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Katja Nau, Dana Kihnel, Harald F. Krug, Clarissa Marquardt, Andreas Mattern, Nadja Moller,
Christoph Steinbach

Karlsruher Institut fur Technologie, Institut fir Automation und angewandte Informatik (I1Al)

In Zeiten gesellschaftlichen Wandels hat die Wissenschaft eine besondere Verantwortung,
evidenzbasierte Losungen flr die drangenden Herausforderungen unserer Zeit, wie z.B. den
Klimawandel oder die Digitalisierung, zu liefern. Zu diesen Aufgaben gehért auch die
Wissenschaftskommunikation, die den Dialog mit der Offentlichkeit intensiviert, aktuelle
Debatten versachlicht und tiber die Herausforderungen und Chancen neuer wissenschaftlicher
Entwicklungen aufklart.

Seit mehr als 20 Jahren wird weltweit zu Sicherheit und Risiken von Nanomaterialien
geforscht. Bereits 2009 wurde die deutsche Online-Wissensplattform www.nanopartikel.info
etabliert, um wissenschaftliche Ergebnisse zur Sicherheit von Nanomaterialien friihzeitig und
wertneutral mit der Offentlichkeit zu teilen. 2020 wurde diese Informationsplattform um
innovative Materialien erweitert, um das Verstandnis und das Bewusstsein fur die Sicherheit
solcher Materialien frihestmdglich zu scharfen.

Die DaNa4.0-Wissensbasis Materialien bietet derzeit sicherheitsrelevante Informationen zu 30
innovativen Materialien, einschliel3lich Nanomaterialien, in Bezug auf menschliche Gesundheit
und Umweltauswirkungen. Ein monatlicher Spotlight-Artikel Uber aktuelle wissenschaftliche
Veroffentlichungen sowie zahlreiche Querschnittsartikel zu Themen wie innovative Materialien
fur die Umweltsanierung oder als Inhaltsstoffe in Medizinprodukten erganzen dieses Portfolio.
Social-Media-Kanale (Twitter, LinkedIn) runden die Wissensplattform ab, um eine moglichst
grolRe Reichweite fur die Verbreitung valider Informationen zu erzielen.

Das BMBF fordert diese Initiative in verschiedenen Forschungsprojekten seit 2009 (DaNa,
DaNa2, DaNa4.0).
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Recycling carbonfaserverstarkter Kunststoffe beschrankt sich derzeit hauptsachlich auf das
Downcycling zu Kurzfasern. Besonders das steigende Interesse an Wasserstofftanks und
deren Recycling ermdglicht jedoch, Carbonfasern als hochwertige Endlosfasern zurlickzu-
gewinnen. Ein solvolysebasierter Prozesses erlaubt dabei zusatzlich ein Rezyklieren der
Matrix. Ein Problem, das es jedoch zu I6sen gilt, ist, dass die Recyclingfasern durch fehlende
Oberflachenaktivierung eine geringere Anhaftung zur Matrix aufweisen, sowie die unbes-
chlichteten Fasern durch das folgende Abwickeln Schaden erfahren.

Beides kann durch eine solvolysebestéandige Schlichte behoben wer-den: Beim hier vorge-
stellten Grafting wird das Schlichtepolymer, statt wie im Stand der Technik Uber eine hydroly-
sierbare Sauerstoffbriicke, mit einer stabilen C-C-Bindung auf der Oberflache verankert.

Das ITA wahlt einen plasmabasierten Grafting-to-Ansatz, indem bereits polymerisierte Ketten
auf die Oberflache aufgegraftet werden. So werden Reaktionszeiten erreicht, die mit den
Faserproduktionsgeschwindigkeiten vereinbar sind. In Vorversuchen wurden mittels eines
radikalischen Prozesses mit Polybutadien als Schlichtepolymer mehr als 80% der aufgetrage-
nen Schlichte immobilisiert und widerstanden einer Solvolyse.
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Mit der stetig steigenden Nachfrage nach Carbonfasern (CF) bzw. carbonfaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) steigt die Menge an zu verwertenden CFK-Abfallen an deren Lebensende.
Essentiell fur alle optionalen Verwertungsprozesse ist die homogene und reproduzierbare
Zerkleinerung von CF sowie die Kenntnis zu Abhangigkeiten des Zerkleinerungsverhaltens
von den Materialeigenschaften der CF.

Dazu wurden im Rahmen des Projektes CarbonFibreCycle (CFC) verschiedene CF auf Basis
von Polyacrylnitril und Mesophasenpech in einer Planeten-Kugelmihle bei ausgewahlten
spezifischen Energieeintrdgen unter Variation von Drehzahl und Behandlungsdauer
zerkleinert und das Zerkleinerungsverhalten den mechanischen Fasereigenschaften
gegenlbergestellt. In einer weiteren Versuchsreihe wurden die gleichen CF vor der
mechanischen Beanspruchung pyrolysiert, um den Einfluss der Schlichte auf das
Zerkleinerungsverhalten der CF zu bestimmen.

Die Untersuchung der gemahlenen CF erfolgte lichtmikroskopisch, fir die Quantifizierung
wurde eine kommerziell verfugbare Software verwendet. Hierzu wurde eine Auswerteroutine
entwickelt und quantifiziert, die die automatische Auswertung von bis zu 15.000 Objekten pro
Probe ermdglicht.
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Jonathan Mahl, Manuela Wexler, Manuela Hauser, Werner Baumann, Hans-Joachim
Gehrmann, Daniela Merz, Dieter Stapf

Karlsruher Institut flir Technologie, Institut flir Technische Chemie (ITC)

Carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) werden vermehrt in der Luft- und Raumfahrt, der
Automobilindustrie, als auch zur Verstarkung von Rotorblattern in  modernen
Windenergieanlagen (WEA) genutzt. Aufgrund ihrer hohen mechanischen Stabilitat bei
geringer Dichte ist durch deren Einsatz eine Gewichtsreduktion von Bauteilen gegeben, was
neue Leichtbauanwendungen ermoglicht und sowohl Material- als auch Energieressourcen
wahrend der Produktlebenszeit schont.

Dem gegenuber steht ein hoher Energiebedarf und damit verbunden hohe Kosten bei der
Herstellung von Carbonfasern und CFK-Bauteilen sowie erhdhte Abfallstrome, die einer
Verwertung zuzufiihren sind. Der bisher einzig kommerziell verfligbare Recyclingprozess fr
CFK ist die Pyrolyse, wobei rezyklierte Carbonfasern (rCF) gegeniber Neufasern haufig
Qualitdtsverluste  aufweisen. Eine energetische Verwertung von CFK st in
Verbrennungsanlagen nach Stand der Technik nicht mdglich, da ein Grofteil der Fasern den
Brennraum nahezu unbeschadigt verlasst und in die Ruckstande gelangt.

Systematische Grundlagenuntersuchungen zum thermischen Verhalten von ausgewahlten
Carbonfasern  sollen zur  Entwicklung eines tragfahigen und nachhaltigen
Verwertungskonzepts beitragen. Durch die Charakterisierung von Massen-, Struktur- und
Oberflachenveranderungen bei der thermischen Beanspruchung kénnen Zusammenhange
zwischen  Fasermorphologie und  Abbauverhalten identifiziert und  geeignete
Prozessparameter zur vollstandigen Zersetzung von Carbonfasern ermittelt werden.
Grundlagenuntersuchungen zur  Substitution von fossilen Reduktionsmitteln in
Stahlrecyclingprozessen wurden durchgeflhrt.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden grofdtechnische Hochtemperaturprozesse
betrachtet, die potentiell zur Verwertung carbonfaserhaltiger Materialien geeignet sein kénnen.
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Niels Ellermann, Johannes Guth

Pyrum Innovations AG, Dillingen/Saar

Pyrum Innovations ist Teil des Konsortiums des vom BMWi geforderten Projektes ,Infinity*,
welches sich den Aufbau, die Etablierung und Darstellung eines nachhaltigen Verfahrens-
kreislaufs fir Carbonfaser-Verbundmaterialien unter Einsatz neuartiger Recyclingtechno-
logien, -materialien und Verarbeitungsverfahren sowie die Substitutionen des Carbonfaser-
primarmaterials durch neue hochwertige Recyclingmaterialien zur signifikanten CO2-
Reduktion und Energieeinsparung im Leichtbau zum Ziel gesetzt hat.

Pyrum hat eine Pilotanlage im Labormalstab konzipiert und aufgebaut, um mit einem
energieeffizienten und faserschonenden Verfahren qualitativ hochwertige rCF aus
getrockneten CFK-Abfallen zu gewinnen. Angewendet wird ein zweistufiges Pyrolyse-
verfahren, das neben dem Carbonfaser-Recycling erstmals ein stoffliches Recycling des
gewonnen Pyrolysedls ermoglicht, welches als Rohstoffsubstitut in der chemischen Industrie
eingesetzt werden soll. Bei den Carbonfasern zielt das Verfahren auf eine mdglichst
vollstandige Entfernung von oberflachlichen Koksablagerungen ab, welche infolge des
Pyrolyseprozesses entstehen. Hierbei soll eine Beschadigung der Fasern und eine damit
einhergehende Minderung der mechanischen Eigenschaften verhindert werden. Die dadurch
gewonnenen und leistungsfahigen rCF kdnnen anteilig Neufasern ersetzen.
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Angesichts des globalen Wettbewerbs und der Auswirkungen globaler Umweltveranderungen
muss die Luft- und Raumfahrtindustrie auf steigende Anforderungen in Bezug auf
Kosteneffizienz und Umweltvertraglichkeit der hergestellten Produkte reagieren. Dazu werden
in Flugzeugen zunehmend kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) verwendet. Wahrend
deren Herstellung und am Ende der Lebensdauer entsteht jedoch ein Abfallstrom, aus dem
recycelte Kohlenstofffasern zurlickgewonnen werden, mit hohen mechanischen
Eigenschaften. Dennoch wurden diese Fasern bisher nicht flr Strukturbauteile verwendet, was
bedeutet, dass ihre verbleibenden hohen mechanischen Eigenschaften nicht ausreichend
genutzt werden. Im Rahmen des EcoFloor-Projekts wird die Verwendung von recycelten
Kohlenstofffasern (rCF) flir umweltfreundliche, stol3feste Bodenplatten flir Zivilflugzeuge
untersucht. Ziel ist es, den Verbrauch fossiler Rohstoffe und die CO2-Emissionen wahrend der
Produktions- und Nutzungsphase zu reduzieren.

In den Schichten des Sandwichaufbaus werden dazu verschiedene Materialien verwendet, die
insgesamt nachhaltiger sind als die zuvor eingesetzten Materialien. In der Deckschicht werden
Halbzeuge aus rCF eingesetzt, gefolgt von einer Korkschicht, wahrend der Kern aus einem
thermoplastischen Schaum besteht. Die Halbzeuge der Deckschichten werden aus Gelegen
aus rCF-Bandern sowie aus Geweben aus rCF-Garnen hergestellt. Als Harzsystem werden
herkdmmlich Phenolharze verwendet, um diese zu substituieren wird nach alternativen bio-
basierten Hatzen gesucht. In Verbindung mit der Korkschicht weist das fertige Bauteil eine
verbesserte Schlagfestigkeit und akustische Eigenschaften auf. Wahrend der Entwicklung der
Halbzeuge werden die Prozessparameter fir die Herstellung neuer Strukturen und die
Vakuuminfusion festgelegt, um die von der Luft- und Raumfahrtindustrie geforderte Qualitat
zu erreichen. Die identifizierten Ansatze werden im Hinblick auf Faktoren bewertet, die die
Effizienz der Komponentenherstellung im Vergleich zu herkdmmlichen Herstellungsprozess
im Autoklav mit Wabenkern zu verbessern. Das ermittelte Verfahren wird fur den Entwurf und
die Validierung einer Demonstratorbodenplatte verwendet, der aus dem neuartigen Sandwich
besteht. Dartber hinaus werden weitere Konzeptideen fir das Bauteil, sowie mdgliche Re-
Use-Mdoglichkeiten erarbeitet. Die Konzepte, denen die hdchste Relevanz zugeordnet wird,
werden hinsichtlich deren Wirtschaftlichkeit und O©kologischem Einfluss bewertet und
verglichen. Im weiteren Schritt kann eine Optimierung hinsichtlich der identifizierten
Schwachpunkte durchgefuhrt werden.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unter
dem Forderkennzeichen 20E2101C im Rahmen der Ausschreibung fir Luft- und
Raumfahrtforschung und -technologie geférdert. Wir méchten uns auch bei allen Teilnehmern
fur ihre aktive Mitarbeit bedanken.
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Carbonfasern (CF) werden vermehrt produziert, folglich auch recycelt und entsorgt. Hierbei
kénnen Partikel und Fasern, die inhalations-toxikologisch relevant sind, freigesetzt werden.
Trotz des verstarkten Einsatzes in der Industrie sind bis heute die toxikologischen Wirkungen
der Fasern nach thermischer und mechanischer Beanspruchung bzw. deren Freisetzung noch
unzulanglich untersucht.

Ziel der biologischen Arbeiten im Rahmen des Projektes CarbonFibreCycle (CFC) war die
toxikologische Charakterisierung von Carbonfasern-Stauben in humanen Zellkultursystemen,
die relevant fur die Lunge sind (Epithelzellen, Makrophagen, Fibroblasten). Die Exposition
erfolgte in einem Air-Liquid Interface (ALI) System, welches die Situation in der Lunge nach
Inhalation realistischer abbildet (1). Hierbei wurden die Zellkulturen im Gegensatz zur in vitro
Standardmethode, der submersen Inkubation, nicht ber das Nahrmedium, sondern direkt an
der Luft-FlUssigkeitsgrenzschicht mit Carbonfasern (CF), welche zuvor mechanisch (mCF)
oder thermisch mechanisch (tmCF) behandelt wurden, exponiert.

Innerhalb des CFC-Projektes konnte ein bronchiales Zellkulturmodell mit humanen
Epithelzellen, Makrophagen und Fibroblasten in Mono-, Ko- und Triplekultur am ALI etabliert
werden (2, 3) und gegeniber mechanisch oder thermisch mechanisch behandelten CF-
Aerosolen exponiert werden. Dabei wurde kein Effekt nach einer 1-stlindigen ALI Exposition
an der Expositionsanlage mit mechanisch vorbehandelten CF und einer Nachinkubation von
bis zu 23 h sowohl in BEAS-2B  Monokulturen in BEAS2B/dTHP-1
(Epithelzellen/Makrophagen) Kokulturen als auch in BEAS2B/dTHP-1/CCD-33 Triplekulturen
(Epithelzellen/Makrophagen/Fibroblasten) auf die Zellvitaliat festgestellt werden. Auch
induzierte die Exposition mit mCF keine Reduktion der Gesamtzellzahl in Mono- und
Kokulturen, vielmehr konnte innerhalb des untersuchten Nachinkubationszeitraums (1h+0h,
1h+3h und 1h+24h) Zellwachstum festgestellt werden. Weiter konnte in BEAS-2B
Monokulturen keine signifikante Freisetzung des pro-inflammatorischen IL-8 nachgewiesen
werden, wahrend in Kokultur zusammen mit Makrophagen eine zeitabhangige Freisetzung
des Zytokins im Vergleich zu entsprechenden Kontrollen detektiert wurde. Nach einer 1 h
Exposition gegenliber mCF, gefolgt von einer 23 h Nachinkubation, war in der Triplekultur eine
deutlich starkere inflammatorische Reaktion auf Proteinebene durch die Sekretion von IL-8 zu
verzeichnen.
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Die 1h Exposition der Mono- und Kokulturen mit tmCF Aerosolen gefolgt von einer
Nachinkubation bis zu 23 h zeigte keinen Einfluss auf die Membranintegritat. Allerdings wurde
eine Reduktion der Gesamtzellzahl im Vergleich zu entsprechenden Reinluftkontrollen
festgestellt. Ferner flhrte die Deposition der tmCF sowohl BEAS-2B Monokulturen als auch in
BEAS-2B/dTHP-1 (Epithelzellen/Makrophagen) Kokulturen zu einer signifikanten Freisetzung
von IL-8 (4).

Zusammenfassend konnten Zellkulturen basierend auf einem humanen bronchialen
Zellkultursystem erfolgreich gegenuber mechanisch bzw. mechanisch thermisch behandelten
Faseraerosolen in der Expositionsanlage von Vitrocell® exponiert werden. Inflammatorische
Effekte wurden in den untersuchten Zellkulturmodellen nachgewiesen, wobei in Kokulturen
und Triplekulturen vorwiegend starkere Effekte detektiert wurden. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit den Einfluss von Bearbeitunsprozessen von CF aber auch den Einfluss von
zelluldren Interaktionen in Ko- und Triplekulturen zur toxikologischen Risikobewertung
hinzuzuziehen und weiter zu verfolgen.
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Submerged and Air-Liquid Interface Conditions. International Journal of Molecular Sciences 2022, 23, 7773.
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Beim Recycling von Carbonfasern (CF) ist ein Reststoffautkommen an Kurzfasern
unvermeidlich. Die Bedingungen in konventionellen thermischen Abfallbehandlungsanlagen
reichen nicht fur die vollstan-dige Umsetzung dieser Reste aus. Betriebsstorungen und die
Bildung lungengangiger Faserbruchstiicke (sogenannter WHO-Fasern) sind die Folge. Das
uber die CU Leichtbau-Forschung vom BMWK geférder-te AiF-Projekt CF Pyro verfolgt den
Ansatz, CF-haltige Abfalle als Substitut fir Reduktionsmittel in der Pyrometallurgie
einzusetzen. Durch Experteninterviews mit Vertretern der CF-verarbeitenden Industrie und
Pyrometallurgie wurden entsprechende Versuchsdesigns abgeleitet. Es wurden
Brennstoffanaly-sen von 18 CF-haltigen Abfallarten und 5 fossilen Reduktionsmitteln sowie
thermogravimetrische Ana-lysen (TGA) unter Variation der Atmosphéare (Luft und 0O2)
Temperaturen (600-1.000 °C) und Haltezei-ten (0-200 min) durchgefihrt und die entstehenden
gasférmigen Produkte mittels Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) analysiert. Auf
dieser Basis wurden Versuche an einem Elektrolichtbo-genofen im Technikumsmalstab
konzipiert und Referenzzustande messtechnisch erfasst. Die weiteren Untersuchungen
evaluieren das Umsetzungsverhalten reprasentativer CF-haltiger Abfallfraktionen in
pyrometallurgischen Prozessen und die dabei potenzielle Freisetzung von WHO-Fasern.
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