AUFBEREITUNG & RECYCLING

Faserverbundkunststoffe

Mechanisches Recycling von faserverstarkten Kunststoffen

Faserstaube beim FVK-Recycling

Bei der Zerkleinerung von faserverstarkten Kunststoffen werden Faserbruchstiicke freigesetzt, die sich auf

Haut und Kleidung absetzen, zu Juckreiz fihren und eingeatmet werden kénnen. Im Projekt ,,Faserstaube*

wurde untersucht, wie toxisch die Faserbruchstiicke sind und welche Zerkleinerungstechnik am besten

geeignet ist, um die Freisetzung von einatembaren Fasern zu verhindern — oder zumindest zu verringern.
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ie Nachfrage nach faserverstarkten

Kunststoffen ist seit vielen Jahren
steigend [1], da sie sich mit ihren ge-
wichtsspezifischen und mechanischen
Eigenschaften gut fir Leichtbauanwen-
dungen eignen. Insbesondere Organo-
bleche mit Glasfasergeweben werden
vermehrt im Automobilsektor eingesetzt,
um Ressourcen und Gewicht zu sparen [2].
Daher ist davon auszugehen, dass zu-
kunftig grol3e Mengen faserverstarkten
Abfalls anfallen, der recycelt werden
muss. Eine nachhaltige Méglichkeit
besteht im werkstofflichen Recycling -
also der Weiterverarbeitung von thermo-
plastischen, faserverstarkten Abfallen zu
kurzfaserverstarktem Rezyklat.

Ein Aufbereitungsschritt des werk-
stofflichen Recyclings besteht in dem
Zerkleinern des Aufgabeguts. Faserver-
starkte Kunststoffe konnen beim Zerklei-

nern zu einatembaren Faserbruchsticken
zerfallen, die in einigen Fallen toxisch
sind [3,4]. Als besonders gesundheits-
gefahrdend gelten Fasern mit WHO-Cha-
rakteristik. Dies sind faserférmige Partikel,
deren Ladnge >5 um, deren Durchmesser
<3 pum und deren Lange-zu-Durchmes-
serverhaltnis > 3:1 betrdgt [5].

Das Ziel des Projektes Faserstaube ist
es daher, Kenntnisse Uber die Mechanis-
men zu erlangen, die die Entstehung
von wiederverwertbarem Mahlgut
begunstigen und die auf der anderen
Seite die Freisetzung von gesundheits-
gefahrdendem Faserstaub vermindern.

Bisherige Untersuchungen zur Zer-
kleinerungstechnik haben gezeigt, dass
die Qualitat des Mahlguts von vielen
Parametern abhdngt. Um eine moglichst
enge PartikelgroBenverteilung mit gro-
Ber KorngroRe zu erhalten, wird bei
unverstarkten Kunststoffen empfohlen,
eine moglichst schneidende Beanspru-
chung in das Material zu initiieren [6],
eine grof3e Siebmaschenweite zu wahlen
[6,7], sowie einen Sprodbruch zu verhin-
dern [8]. Das Initiieren eines Sprodbru-
ches, etwa durch eine hohe Belastungs-
geschwindigkeit, durch sprédere Mate-
rialien oder entsprechende Zerkleine-
rungstechnik, fuhrt dazu, dass die Riss-
front der Messerschneide vorauseilt und
das Material somit unkontrolliert zerteilt.
Dadurch entsteht ein hoher Feinanteil im
Mahlgut [9, 10].

Inwiefern sich diese Zusammen-
hénge auf die Entstehung luftgetrage-
ner, einatembarer Faserbruchsticke
Ubertragen lassen, ist bisher nicht
bekannt und wird daher im Rahmen des
Projekts ,Faserstaube” untersucht.
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Luftgetragene Faserstdube messen
und analysieren

Fur die Untersuchungen zur Entstehung
des luftgetragenen Faserstaubs werden
glasfaserverstarkte Organobleche aus
Polypropylen (PP, Tepex dynalite 104-
RG600(x)/47%) und Polyamid 6 (PA 6,
Tepex dynalite 102-RG600(x)/47%) der
Bond Laminates GmbH (Lanxess) mit
einem Einwellenschredder Weima Smart
Cutter WSC 250-400 der Weima
Maschinenbau GmbH zerkleinert. Dabei
werden die luftgetragenen Stdube
analysiert. Ein Scanning Mobility Particle
Sizer (SMPS) misst die Partikel im
Nanometerbereich (9,8-414 nm),
wohingegen ein Aerodynamic Particle
Sizer (APS) die Partikel im Mikrometer-
bereich (0,5-20 um ) analysiert. Luft-
getragener, einatembarer Faserstaub
wird mit einem VC25-Sammler auf einem
Cellulosenitratfilter abgeschieden und
gewogen. Die Rotordrehzahl des
Einwellenzerkleinerers wird von

6 -120 U/min variiert und die Sieb-
maschenweite von 10 - 20 mm. Die
Untersuchungen mit geringer Sieb-
maschenweite sind lediglich mit den
PP-GF-Organoblechen durchgefuhrt
worden. Die Organobleche werden mit
einer Aufgabegroe von 250x250 mm
und einem Durchsatz von 1 kg/100 s fur
ca. 120 min aufgegeben. Diese Parameter-
einstellungen werden in den Bildern 1, 2
und 3 durch entsprechende Piktogram-
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me und Pfeile wiedergegeben. Die
Analyse der Toxizitdt der Faserstaube
erfolgt durch einen Zelltoxizitatstest mit
einer Rattenmakrophagen-Zelllinie
(,Lungenreinigungszellen”). Hierzu
wurden die Zellen einer aufsteigenden
Menge des gewonnen Glasfaserstaubs
ausgesetzt und die Beeintrachtigung des
Energiestoffwechsels als MaR fur die
Zelltoxizitat mit dem Fluoreszenz-basier-
ten AlamarBlue Test ermittelt.
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Einfluss der Prozessparameter

Die Untersuchungen haben gezeigt,

dass eine Erhohung der Rotordrehzahl zu
einer Zunahme der Partikelkonzentration
und zu einer Erhéhung der einatem-
baren Staubfraktion fUhrt. In Bild 1 ist zu
erkennen, dass die Nanopartikelkonzen-
tration insbesondere bei grofier Sieb-
maschenweite durch die Zunahme der
Drehzahl fur beide Materialien an- »
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Bild 4. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Glasfaserstaube, welche bei der Zerkleinerung der PA-6-GF Organobleche entstanden sind. o TP
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steigt. Dieser Zusammenhang kann
ebenfalls fur die Partikelkonzentration im
mikroskaligen GréBenbereich (Bild 2)
sowie fur die Faserstaubmasse, die auf
dem Filter abgeschieden worden ist (ild 3),
beobachtet werden. Die Erkenntnisse
bestdtigen die oben genannten Zusam-
menhdnge, dass eine hdhere Rotordreh-
zahl zu einem sproéderen Bruchverhalten
der thermoplastischen Kunststoffe flhrt,
wodurch ein hoherer Feinanteil des
Mahlguts — und auch eine vermehrte
Freisetzung einatembarer Faserstaube -
entsteht. Dass dieser Zusammenhang
bei dem Zerkleinern mit geringerer
Siebmaschenweite fir das PP-GF im
mikro- und nanoskaligen GroRenbereich
nicht erkannt werden kann, liegt daran,
dass es durch die erhdhte Reibung
zwischen Rotor und Material zu einer
elektrostatischen Aufladung der Partikel
kommt. Diese fuhrt dazu, dass die Parti-
kel an der Wandung des Schredders
haften oder aneinander agglomerieren.
Eine Verringerung der Siebmaschen-
weite fUhrt zu einer Erhdhung der ein-
atembaren Faserstaubmasse (Bild 3) fur
beide Drehzahlen. Einerseits fuhrt die
Verringerung der Siebmaschenweite
dazu, dass die maximale Partikelgroi3e
verringert wird, andererseits wird die
Verweilzeit des Materials im Mahlraum
erhoht [6,7]. Das Material muss haufiger
zerteilt werden, bis es klein genug ist, um
den Mahlraum zu verlassen. Auch im
nano- und mikroskaligen Bereich kann
bei geringer Drehzahl eine deutliche
Erhohung der Partikelkonzentration
durch die Reduzierung der Siebma-
schenweite erkannt werden. Dieser
Effekt ist fir die hohe Drehzahl aufgrund
der elektrostatischen Aufladung nicht

ersichtlich (Bilder 1 und 2). Darliber hinaus
ist festzuhalten, dass die Zerkleinerung
von PA-6-GF-Organoblechen im Ver-
gleich zu den PP-GF-Organoblechen zu
einer hoheren Partikelkonzentration im
mikroskaligen GréBenbereich und zu
einer hdheren einatembaren Staubmasse
fuhrt. Dies begrtindet sich durch das
sprodere Bruchverhalten der Organo-
bleche durch den Einsatz des sproderen
Matrix-Materials PA 6.

Die bekannten Zusammenhdnge aus
der Zerkleinerungstechnik zum Erzielen
einer engen Partikelgréenverteilung
lassen sich also groBtenteils auch auf die
Vermeidung von luftgetragenen Faser-
stduben Ubertragen.

Einschdtzung entstehender Stcube
und Handlungsempfehlung

Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen der Faserstaube vom Cellulose-
nitratfilter zeigen neben einigen langen
Glasfasern auch keilférmige Glasfaser-
bruchsticke, die einatembar (<5 pm)
und daher potenziell gesundheitsschad-
lich sind (Bild 4). Diese Ergebnisse unter-
stUtzen die Erkenntnisse aus den gemes-
senen Partikelkonzentrationen. In Europa
dirfen allerdings Glasfasern eingesetzt
werden, wenn sie keine ausgepragte
Biopersistenz aufweisen (EU-Richtlinie
97/69/EG). Bruchstiicke aus Glasfasern,
die solcherart die Voraussetzungen fur
eine Zulassung in der EU erfiillen, weisen
trotz ihrer Abmessungen keine
chronische Toxizitat auf, da sie nichtin
den Atemwegen persistieren; voraus-
gesetzt, es findet keine dauerhafte
Exposition statt, die standig Entzin-
dungsgeschehen auslost.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 5/2022



Bild 5. AlamarBlue
Test fur Glasfaser-

3000

platten, die mit
unterschiedlicher
Drehzahl, aber
gleicher Sieb-

N
o
(=]
S

maschenweite

Fluoreszenz

zerkleinert wurden.
Bis zur hochsten
untersuchten Menge

")OON

Faserverbundkunststoffe AUFBEREITUNG & RECYCLING

—o— PA 6-GF 66 U/min
~ PA6-GF 120 U/min

ist keine Zelltoxizitat 0
sichtbar.

0 100

Quelle: IPA; Grafik: © Hanser

Untersuchungen zur Zelltoxizitdt der
Glasfaserstaube, die bei der Zerkleine-
rung der PA-6-GF Organobleche auf dem
Cellulosenitratfilter abgeschieden
worden sind, haben diese Vermutung
bestdtigt. Die Bestimmung schadigender
Partikelwirkungen erfolgte durch den
AlamarBlue-Test (Invitrogen, Life Techno-
logies Corporation, Eugene, USA). Der
Test misst die Energieladung der Zellen
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Faserstaub
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als Mal3 fur die Toxizitat unter Verwen-
dung des Fluoreszenzfarbstoffs und
Redox-Indikators Resazurin. Eine Abnahme
der Fluoreszenz zeigt Zelltoxizitdt an. In
Bild 5 sind die Ergebnisse des Tests ge-
zeigt. Die Fluoreszenz ist gegen die
Konzentration der zugegebenen Partikel
aufgetragen. Sie bleibt auch bei sehr
hohen Staubkonzentrationen unveran-
dert. Der AlamarBlue-Test zeigt somit

auch bei sehr hoher Staubkonzentration
keine erhohte Zelltoxizitat. Auch die
Erhohung der Rotordrehzahl fihrt hier
zu keinen Anderungen in der Bewertung
der Toxizitdt.

Diese Untersuchungen geben ledig-
lich einen kleinen Einblick in das Thema.
Trotzdem zeigen die Ergebnisse deutlich,
dass bei der Zerkleinerung faserverstérk-
ter Thermoplaste einatembare Faser-
bruchstlcke entstehen, deren Konzen-
tration durch eine Reduzierung der
Rotordrehzahl und eine méglichst grofle
Siebmaschenweite verringert werden
kann. Auch wenn diese Untersuchungen
nahelegen, dass die Glasfaserbruch-
stlicke zu keiner starken Toxizitat in der
Lunge fuhren, sollten Arbeitsschutz-
malnahmen gemal TRGS 521 (Techni-
sche Regeln fur Gefahrstoffe Abbruch-,
Sanierungs- und Instandhaltungsarbei-
ten) getroffen werden, da es aus Griin-
den des vorsorgenden Gesundheits-
schutzes gilt, die Freisetzung von ein-
atembaren Fasern zu verhindern. m
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