlich Reaktivitat,
Porositit und Oberfldche, sowie der chemischen Zusammensetzung.

Daher wurden neben den theoretischen Betrachtungen zusétzlich vergleichende
Untersuchungen zwischen einer industriell eingesetzten Blaskohle und kommerziell
verfiigbaren, gemahlenen Carbonfasern durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen wurden
unbeschlichtete Carbonfasern auf PAN-Basis ausgewéhlt, sodass Auswirkungen der Schlichte
auf einen Faserabbau ausgeschlossen werden konnten. Die Schlichte besteht aus einem
Kunststoff, der chemisch moglichst dhnlich dem spéter eingesetzten Matrixkunststoff ist und
dient zum Schutz der Faser, als auch als Haftvermittler zwischen CF und Matrix. Der
Schlichteanteil liegt, bezogen auf die Fasermasse, meist zwischen 0,5- 5,0 Ma.-%.

Zunachst wurden die BET-Oberflachen der eingesetzten Materialien in Stickstoff bestimmt.
Die verwendete Blaskohle weist eine BET-Oberfldche von etwa 4,8 m?/g auf, die verwendete
Carbonfaser liegt bei etwa 1,3 m?/g.

Nachfolgend wurde das Verhalten der Carbonfasern und der Blaskohle thermogravimetrisch in
verschiedenen Atmosphéren untersucht, wobei die Proben in Al2O3 Tiegeln mit Deckel mit
10 K/min bis auf 1.100 °C aufgeheizt wurden. Bei den thermogravimetrischen Messungen in
Stickstoff wurde weder fiir die Carbonfasern, noch fiir die Blaskohle iiber den untersuchten
Temperaturbereich eine Massendnderung festgestellt (Bild 8), sodass davon ausgegangen
werden kann, dass beide Stoffe keine fliichtigen Substanzen aufweisen.
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Bild 8 Temperaturabhdngige Massencdnderung bei der thermogravimetrischen Untersuchung
von Carbonfasern (oben, schwarz) und Blaskohle (unten, orange) in Stickstoff, jeweils
2-fach Bestimmung.

Weitere thermogravimetrische Untersuchungen erfolgten fiir beide Stoffe unter analogen
Bedingungen in synthetischer Luft. Dabei wurde neben der temperaturabhingigen
Massendnderung auch die DTG-Kurve ausgewertet, die aus der ersten Ableitung der
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Massendnderung nach der Zeit gebildet wird und somit die Geschwindigkeit der
Massendnderung beschreibt (Bild 9).
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Bild 9 Temperaturabhingige Massendnderung (oben) und DTG-Kurve (unten) der
thermogravimetrischen Untersuchung von Carbonfasern (schwarz, 3-fach Bestimmung)
und Blaskohle (orange, 5-fach Bestimmung) in synthetischer Luft.

Dabei zeigt sich, dass der thermische Abbau der Blaskohle bei niedrigeren Temperaturen
beginnt (ca. 500 °C) als der der Carbonfasern (ca. 570 °C). Allerdings baut sich die Blaskohle
unter diesen Versuchsbedingungen langsamer ab, sodass beide Materialien bei etwa 880 °C
vollstdndig oxidiert wurden. So erreicht die Blaskohle eine maximale Abbaugeschwindigkeit
von etwa - 4,8 %/min und die der Carbonfasern liegt bei - 6,5 %/min. Die Restmasse lag fiir
die Carbonfasern bei etwa 1 % und fiir Blaskohle bei 2 %.

Es ist zu erwarten, dass auch der Blaskohle- bzw. Carbonfaserabbau in CO2-Atmorsphére
dhnlich verlduft, was zum Zeitpunkt der Manuskripterstellung untersucht wurde.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Carbonfasern und ihre Komposite sind ein integraler Bestandteil des modernen Leichtbaus, mit
Anwendung besonders im Mobilitdts- und Energiesektor, beispielsweise zur Verstirkung
moderner Rotorblitter von Windenergieanlagen. Dem gegeniiber steht die bisher noch
ungeloste Problematik der Entsorgung carbonfaserhaltiger Abfdlle am Ende ihres
Lebenszyklus. Hier stellen metallurgische Prozesse eine vielversprechende Option dar, da sie
hohe Temperaturen und Verweilzeiten aufweisen, die fiir den Abbau von Carbonfasern
notwendig sind.

Am Beispiel des bedeutenden und zunftsfahigen Elektrostahl-Prozesses zum Stahlrecycling
wurden die Anforderungen an CF-haltige Einsatzstoffe, sowie mogliche Auswirkungen auf den
Betrieb, die Produkte und Reststoffe detailliert betrachtet. Dabei wurde der Fokus auf das
Materialhandling carbonfaserhaltiger Materialien als Blaskohlesubstitut gelegt. Zusitzlich
wurden Untersuchungen zum Vergleich der BET-Oberflichen und dem thermischen
Abbauverhalten eines PAN-basierten Carbonfasertyps, sowie einer industriell eingesetzten
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Blaskohle durchgefiihrt. Ziel des Projektes war es, technologische Fragestellungen fiir
weiterfiihrende Untersuchungen zu identifizieren.

Die Prozessbetrachtung ergab, dass CF-haltige Abfille prinzipiell die konventionell
eingesetzten Kohlen substituieren kdnnen. Hierzu ist eine vorherige Aufbereitung der CF-
haltigen Abfélle notwendig, um die prozessspezifischen Anforderungen an die konventionellen
Kohlen zu erfiillen und sicher zu stellen, dass die prozessspezifischen Nebenprodukte und
Reststoffe entsprechend der derzeitigen Situation weiterverarbeitet werden konnen.

Die experimentellen Untersuchungen zum Vergleich von CF und Blaskohle zeigten trotz
unterschiedlicher spezifischer Oberfliachen ein dhnliches Abbauverhalten beider Materialien in
Luft.

Weiterfiihrende Untersuchungen zum fluiddynamischen Verhalten der Carbonfasern wéhrend
der Einbringung in den Prozess, als auch zum Abbau in der Schlacke sind derzeit in
Vorbereitung. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Eignung von Carbonfasern als
Reduktionsmittel bei vollstindigem Abbau im Elektrolichtbogenofen zu untermauern zur
Vorbereitung einer grof3technischen Validierung.
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