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Faserverbundmaterialien sind Schliisselkomponenten in Zukunftstechnologien. Daraus resultiert eine stark ansteigende
Nachfrage und es sind steigende Abfallmengen zu erwarten. Das Faserverbundmaterialrecycling ist seit einigen Jahren
ein intensiv erforschtes Themengebiet. Den grofiten Anteil bilden mit 95 Gew.-% glasfaserverstirkte Kunststoffe. In die-
sem Ubersichtsartikel liegt der Fokus auf der Wiederverwertung glasfaserverstirkter Kunststoffe. Deren Effektivitit und

Anwendbarkeit werden beurteilt und der aktuelle Stand der Forschung wird zusammengefasst.
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A Review on Recycling and Reuse of Glass Fiber-Reinforced Plastics

Fiber composite materials are key components of numerous future technologies. This results in a strongly increased

demand and also in increasing amounts of waste in the upcoming years. Thus, recycling of fiber composite materials has

become an intensively researched topic. At 95 wt %, glass fiber-reinforced plastics make up the largest part. This review

article will provide an overview of the state of the art of common recycling strategies and technologies, with particular

focus on the advantages and challenges of glass fiber-reinforced polymer recycling.
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1 Einleitung

Im Laufe der vergangenen Jahre und Jahrzehnte ist das
Bewusstsein und Interesse an einer nachhaltigen Ressour-
cennutzung gestiegen, wodurch Moglichkeiten des Recy-
clings bzw. der Kreislaufwirtschaft zunehmend in den
Fokus geraten sind. Gleichzeitig kommen fiir nachhalti-
gere Prozesse, beispielsweise der Energieerzeugung oder
des Transports, immer mehr und neue Verbundwerkstoffe
zum Einsatz. Durch ihre einzigartige Kombination verschie-
dener Materialeigenschaften eréffnen sie neue technische
Maoglichkeiten und deutliche Effizienzsteigerungen wie z.B.
in Windkraftanlagen, im Giitertransport oder in der Luft-
fahrt. Durch die Kombination verschiedener Materialien
und deren tiefgreifende Verbindung ist das Recyceln eine
Herausforderung. Eine einfache Trennung in Einzelkompo-
nenten ist meist nicht mehr maoglich.

Weltweit ist ein steigender Einsatz von Faserverbund-
materialien zu beobachten [1]. Der Ausbau erneuerbarer
Energien mit Windkraftanlagen ohne den Einsatz dieser
Materialien in den Windradfligeln ist aktuell nicht denk-
bar. Es wird daher in den kommenden Jahren mit einem
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beschleunigten Anstieg der Produktion gerechnet. Damit
werden auch die zukiinftigen Abfallmengen von Faserver-
bundwerkstoffen verstdrkt zunehmen [2, 3]. Die Gesetzge-
ber erkennen weltweit das Abfallproblem und haben unter
anderem in Deutschland, Finnland, den Niederlanden,
Osterreich und Grofbritannien [4-6] bereits mit Depo-
nierungsverboten reagiert. Eine entsprechende EU-weite
Regelung wird angestrebt [7].

Um dem Ziel einer Kreislaufwirtschaft im Bereich der
Faserverbundmaterialien niher zu kommen, widmen sich
seit einigen Jahren verstirkt Forschungsvorhaben deren
Recycling.
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Abbildung 1. Jahresproduktion faserhaltiger Kunststoffe mit
Thermoplast- bzw. Duroplastmatrix sowie Anteil CF-verstarkter
Kunststoffe in Europa (in 1 000 000 t); Daten aus [8, 10].
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In faserverstiarkten Kunststoffen (FK) kommen vorran-
gig Glasfasern (GF), aber auch Carbonfasern (CF) und
Naturfasern zum Einsatz. Im Jahr 2021 betrug der Anteil
GF-verstarkter Kunststoffe (GFK) am européischen
Gesamtmarkt 95 % [8]. Ublicherweise werden GF mit
sogenannter E-Glaszusammensetzung verwendet. Es han-
delt sich dabei um Calcium-Alumo-Borosilikatglas mit ca.
55,2 SiOZ, 8 A1203, 7,3 B203, 18,7 CaO, 4,6 MgO, 0,3 NaZO,
0,2 K,O (in Gew.-%). Des Weiteren werden Basalt-GF
mit einer ungefihren Zusammensetzung von 50-55 SiO,,
15 AL, O3, 5 MgO, 10-13 Fe,03, 3 Na,0, 1 K;0, 1-3 andere
(in Gew. %) verwendet. Der Vorteil der Verwendung von
GF ist die geringe Dichte (2,5-2,7 cm™®) bei hoher Festigkeit
(Zugfestigkeit im Bereich von 1,75-3,5 GPa) und vergleichs-
weise geringen Herstellungskosten. Jedoch ist das E-Modul
mit 70-85 GPa eher niedrig, was dazu gefiithrt hat, dass
Kohlenstofffasern und andere die GF teilweise ersetzen.
CF- und Naturfaser-verstirkte Kunststoffe (CFK bzw. NFK)
haben einen geringen, jedoch steigenden Anteil (Abb. 1) [1].

Der Energieeintrag zur Herstellung von Naturfasern ist
eher gering. Dagegen ist der Energieverbrauch bei der Her-
stellung von GF und CF sehr hoch und trigt durch die
Nutzung fossiler Energietrager erheblich zum CO,-Ausstof3
bei. GF werden tber das Faserzugverfahren direkt aus
der Glasschmelze als Faserbiindel bzw. Faden hergestellt.
CF werden aus chemischen Precursoren iiber die Kar-
bonisierung bzw. Pyrolyse bei sehr hohen Temperaturen
(> 1300 °C) hergestellt. Wegen der damit einhergehenden
hohen Produktionskosten ist das Interesse am Recycling der
besonders energieintensiv herzustellenden CF hoch. Dar-
iiber hinaus wird mit einem weiterhin steigenden Markt-
anteil von CFK in den nichsten Jahren gerechnet (Abb. 2)
[9].

Da GFK jedoch auch iiber die nichsten Jahre hinaus
den mengenmiflig grofiten Abfallanteil unter den Faser-
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Abbildung 2. Jahresbedarf an CFK weltweit (in 1000 t); Daten
aus [9].

verbundwerkstoffen stellen werden und Prognosen eine
ebenfalls weiter steigende GFK-Abfallmenge vorhersagen,
sollte besonders deren effiziente und qualitativ hochwertige
Wiederverwendung im Mittelpunkt stehen. Die im Ver-
gleich zu CF deutlich geringeren Produktionskosten von GF
machen ein Recycling von GFK bzw. den Einsatz recycelter
GF (rGF) wirtschaftlich oft weniger attraktiv, weshalb sich
viele Forschungsvorhaben vorrangig den Recyclingmoglich-
keiten fir CFK und der Verbesserung der Eigenschaften
recycelter CF (rCF) widmen. Erkenntnisse daraus lassen
sich nur zum Teil auf das GFK-Recycling iibertragen.

Daher fasst dieser Artikel den aktuellen Stand der Tech-
nik fiir Recyclingméglichkeiten und deren Probleme spezi-
ell fir GFK zusammen. Im Gegensatz zu anderen Reviews
[6,10-13] werden insbesondere die rGF in den Mittelpunkt
gestellt.

2 Recyclingverfahren

Etwa die Halfte der in GFK als Matrix verarbeiteten
Kunststoffe sind Duroplaste [14], da sie im Vergleich zu
Thermoplasten deutlich giinstigere Materialeigenschaften
aufweisen: Die am hdufigsten eingesetzten Polyester, Poly-
vinylester oder Epoxidharze besitzen neben ihrer hoheren
Temperaturstabilitit meist bessere mechanische Eigenschaf-
ten und lassen sich einfach und vielfaltig formen. Durch die
niedrige Viskositit des ungehdrteten Duromers kann leicht
eine gute Benetzung der GF erzielt werden. Im Gegensatz
zu Thermoplasten ist es jedoch nicht moglich, ausgehirtete
Duromere spéter wieder zu erweichen. Eine Duromerma-
trix kann daher nur aufwéndig und eher unvollstindig von
GF abgetrennt werden.

Auflerdem beeinflussen die angewendeten Trennverfah-
ren die Faserqualitit der resultierenden rGE. Vor allem
die mechanische Stabilitit der recycelten Fasern ist jedoch
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entscheidend fiir die Konkurrenzfihigkeit der rGF zu frisch
produzierten GF und bestimmt maf3geblich deren Einsatz-
moglichkeiten. Ein weiterer entscheidender Einflussfaktor
ist die Faserlinge. Lange Fasern stabilisieren FK deut-
lich besser als kiirzere [15]. In komplexen GFK-Bauteilen
kommen daher meist Gewebe, Gelege oder Strange aus End-
losfasern zum Einsatz, um héchste mechanische Stabilitaten
zu erzielen [16].

Die Recyclingverfahren, die aktuell fiir GFK infrage kom-
men, lassen sich in drei prinzipielle verfahrenstechnische
Richtungen unterteilen: mechanische, thermische und che-
mische Verfahren. In den folgenden Abschnitten werden die
jeweiligen Verfahren dargestellt.

2.1 Mechanisches Recycling

Die einfachste Art der Wiederverwendung besteht im
mechanischen Recycling. Das Ziel dabei ist nicht die voll-
stindige Trennung von Polymermatrix und GF, sondern
die Verarbeitung des FK zu einem homogeneren Material-
gemisch, das fiir weitere Einsatzzwecke geeignet ist. GFK
mit thermoplastischer Kunststoffmatrix konnen pulverisiert
oder zu Granulat verarbeitet werden, woraus sich durch
Wiederaufschmelzen direkt neue GFK-Produkte herstellen
lassen. Durch die starke Zerkleinerung der Fasern geht
jedoch ein Grofiteil des stabilisierenden Effektes auf die
mechanischen Eigenschaften des FK verloren.

Da Duromere nicht wieder aufgeschmolzen werden kon-
nen, muss im Falle der Duromermatrix das GFK-Mahlgut
mit anderen Materialien angereichert werden, um eine
erneute Formgebung zu ermoglichen. Dies kann durch
Zugabe von (recyceltem) Thermoplast oder neuem, noch
unausgehértetem Duromer geschehen. Die zerkleinerten GF
(und das zerkleinerte Duromer) ersetzen in diesem Fall
Fullstoffe und verbessern die mechanischen Eigenschaften
kaum [17]. Von einer gleichwertigen Wiederverwendung
kann in beiden Fillen nicht gesprochen werden.

Eine Verbesserung wird durch den Einsatz mehrstufi-
ger Zerkleinerungsverfahren angestrebt. Hierbei werden die
GFK zunichst in niedertourigen Schneid- oder Mahlwerken
auf Stiickgrofien von 50 bis 100 mm grob zerkleinert [10].
Anschlieflend erhilt man durch mehrere weitere Schneid-
und Mahlschritte sowie zwischenzeitliches Aussieben oder
eine Trennung in Zyklonabscheidern mehrere Fraktionen
zwischen 50 um und 10 mm. In den verschiedenen Fraktio-
nen kann dabei der Faser- bzw. Kunststoffanteil angereichert
werden [18]. Auch eine Anreicherung definierter Faser-
lingen in einzelnen Fraktionen ist moglich. Damit stehen
fiir Anwendungen als Fiillstoff auch Materialgemische mit
lingeren Fasern (z.B. 3-20 mm) zur Verfiigung [18], um dar-
aus wieder Endprodukte mit hochwertigen mechanischen
Eigenschaften fertigen zu konnen [19].

Sehr oft findet mechanisches Recycling auch als Vor-
stufe fiir andere Recyclingverfahren Anwendung. Da GFK-
Abfille in der Regel inhomogen sind, werden mechani-
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sche Zerkleinerungs- und Separierverfahren genutzt, um
ein homogenes Ausgangsmaterial mit gleichméfliigen Stiick-
groflen zu erhalten. Dadurch kénnen in spiteren Auf-
bereitungsschritten die Bedingungen moglichst mild und
die Behandlungsdauer so kurz wie moglich gehalten wer-
den, um eine vollstdndige und gleichzeitig faserschonende
Umsetzung zu realisieren.

Neben der klassischen mechanischen Zerkleinerung
gibt es Ansitze fir alternative Zerkleinerungstechniken.
Interesse hat hierbei besonders die Hochspannungsfrag-
mentierung (HVF) geweckt [10]. Dabei trennen durch
Hochspannungspulse induzierte Schockwellen die in Was-
ser liegenden vorzerkleinerten GFK-Teile bevorzugt ent-
lang der Materialgrenzen. Daher konnen im Vergleich zur
mechanischen Zerkleinerung besonders lange und saubere
GF mit wenig anhaftenden Matrixriickstinden gewonnen
werden [20]. Der Energieeinsatz des HVF-Verfahrens ist
jedoch signifikant hoher und die Durchsatzrate wesentlich
geringer [20]. Dartiber hinaus kommt es bei dieser Form
der Zerkleinerung zu Materialverlust durch eine teilweise
Zersetzung der Matrix [21].

2.2 Thermisches Recycling

Die Grundidee des thermischen Recyclings besteht darin,
die im GFK-Abfall enthaltene Energie in irgendeiner Form
wieder zuginglich zu machen. Dies kann auf verschie-
dene Weisen geschehen. Im einfachsten Fall wird der
Kunststoffanteil im GFK in Miillverbrennungsanlagen als
Brennstoff fiir die Warme- und Energieerzeugung genutzt
(Abschn. 2.2.1). Technisch anspruchsvoller sind die Ver-
brennung im Wirbelbettreaktor (Abschn. 2.2.2) oder die
Pyrolyse (Abschn. 2.2.3), bei der die Polymermatrix unter
Sauerstoffausschluss bei hohen Temperaturen zersetzt und
ein energiereiches kraftstoffihnliches Gemisch mit hohem
Energiegehalt gewonnen wird. Die daraus resultierenden GF
variieren je nach angewendetem Verfahren von unbrauch-
barem, zu deponierendem Sondermiill bis hin zu hoch-
wertigen rGF mit nur leicht beeintrichtigten mechanischen
Eigenschaften im Vergleich zur urspriinglichen GE

Um die mechanischen Eigenschaften der GF moglichst
wenig zu beeintrichtigen, ist es wichtig, die thermische
Belastung und damit die Verbrennungstemperatur und
-dauer zu minimieren. Katalysatoren wie CuO, Ce,O oder
Co0304 konnen die thermische Zersetzung der Polymer-
matrix beschleunigen und damit neben der verbesserten
Faserqualitat Energieeinsparungen um bis zu 40 % bewir-
ken [22]. Eine Angabe, bis zu welchen Pyrolysetemperaturen
die Faserfestigkeit vollstindig erhalten bleibt, ist aus der
Literatur nicht ableitbar. Die Temperatur ist nur einer der
Einflussfaktoren. Insbesondere die Pyrolyseatmosphire, der
Druck und besonders die Variationsbreite bei den Faserzu-
sammensetzungen der GF - auch innerhalb einer Glasart
- haben einen erheblichen Einfluss auf die resultierende
Qualitit der rGE.
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Abbildung 3. Thermische Zersetzung von GFK: (a) unbehandelt und (b) nach thermischer Zer-
setzung bei 350 °C mit RuBablagerungen bzw. bei (c) 360 °C ohne RuBablagerungen (Fotos:

Y. Barthel, TUBAF).

In allen Fillen ist in der Regel eine vorhergehende
mechanische Zerkleinerung der GFK-Abfille notig, um eine
gleichmaflige Zersetzung der Polymermatrix zu erzielen.
Diese bestimmt mafigeblich die Eigenschaften, besonders
die Faserldnge, der resultierenden rGE. Wahrend der Umset-
zung wird dann jeweils eine moglichst schonende und
kurze Erhitzung durchgefiihrt, um die GF von der Matrix
zu trennen, sie jedoch in ihrer Qualitit moglichst wenig
zu beeintrichtigen. Im Nachgang schlief8t sich meist eine
Fasernachbehandlung an (Abschn. 2.2.4), um Matrixreste
oder gegebenenfalls entstandene Kohlenstoffablagerungen
zu entfernen und die entstandenen Einbuflen in den mecha-
nischen Eigenschaften der GF bestmdglich auszugleichen.
In Abb. 3 ist eine Probe von duroplastischem GFK nach
thermischer Behandlung unter Luft bei zwei verschiedenen
Temperaturen gezeigt. Bei 350 °C sind Kohlenstoffablage-
rungen deutlich zu erkennen. Bei 360 °C sind die Fasern
deutlich weniger belastet.

2.2.1 Verbrennung

Die Verbrennung der GFK-Abfille ist die einfachste Form
des thermischen Recyclings. Dabei wird der Polymeran-
teil zerkleinerter GFK-Stiicke verbrannt und die dabei
freiwerdende Energie zur Wirme- oder Stromerzeugung
genutzt. Die freigesetzte Energiemenge héingt von der Hohe
des Polymeranteils im GFK sowie von der jeweiligen Art
des Polymers ab. Da die mechanische Vorzerkleinerung
sehr energieintensiv bei einem geringen Wirkungsgrad ist
(z.B. 83 k] kg™! GFK bei < 16 % Wirkungsgrad [23]), muss

Nachver-
brennung

s
[]

N
i _ Trennun rGF
GFK | Wirbelbett = i 9

reaktor Zyklonabscheider) | ——; [Ef|IStoffe

Warmerlickgewinnung

Luft

Abbildung 4. Schematischer Ablauf der thermischen GFK-
Zersetzung im Wirbelbettreaktor.

www.cit-journal.com

© 2024 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

bei der Bewertung der (Energie-)
Effizienz von thermischem Recycling
diese mit einbezogen werden. Aus
der einfachen Verbrennung ist eine
Riickgewinnung von bis zu 80 % der
GF moglich [24, 25] (Abb. 3). Da es
sich um eine Zersetzung bei weitge-
hend ungesteuerten und sehr hohen
Temperaturen  handelt, besitzen
die gewonnenen GF-Anteile, meist
sehr minderwertige mechanische
Eigenschaften, dh. stark redu-
zierte Festigkeit [24, 25] und kurze
Faserldngen, und sind mit anderen
Aschebestandteilen vermischt. Es schliefit sich daher oft
keine weitere Verwendung an. Die Verbrennungsriickstdnde
werden meist deponiert.

Eine Moglichkeit der kombinierten Nutzung aus freiwer-
dender Verbrennungsenergie und Verwendung der GF zur
Materialverstarkung ist die Mitverarbeitung in der Zement-
industrie. Vorzerkleinerter GFK-Abfall kann als Roh- und
Brennstoffersatz bei der Zementherstellung zugefiigt wer-
den. Die bei der Verbrennung der Kunststoffmatrix freige-
setzte Energie reduziert den Primirenergieverbrauch, der
GF-Anteil verringert die benétigte Menge an mineralischem
Rohmaterial. Je nach Art der Fasern und der Vorzer-
kleinerung konnen damit die Zementeigenschaften gezielt
beeinflusst [26] und der Herstellungsprozess nachhaltiger
gestaltet werden [27, 28]. Die Zement-Co-Prozessierung
ist nachhaltiger als Deponierung oder einfaches Verbren-
nen. Dariiber hinaus konnen die GF einen stabilisierenden
Einfluss auf die mechanische Festigkeit des Zementes aus-
iiben, die Rissbildung verzégern und iiber die Reduktion der
Wasseraufnahmekapazitit die Haltbarkeit verbessern [26].

Die Probleme bei der Verbrennung faserhaltiger Abfille
sind die hohe Korrosion der Feuerfestauskleidung durch das
Glas sowie die Gefahr, die von umherwirbelnden kleins-
ten Fasern ausgeht. Unter anderem deshalb erfolgt stets eine
Abluftnachbehandlung mindestens durch Filter. Diese Fil-
ter werden durch die faserhaltigen Stiube jedoch schnell
zugesetzt, sodass es in faserverarbeitenden Verbrennungs-
anlagen zusitzlicher Sicherheitsmafinahmen und kiirzerer
Wartungsintervalle bedarf.

2.2.2 Wirbelbettreaktoren

Eine kontrollierte Form der thermischen Verwertung von
GFK-Abfillen findet in Wirbelbettreaktoren statt. Das Pro-
zessschema ist in Abb. 4 dargestellt. Es werden die vor-
zerkleinerten GFK-Abfille auf einem mit Heiflluft durch-
stromten Sandbett bei 450-550 °C zersetzt. Mittels Sieben
oder Zyklonabscheidern werden die Fasern von den iibrigen
Bestandteilen getrennt [29] und die brennbaren Matrix-
bestandteile werden in einem angeschlossenen zweiten
Verbrennungsschritt thermisch verwertet. Die entstehende
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Abbildung 5. Schematischer Ablauf der thermischen GFK-
Zersetzung mittels Pyrolyse.

Wirme dient der Beheizung des Wirbelbettreaktors. Die
Reaktoren konnen kontinuierlich oder halbkontinuierlich
betrieben werden. Der Einsatz von Katalysatoren (z.B. CuO
[30]) kann die Zersetzungstemperatur und -zeit senken. Der
Prozess ldsst sich sehr genau steuern und an die jeweilige
GFK-Matrix anpassen.

Aus der Zersetzung von GFK im Wirbelbettreaktor erhalt
man saubere, kurze, ungeordnete und flockige GF mit einem
Verlust der Zugfestigkeit um 50 % verglichen mit neuen GF
und einer Reinheit von bis zu 95,4 Gew.-% [31, 32].

Die Energiegewinnung aus der Zersetzung der Polymer-
matrix ist weniger effizient als bei einer direkten Verbren-
nung, aber der Gesamtprozess ist wegen der resultierenden
besseren Faserqualitéten der rGF werterhaltender.

Im Wirbelbettreaktor konnen so bis zu 94,8 Gew.-% [32]
der GF zuriickgewonnen werden, wobei CuO-Katalysatoren
zur Steigerung der rGF-Ausbeute beitragen kénnen [30].

2.2.3 Pyrolyse

Die Pyrolyse ist eine spezielle Form des thermischen Recy-
clings, bei der die Zersetzung der Kunststoffmatrix in
Abwesenheit von Sauerstoff stattfindet. Abhédngig von der
jeweiligen Polymermatrix lauft sie bei Temperaturen um
400-700 °C unter Sauerstoffausschluss ab [10, 33, 34]. In
Abb. 5 ist das Prozessschema dargestellt. Auch die nach
der Pyrolyse gewonnen rGF erleiden einen Qualititsverlust
infolge thermischer Belastung (Abb. 6; [35]).

Ein Vorteil der Pyrolyse ist, dass die Polymere der
GFK-Matrix nicht vollstindig zersetzt werden, sondern als
Pyrolysegas und -6] gewonnen werden konnen [36]. Das
Pyrolysegas wird meist direkt verbrannt und zur Beheizung
des Reaktors genutzt. Die Pyrolysedle dhneln in Energie-
gehalt und Zusammensetzung konventionellen Kraftstoffen
und koénnten daher als synthetische Treibstoffe verwen-
det oder zum energieautarken Betrieb des Pyrolysereaktors
genutzt werden [37].

Auflerdem ist der Qualititsverlust der rGF weniger gra-
vierend als bei anderen thermischen Recyclingverfahren [11,
38].

Bedingt durch die sauerstofffreie Matrixzersetzung kann
es bei der Pyrolyse von GFK jedoch verstirkt zu Ruflablage-
rungen auf der Oberfliche der rGF kommen (Abb. 6; [11]).
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Abbildung 6. Lichtmikroskopaufnahmen von GF nach der
Pyrolyse von GFK bei unterschiedlichen Pyrolysetemperaturen
(oben: 500 °C; unten: 600 °C). In beiden Proben sind RuBan-
haftungen erkennbar. Die bei hoherer Temperatur behandelten
rGF im unteren Bild weisen zuséatzlich zahlreiche Briiche sowie
den Verlust der Ordnung bzw. Orientierung auf.

Diese konnen teilweise durch einen nachgelagerten weite-
ren Erhitzungsschritt entfernt werden [38] oder durch eine
chemische Behandlung vermieden werden [39, 40].

Eine Schliisselstellung zur Optimierung der Pyrolyse-
bedingungen nimmt die Art der Pyrolyseatmosphire ein.
Wurde die Zersetzung zunidchst meist unter Vakuum- oder
Schutzgasatmosphire [41] durchgefiihrt, tritt in den letzten
Jahren die Verwendung einer HeifSdampfatmosphire in den
Mittelpunkt.

Eine Vakuumatmosphire bietet den Vorteil, dass die Kon-
taktzeit der Zersetzungsprodukte der Polymermatrix zu den
GF verkiirzt ist. Dadurch kommt es zu einer geringen Beein-
trachtigung der Faseroberflichen [42]. Auch unter Stick-
stoffatmosphére wurden mit entsprechender Fasernachbe-
handlung sehr gute Faserqualitdten erzielt [43]. Unter Heif3-
dampfatmosphire wird die thermische Zersetzung durch
die verbesserte Wirmeiibertragung intensiviert, was die
Reaktionszeit verkiirzt und den Erhalt der mechanischen
Eigenschaften begiinstigt [44].

Ein anderer Ansatz zum energieeffizienteren Einsatz
der Pyrolyse und der leichteren Einbindung erneuer-
barer Energien ist die Nutzung von Mikrowellen als
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Abbildung 7. Schematischer Ablauf der chemischen GFK-
Zersetzung mittels Solvolyse.

Erwiarmungstechnologie, wobei auch hier die verbesserte
Wirmeiibertragungsrate zum Erhalt der guten mechani-
schen Eigenschaften der Fasern beitrdgt [33]. Bei Mikro-
wellenpyrolyse unter Stickstoffatmosphare konnten GF mit
75 % ihrer urspriinglichen Zugfestigkeit zuriickgewonnen
werden [45].

2.2.4 Fasernachbehandlung bei thermischem
Recycling

Wihrend des thermischen Recyclings kommt es zu einer
meist drastischen Reduzierung der mechanischen Belast-
barkeit der GF aufgrund thermischer Belastung [24], Ent-
fernung der Schlichte [46], Ruflablagerungen oder anhaf-
tenden Kunststoffresten. Eine Fasernachbehandlung kann
diese Auswirkungen deutlich verringern. Dabei wird auf
die Reinigung der Faseroberfliche, das Wegitzen beschi-
digter Oberflachenschichten oder auf die nachtrigliche
Hartung der GF, zum Teil in Kombination mit einem neuen
Schlichteauftrag [47] gesetzt. So wurde nach 30-miniitiger
Behandlung von GF bei 450-600 °C ein Verlust der Zug-
festigkeit von 70-80 % beobachtet. Der Verlust erhohte sich
dabei mit steigender Temperatur. Ein Andtzen der Fasero-
berfliche mit 1%iger wassriger Flusssdure fiir 2,5 Minuten
kombiniert mit anschlieflender Silanisierung konnte diesen
Verlust um bis zu 70 % ausgleichen [24]. Dabei brachten
sowohl das Atzen als auch die Silanisierung jeweils ein-
zeln bereits eine Verbesserung. Die Kombination beider
Nachbehandlungen erwies sich als am vorteilhaftesten [24].
Eine dhnliche Steigerung der Faserstabilitit von rGF
konnten mittels 3 M NaOH-Losung (3 Minuten, 90 °C) und
anschlieflender Neutralisation erzielt werden [48].

2.3 Chemisches Recycling

Neben den Varianten, GF mechanisch oder durch Verbren-
nen der Kunststoffmatrix aus dem GFK-Materialverbund
herauszulosen, ist dies auch chemisch, mittels Solvolyse,
moglich. In Abb. 7 ist das entsprechende Prozessschema
dargestellt. Die Polymermatrix vorzerkleinerter GFK-Stiicke
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zesses erreicht werden, wobei der Energieverbrauch der
notwendigerweise vorgelagerten GFK-Zerkleinerung nicht
vernachldssigbar, aber vergleichbar mit der Vorzerkleine-
rung fiir thermische Recyclingverfahren ist [23]. Alternativ
oder erganzend zur mechanischen Vorzerkleinerung ist
eine chemische Vorbehandlung méglich, mit der die GFK-
Oberfliche vor der eigentlichen Solvolyse erweicht und
vergroflert wird [49].

Die Bedingungen zum Recycling von GFK konnen sich,
abhdngig vom angestrebten Ergebnis, deutlich in Lésungs-
mittelwahl, Reaktionsdauer und Reaktionszeit unterschei-
den. Ist eine schnelle Freisetzung der GF gewiinscht, kénnen
starke Sduren verwendet werden (Abschn. 2.3.1). Ist das
Ziel eine nachhaltige Verwertung sowohl hochwertiger GF
als auch des Polymeranteils, wird die Wahl auf mildere
Losungsmittel bei Temperaturen bis 100 °C und ldngerer
Reaktionsdauer fallen (Abschn. 2.3.2). Besonders interessant
ist die Solvolyse bei tiber- oder unterkritischen Bedingun-
gen (Abschn. 2.3.3). Dadurch sind der Einsatz geringerer
Mengen unbedenklicher Losungsmittel bei kiirzeren Reak-
tionszeiten und die Riickgewinnung wiederverwendbarer
Polymerbausteine moglich.

Ein weiterer Ansatz zur Optimierung der Solvolyse von
GFK-Abfillen ist der effiziente und schnelle Energieeintrag
durch Mikrowellenerwdrmung. Durch direkte Erwdrmung
einer ionischen Fliissigkeit ldsst sich eine sehr rasche Umset-
zung damit umgebener GFK-Teile erzielen [50].

2.3.1 Solvolyse mit starken Sauren

Erste Versuche der Solvolyse wurden meist mit starken Sau-
ren durchgefithrt. Konzentrierte Salpetersdure stellte sich
dabei als sehr geeignetes Losungsmittel mit nahezu voll-
standiger Zersetzung (99 %) der Polymermatrix heraus
[51]. Die Ergebnisse und die gewonnen Faserqualititen
der rGF waren mit einer nur 4-15%igen Verringerung der
Zugfestigkeit, verglichen mit unbehandelter GF, sehr gut.
Aufgrund moglicher Korrosion der Faseroberfliche und
der Umweltgeféhrlichkeit wird die Verwendung derartiger
Losungsmittel jedoch zunehmend reduziert.

Auflerdem besitzt konzentrierte Salpetersdure ein grofles
Oxidationspotenzial, was geloste Polymerbestandteile
fiir eine weitere Verwendung unbrauchbar macht. Auch
die Riickgewinnung der Sdure zur erneuten Nutzung ist
kaum moglich und der Prozess damit sehr kostenintensiv
und wenig nachhaltig. Fiir die Solvolyse finden daher
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inzwischen vor allem mildere, umweltvertréigliche Losungs-
mittel Einsatz, die eine leichtere Kreislauffithrung und eine
Riickgewinnung der Polymerbausteine ermoglichen.

2.3.2 Milde Solvolyse

Bei Temperaturen bis 100 °C kann die Kunststoffma-
trix beispielsweise mit milden Losungsmitteln wie N,N-
Dimethylformamid (DMF) [52], 1%iger Natronlauge [53]
oder Polyethylenglycol [54] gelost werden. Um eine voll-
stindige Beseitigung der Matrix bei diesen Bedingungen
zu erzielen, ist meist eine gute Durchmischung wahrend
der Reaktion, z.B. durch den Einsatz eines Ultraschallba-
des [52], und eventuell die Verwendung von Katalysatoren
[53] notwendig. Die gewonnenen rGF besitzen gute mecha-
nische Eigenschaften [52] und die eingesetzten Losungs-
mittel lassen sich beispielsweise durch Abdestillieren leicht
von den Polymerabbauprodukten trennen. Die Polymerab-
bauprodukte konnen als Ausgangsstoffe fiir eine erneute
Polymerisierung zur Kunststoff- (oder GFK-)Herstellung
verwendet werden.

2.3.3 Solvolyse unter kritischen Bedingungen

Mit dem Erreichen der kritischen Temperatur und des
kritischen Drucks konnen Fliissigkeiten sehr gut in 16s-
liche Feststoffe eindiffundieren und besitzen verdnderte
chemische Eigenschaften. Dies hat auch fir die Solvolyse
von GFK-Abfillen Vorteile, da geringere Mengen einfacher,
kostengiinstiger Losungsmittel benétigt werden und durch
Zersetzung grofierer GFK-Stiicke lingere Fasern gewon-
nen werden konnen. Losungsmittel und -bedingungen sind
auch hier polymerabhingig [55, 56]. Generell haben sich
Wasser, verschiedene Alkohole (besonders 1-Propanol und
1-Butanol) und Aceton fiir die iiberkritische Polymerzer-
setzung als besonders geeignet herausgestellt. So konnten
durch Aceton bei 260 °C und 60 bar 95-99 % der Polymer-
matrix entfernt und rGF mit 89 % der Zugfestigkeit frischer
GF gewonnen werden [57].

Dabei spielen besonders die Temperatur und Reakti-
onsdauer eine wichtige Rolle. Je hoher die gewihlte Sol-
volysetemperatur und je linger die Reaktionsdauer, desto
effektiver ist die Depolymerisation, die negativen Auswir-
kungen auf die mechanischen Eigenschaften der rGF sind
jedoch umso grofler [58]. Das Zusetzen eines Katalysators
(z.B. KsPOy4 [59]) oder die Erhoéhung der Losungsmittel-
menge kann dabei helfen, die Solvolyseergebnisse und die
mechanischen Eigenschaften der rGF zu verbessern [57].

3 Diskussion

Besonderheiten, die das GFK-Recycling grundsitzlich
erschweren, sind die heterogene Materialzusammensetzung
und das zeitlich und regional unregelmaflige Abfallauf-
kommen [60]. Ein landertibergreifendes Entsorgungs-
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und Recyclingnetz konnte hier helfen, unnétige Trans-
portwege zu vermeiden, und gleichzeitig durch eine
moglichst konstante Auslastung der Recyclinganlagen
deren wirtschaftlichen Betrieb begiinstigen [61, 62].

Dariiber hinaus sind bessere Informationen zur Abfall-
zusammensetzung notig, um die Prozessbedingungen pass-
genau auf die im Abfall enthaltenen Bestandteile einstellen
zu konnen. Hierfiir gibt es auf EU-Ebene bereits Initiativen,
um Hersteller grofler Gerite und Bauteile zur Offenlegung
verwendeter Materialien und deren genauer Positionie-
rung im Produkt zu verpflichten und dariiber hinaus eine
leichtere Trennbarkeit der einzelnen Materialien im Bauteil
vorzuschreiben [63].

Wegen der groflen Zusammensetzungsvielfalt von GFK
ist die vergleichende Beurteilung der Forschungsergeb-
nisse zum GFK-Recycling schwierig. Zur Identifizierung
der benutzten Kunststoffe konnen die entsprechend dem
aktuellen Stand der Technik im Kunststoffrecycling einge-
setzten analytischen Methoden angewandt werden. Mit ver-
schiedenen Infrarot (IR)-Spektrometrieverfahren (Fourier-
Transformations (FT)-IR, Nah-IR (NIR)) ist z.B. eine
schnelle Bestimmung ausgewihlter Polymergruppen mog-
lich. Aufwindigere Methoden wie die dynamische Diffe-
renzkalorimetrie (DSC) oder die Kernspinresonanz (NMR)-
Spektroskopie ermoglichen die prizise Bestimmung fast
aller Kunststoffarten. Im Materialverbund kann die Bestim-
mung erschwert sein. Aber auch eine erfolgreiche Identi-
fizierung der Einzelbestandteile verbessert die Recycling-
fahigkeit nur bedingt. Denn das Problem liegt neben der
Kombination verschiedener Einzelbestandteile in deren sta-
biler Verbindung miteinander.

Oft werden die Recyclingverfahren an Teilen von Lei-
terplatten oder Windradfliigeln erprobt. Beide enthalten
meist Epoxidharze als Polymermatrix. Eine Ubertragbar-
keit der Ergebnisse, z.B. auf die in Rohren, Wannen oder
flexiblen Leiterplatten héufig eingesetzten Polyester oder
Polyvinylester, ist daher nur sehr eingeschrankt moglich.
Auch innerhalb einer Polymergruppe, wie der Epoxidharze,
kann es erhebliche Unterschiede beziiglich der Kettenldn-
gen, des Vernetzungsgrades und der Reaktivitit geben. Zur
Art bzw. chemischen Zusammensetzung der GF werden
meist keine genauen Angaben gemacht. Ein direkter Ver-
gleich der Ergebnisse verschiedener Forschungsgruppen ist
daher kaum moglich. Systematische Untersuchungen mit
verschiedenen Kunststoffen bei gleichen Recyclingbedin-
gungen oder Tests mit GFK-Gemischen unterschiedlicher
Zusammensetzungen fehlen.

Xue et al. [64] bewerten die existierenden Verfahren in
Hinblick auf die Vermeidung von Abfillen zur Verbesserung
des Abfallmanagements. Unter den bekannten Recycling-
verfahren ist bisher keines so weit entwickelt, dass die
derzeit anfallenden GFK-Abfallmengen einer werterhalten-
den Wiederverwertung zugefithrt werden konnten [12]. Die
mechanische Verwertung, die Verbrennung und die Mitver-
arbeitung in der Zementindustrie werden im industriellen
Maf3stab eingesetzt [65]. In allen Fillen erfolgt lediglich
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eine minderwertige Nutzung der GFK-Bestandteile. Auch
langfristig wird diese Art der GFK-Verwertung Anwen-
dung finden, sinnvollerweise jedoch fiir bereits mehrfach
genutzten GFK, dessen gealterte Kunststoffmatrix oder GF
nur noch eine ungeniigende mechanische Stabilitat aufwei-
sen, sowie fiir sehr inhomogene GFK-Abfille, die keine
hoherwertige Verwertung erlauben. Diese qualitative Ein-
schéatzung wird von Deeney et al. [66] in einer quantitativen
Studie am Beispiel von Rotorblittern aus Windkraftanlagen
untersetzt.

Bei thermischer Verwertung tritt stets ein Energiever-
lust auf. Der theoretische Energieinhalt der Polymermatrix
kann nie vollstindig zuriickgewonnen werden. Das liegt
vorrangig am notigen Energieeintrag zur Materialzerkleine-
rung und zur Erzeugung der Zersetzungstemperaturen, der
Wiarmekapazitit der GF-Anteile sowie dem Wirkungsgrad
der Anlage. Polymethylmethacrylat (PMMA) beispielsweise
besitzt einen theoretischen Energiegehalt um 200 MJ kg™
[67]. Bei der Verbrennung werden jedoch nur ca. 25 MJ kg™
zuriickgewonnen [68]. Auch in Pyrolyseélen ist stets nur ein
Teil der chemischen Energie der urspriinglichen Polymere
enthalten (15-20 MJ kg™! [69]). Damit ist der Gesamtprozess
energetisch betrachtet ungiinstiger als die direkte Verbren-
nung. Ndher an einem nachhaltigen Materialkreislauf ist der
Versuch, die Polymere wieder in ihre Monomere aufzuspal-
ten, um sie erneut zur Polymerisierung nutzen zu kénnen
[70, 71].

Bei allen Verfahren lassen sich komplexe GFK-Bauteile
praktisch nicht recyceln, ohne die Faserldngen zu reduzieren
und deren Anordnung zu verdndern. Die Bauteile werden
zerkleinert, um einen einfachen Transport zu ermdogli-
chen oder eine gleichmiflige Zersetzung der Polymerma-
trix beim jeweiligen Recyclingprozess sicherzustellen. Sollte
die Abtrennung der Polymermatrix im Prozess vollstindig
gelingen, ist die mechanische Belastbarkeit der rGF meist
drastisch reduziert. Fasernachbehandlungen werden not-
wendig. Spatestens bei dieser Nachbehandlung werden die
Fasern im Faserverbund bewegt und kénnen leicht brechen.
rGF sind daher derzeit meist kurze ungeordnete Fasern und
kommen, wenn, dann nur fiir minderwertige Anwendungen
zum Einsatz.

Die hochwertigsten GF als Recyclingprodukte liefern
GFK-Solvolyse und -Pyrolyse. Durch geringe thermi-
sche und mechanische Belastung und die Moglichkeit
einer Nachbehandlung kénnen entsprechend langere Fasern
zuriickgewonnen werden. Die mechanischen Eigenschaf-
ten sind jedoch signifikant verschlechtert im Vergleich zu
frischen Fasern. Eine vollstindig werterhaltende Weiternut-
zung ist daher in den meisten Fallen unrealistisch. Bereits
moglich wire die Wiederverwertung als GFK-Teile aus Mat-
ten mit zufillig angeordneten kurzen rGF-Stiicken (chopped
strand mats). Derartige Matten finden beispielsweise im
Fahrzeugbau vielfach Verwendung und ein eventueller Qua-
litatsverlust durch die Verwendung von rGF lie3e sich durch
Beimischung geringer Mengen neuer GF kompensieren. Es
bestehen jedoch oft Vorbehalte gegeniiber der Langlebigkeit
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oder Befiirchtungen von ungeniigender oder schwankender
Materialqualitit der rGE die die Verwendung verhindern.
Es fehlen systematische Untersuchungen, wie sich der Ein-
satz von rGF in Kombination mit frischen GF auf die
Eigenschaften und die Nachhaltigkeit damit produzierter
neuer GFK-Bauteile auswirkt.

Beachtung sollte beim Vergleich der Faserqualititen von
rGF auch dem Thema Schlichte zukommen. Diese hat eine
Schutzfunktion fiir die GF und beeinflusst die Stabilitét der
Verbindung der Faser-Polymer-Grenzfliche entscheidend.
Nur selten wird bei der Beurteilung der rGF-Qualitat dar-
auf eingegangen. Dabei wird, abgesehen vom mechanischen
Recycling, bei allen iibrigen Recyclingverfahren auch die
Schlichte nahezu vollstindig von den GF entfernt [46]. Ein
nachtraglicher Schlichteauftrag kann die Qualitdt der rGF
erheblich verbessern [47].

Ganzheitlich, d.h. energetisch und den Materialkreislauf
einbeziehend, betrachtet sind Pyrolyse und Solvolyse in
Kombination mit dem Einsatz erneuerbarer Energien von
den derzeit verfiigbaren Recyclingmethoden am nachhal-
tigsten und gut fiir die Wiederverwendung sowohl der
Kunststoffbestandteile als auch der rGF geeignet. Wirt-
schaftlich betrachtet sind diese Verfahren mit dem derzeiti-
gen Stand der Technik und den Energiekosten aktuell nicht
konkurrenzfihig zu GFK aus frisch produzierten GF und
Polymer. Die aus der einfachen Verbrennung resultierenden
minderwertigen Faserriickstinde machen einen massenhaf-
ten Ausbau wenig attraktiv. Auch die Nutzung von rGF als
Fillstoff ist durch die beim Recycling entstehenden Kosten
oft teurer als der Einsatz von gangigen Fiillstoffen wie Calci-
umcarbonat oder Silica [18]. Der Einsatz von rGF in Zement
ist durch den begrenzten Bedarf an Spezialzement limitiert.
Fiir die mit deutlich hoheren Produktionskosten verbunde-
nen CF sind Pyrolyse und Solvolyse der CFK-Abfille bereits
jetzt wirtschaftlich interessant [11].

Technische Verbesserungen, steigende Rohstoffpreise
und gednderte gesetzliche Rahmenbedingungen kénnen
einen wirtschaftlichen Einsatz auch im GFK-Recycling
begiinstigen. Gesetzliche Regelungen sollten dabei beson-
ders den Aufbau eines Marktes fiir rGF unterstiitzen und
die nachhaltige und moéglichst langfristige Nutzbarkeit und
Nutzung der Rohstoffe im Blick haben.

4 Ausblick

Aktuell finden grofle Mengen an GFK-Materialien in lang-
lebigen Anwendungen Verwendung. In den kommenden
Jahrzehnten sind die anfallenden Abfallmengen entspre-
chend grofl einzuschitzen. Der Stand der Technik der
Recyclingverfahren kann wirtschaftlich nicht mit der Her-
stellung von GFK aus frischen Bestandteilen mithalten.
Das liegt vor allem am Energie- und Kostenaufwand, aber
auch an den vor allem im Maf und den mechanischen
Eigenschaften beeintrichtigten rGE Die existierenden Recy-
clingverfahren miissen also optimiert und weiterentwickelt
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werden. Alternativ ist die Anwendung des Prinzips ,,Design
for Recycling, um die Gestaltung von GFK-Materialien
neu zu denken. Dabei wird schon bei der Auswahl der
Materialien und der Compoundierung an das spatere Recy-
cling gedacht. Eine einfache Moglichkeit ist die Verwendung
einer thermoplastischen Polymermatrix. Sind Kunststoff
und GF im zu recycelnden Werkstiick intakt, lassen sich
thermoplastische GFK (nach eventueller mechanischer Vor-
zerkleinerung) durch Erwirmen zu einem neuen Werkstiick
umformen. Die Neugestaltung von GFK mit einem Design
for Recycling zielen auf die einfache Trennung von GF und
Matrix ab, indem z.B. biologisch abbaubare Glédser oder
Polymere [72, 73] benutzt werden.

Bis es zu einem sinnvollen Recyclingszenario kommt,
konnen Ideen zur Wiederverwendung grofler, noch intak-
ter GFK-Teile als Baumaterialien oder Einrichtungsgegen-
stande sinnvoll sein [59, 74, 75].
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Abkiirzungen

CF Carbonfaser(n)

CFK Carbonfaser-verstirkter Kunststoff

FK faserverstirkter Kunststoff

GF Glasfaser(n)

GFK  Glasfaser-verstirkter Kunststoff

HVF Hochspannungsfragmentierung (high-voltage
fragmentation)

NFK Naturfaser-verstiarkter Kunststoff

rCF  recycelte Carbonfaser(n)

rGF  recycelte Glasfaser(n)
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