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Einfluss der Struktur auf den thermischen Abbau von
Carbonfasern — Grundlagenuntersuchungen und Ubertrag
auf die Abfallverwertung

Abstract: Die Struktur und damit verbunden die Eigenschaften von Carbonfasern (CF) kbnnen
durch die Wahl des Ausgangsmaterials und die Bedingungen des Herstellungsprozesses
gezielt auf die Anforderungen des spéteren Einsatzgebiets angepasst werden. Aus Sicht der
Abfallwirtschaft ergibt sich daraus die Frage, welchen Einfluss die Struktur- und Eigenschafts-
unterschiede auf die Verwertung CF-haltiger Abfédlle haben kénnen. Dies betrifft mal3geb-
lich nicht-rezyklierbare Abfallfraktionen wie Kurzfasern und Stdube, fiir die es aktuell keinen
Verwertungsprozess gibt. Zur Kldrung dieser Frage werden in diesem Promotionsvorhaben die
Zusammenhénge zwischen Struktur sowie brennstofftechnischen und mechanischen Eigen-
schaften der CF und deren thermischem Abbauverhalten untersucht. Dariiber hinaus werden
die kinetischen Daten des CF-Abbaus in Luftatmosphére genutzt, um die prinzipielle Eignung
verschiedener thermischer Abfallbehandlungsprozesse zur Verwertung nicht-recyclingféhiger
CF-haltiger Abfélle abzuschétzen.

1  Einleitung

Carbonfasern und damit verstarkte Kunststoffe sind ein wesentlicher Bestandteil im Hochleistungsleichtbau.
Daruber hinaus werden sie vielfaltig im Sport- und Freizeitbereich eingesetzt (Sauer und Schiippel 2023;
Stockschlader 2022). Durch die Variation von Ausgangsmaterial und Herstellungsbedingungen kénnen die
Struktur und die daraus folgenden Eigenschaften der CF gezielt auf die Anforderungen des spéateren Ein-
satzbereichs angepasst werden (Frank et al. 2014; Park 2015). Daraus ergeben sich aktuell etwa 200
kommerziell verfligbare CF.

CF auf Basis von Polyacrylnitril (PAN) machen mehr als 96 % des Markts aus (Das et al. 2016) und sie
werden hauptsachlich fir industrielle Anwendungen, die Luftfahrt und im Sport- und Freizeitbereich einge-
setzt (Park 2015). CF aus Mesophasenpech (MPP) sind charakterisiert durch ein sehr hohes E-Modul und
werden in der Raumfahrt und fir Spezialanwendungen in der Industrie eingesetzt (Park 2015).

Bei allen Weiter- und Verarbeitungsschritten der CF zu (meist) carbonfaserverstarkten Kunststoffen,
der Bauteil- und Produktfertigung sowie am Ende der Produktlebensdauer fallen CF-haltige Abfalle an. Zur
Verwertung dieser Abféalle kann unterschieden werden zwischen Prozessen, deren Ziel der Erhalt der CF
ist, und solchen, bei denen der hohe Kohlenstoffanteil der CF genutzt wird, um andere Kohlenstofftrager
beispielsweise als Energietrager substituieren zu kénnen. Mit der Pyrolyse ist im europdischen Raum ein
Prozess zum werkstofferhaltenden Recycling CF-haltiger Abfélle industriell etabliert (Kiihne et al. 2022).
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Fir nicht rezyklierbare CF-Fraktionen, darunter Kurzfasern und Staube, gibt es aktuell jedoch keinen
Verwertungsprozess. Die Prozessbedingungen in Hausmiill- und Sonderabfallverbrennungsanlagen sind
fir eine vollstandige Verbrennung von CF nicht geeignet (Quicker et al. 2021).

Ziel des hier vorgestellten Promotionsvorhabens ist es, ein grundlegendes Verstandnis des Einflusses
wichtiger CF-Materialeigenschaften und unterschiedlicher Oxidationsmittel auf das Abbauverhalten von CF
zu erlangen und einen Beitrag zur Identifikation eines geeigneten, nachhaltigen und tragfahigen Konzepts
zur Verwertung nicht-recyclingfahiger CF-haltiger Abfélle zu leisten.

2  Methodik

Zur Erreichung dieser Ziele werden zunachst CF ausgewahlt, die den aktuellen CF-Markt in Bezug auf
Ausgangsmaterial, mechanische Eigenschaften und Anwendungsgebiete abdecken. Die CF werden im La-
bormalfistab mechanisch so behandelt, dass sie den nicht-rezyklierbaren Kurzfasern und Stauben &hneln.
Die kinetischen Daten des Abbaus in Luft werden aus thermogravimetrischen Analysen berechnet.

Die Charakterisierung der CF erfolgt bildgebend mittels digitaler Lichtmikroskopie, Laserscanning-Mik-
roskopie und Rasterelektronenmikroskopie zur Bestimmung von Geometrie und Oberflacheneigenschaften,
sowie mittels Raman-Spektroskopie und Roéntgendiffraktometrie zur Strukturaufklarung. Dariiber hinaus
werden in externen Priflaboratorien die brennstofftechnischen Eigenschaften mittels Immediat- und Ele-
mentaranalyse, sowie die BET-Oberflache bestimmt.

Die kinetischen Daten werden nachfolgend einerseits den Ergebnissen der Materialanalysen und ande-
rerseits den Herstellerangaben zu den mechanischen Eigenschaften gegenlibergestellt. Dabei soll mittels
statistischer Datenanalyse geprift werden, ob signifikante Korrelationen existieren, anhand derer Progno-
sen zum Abbauverhalten verschiedener CF bzw. CF-Typen méglich sind.

Darlber hinaus wird anhand der ermittelten kinetischen Daten das theoretische Abbauverhalten der
Materialien in verschiedenen Hochtemperaturprozessen betrachtet.

3  Ergebnisse

Im Folgenden werden exemplarische Ergebnisse anhand von drei CF dargestellt. Die kinetischen Daten,
ermittelt mit dem modellfreien Ansatz nach Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) (Vyazovkin et al. 2011) zei-
gen, dass Aktivierungsenergie und praexponentieller Faktor und damit verbunden der oxidative Widerstand
MPP-basierter CF im Allgemeinen hoher sind als die der PAN-basierten CF (Abbildung 1, links).

Dies kann beispielsweise durch den héheren Graphitisierungsgrad |/l der MPP-basierten CF erklart
werden. Dieser ist durch ein geringes Flachenverhaltnis der D-Bande (Raman-Shift bei ca. 1350 1/cm) zur
G-Bande bei ca. 1600 1/cm definiert (Abbildung 1, rechts). Dabei ist die G-Bande charakteristisch fiir graphi-
tische Kohlenstoffstrukturen, die D-Bande fiir Defektstellen in der Kristallstruktur und amorphen Kohlenstoff.
Unter Berucksichtigung des Reaktionsmodells zeigt sich, dass der Abbau dieser CF maRgeblich iber deren
Mantelflache erfolgt und die Reaktion somit einer zweidimensionalen Phasengrenzreaktion (Khawam und
Flanagan 2006) entspricht.
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Abbildung 1: Links: Umsatzabhéngiger Verlauf der Aktivierungsenergie berechnet nach KAS exemplarisch fiir
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Ubertragen auf die Bedingungen einer Abfallverbrennungsanlage im TechnikumsmaRstab (Frey et al. 2003)
bedeutet dies, dass die beiden PAN-basierten CF bei einer Verweilzeit von 15 min und einer maxima-
len Rosttemperatur von etwa 800 °C bei idealer Durchmischung theoretisch vollstadndig abgebaut werden
kénnten. Fur die MPP-basierte CF reicht die Verweilzeit in der heilen Zone (1,6 — 2,4 m) lediglich fir eine
Oxidation von etwa 45 Ma.-% der Faser aus.
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Abbildung 2: Theoretischer Verlauf des Abbaus der untersuchten CF in einer Rostfeuerung im

Technikumsmal3stab bei einer angenommenen Verweilzeit von 15 min. Kinetische Parameter berechnet

nach dem Modell des Abbaus (iber die Mantelfléche
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Ausgehend vom Ausgangsdurchmesser und unter der Annahme eines idealen Abbaus uber die Mantel-
flache ergibt sich fiir diese MPP-basierte CF ein Restdurchmesser von 5,2 um. Eine kritische Geometrie
nach den Kriterien der World Health Organisation (D < 3 pm) wiirde bei einer Verweilzeit von etwa 30 min
erreicht. Diese theoretische Betrachtung zeigt, dass neben den Bedingungen der Abfallverbrennung nicht
nur die Abbaukinetik der CF entscheidend fiir den Umsatz und die Entstehung kritischer Faserfragmente
sind, sondern auch deren Materialeigenschaften. Unter realen Prozessbedingungen und bei der Verwertung
gemischter CF-haltiger Abfalle kann von der Ausbildung auch lungengangiger Faserfragmente ausgegan-
gen werden (Quicker et al. 2021).

Um das Spektrum potentieller Verwertungsprozesse zu erweitern, wird in dieser Arbeit weiterhin der
Einfluss der Zusammensetzung der sauerstoffhaltigen Gasatmosphare auf das Abbauverhalten ausgewahl-
ter CF untersucht. Ergdnzend werden die kinetischen Daten der CF denen konventioneller Kohlenstofftrager
gegenibergestellt, um die Plausibilitdt der Ergebnisse zu prifen.
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