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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist ein Verfahren zur Herstellung von aktivierten tex-
tilen Halbzeugen aus recycelten Kohlenstofffasern.
Das Verfahren wird dadurch gekennzeichnet, dass als Pre-
cursormaterial Vliesstoffe, Filze oder Matten, die zu mehr
als 50% bei Gewicht aus recycelten Kohlenstofffasern beste-
hen, eingesetzt werden. Die Aktivierung der Precursorhalb-
zeuge erfolgt in einem kontinuierlichen Durchlaufofen mit de-
finierter Ofenatmosphäre aus Stickstoff und ein Sauerstoff-
haltiges Prozessgas. Je nach Flächengewicht des Precur-
sors und je nach Prozessgeschwindigkeit beträgt die Pro-
zesstemperatur im Ofen zwischen 300 und 1200°C.
Nach der Aktivierung weisen die textilen Halbzeuge ein Flä-
chengewicht zwischen 10 und 1200 g/m2 auf. Dank der er-
zeugten großen Anzahl von Mikroporen weisen die aktivier-
ten textilen Halbzeuge, im Vergleich zu Kohlenstoffpulver,
eine um Faktor 5 bis 20 größere spezifische Oberfläche auf.
Dadurch sind mit den aktivierten textilen Halbzeugen be-
sonders hohe Absorptions- und Desorptionsgraden und Ge-
schwindigkeiten zu erreichen.
Durch den Einsatz von recycelten Kohlenstofffasern im Pre-
cursor werden die Kosten für die Produktion der aktivierten
textilen Halbzeuge, im Vergleich zu den konventionellen Pro-
dukten auf Zellulose-, Polyacrylnitril- oder Pechbasis, um ca.
30–35% reduziert. Gesehen entlang der gesamten Produk-
tionskette wird der Energieverbrauch um mehr als 60% re-
duziert.
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Beschreibung

Technisches Sachgebiet

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren
zur Herstellung von aktivierten textilen Halbzeugen.
Das Verfahren wird dadurch gekennzeichnet, dass
als Vorlagematerialien (Precursoren) Vliesstoffe, Fil-
ze oder Matten überwiegend aus recycelten Kohlen-
stofffasern (mehr als 50% bei Gewicht) verwendet
werden. Durch die Widerverwertung von bereits oxi-
dierten und karbonisierten Precursoren weisen die
nach dem neuen Verfahren produzierten aktivierten
Halbzeuge, im Vergleich zu den vorhandenen Pro-
dukten, einen kleineren CO2-Fußabdruck (Carbon
footprint) sowie einen besseren Preis-Leistung-Ver-
hältnis auf.

Stand der Technik

[0002] Aktivierte Kohlenstofffasern (AKF) stellen ei-
ne Sonderform der aktivierten Kohlen dar. Diese fin-
den eine breite Anwendung bei der Produktion ver-
schiedener Filter, Atemschutzmasken, Schutzbeklei-
dung, technische Thermo- und Hitzeisolationen usw.
Die aktivierten Kohlenstofffasern besitzen einen Fa-
serdurchmesser zwischen 5 und 30 μm. Die Mikropo-
ren auf der Faseroberfläche sind ca. 15–20 Å groß.
Dank dieser Mikroporen weisen die Fasern, im Ver-
gleich zu Kohlenstoffpulver mit einer Korngröße im
Bereich zwischen 500 und 5000 μm, eine um Faktor
20 größere spezifische Oberfläche auf. Dank der rea-
lisierten Aktivfläche von ca. 700–2500 m2/g sind mit
den Fasern besonders hohe Absorptions-Desorpti-
onsgraden und Geschwindigkeiten zu erreichen. Die-
se einzigartigen Eigenschaften der aktivierten Koh-
lenstofffasern in Kombination mit deren hervorra-
genden Temperatur- und Chemikalienbeständigkeit
macht sie unersetzlich in zahlreichen Anwendungen,
wie Heißgasfiltration, Luft- und Wasserfiltration sowie
bei der Rückgewinnung organischer Substanzen und
Lösungsmitteln.

[0003] Wichtiger Vorteil der aktivierten Kohlenstoff-
fasern stellt ihr textiler Charakter dar. Die AKF las-
sen sich leicht und ohne zusätzliche Modifikationen
auf konventionellen Textilmaschinen zu verschiede-
nen Textilstrukturen, wie Garne, Geweben, Vliesstof-
fe, und Filze verarbeiten.

[0004] Die realisierten Zwischenprodukte sind ihrer-
seits leicht durch Schneiden, Nähen, Kleben usw., zu
komplexeren Halbzeugen zu konfektionieren.

[0005] Die Produktion von aktivierten Kohlenstoff-
fasern erfolgt nach bereits bekannten technischen
und technologischen Verfahren. In US4401588,
DE2715486 und in DE2345298 werden verschiedene
Technologien für die Produktion von AKF ausführlich
beschrieben.

[0006] Ausgangsmaterial (Precursor) für die Produk-
tion von AKF sind meistens Zellulose- oder Acrylfa-
sern, die bei hohen Temperaturen und in geeigneter
Prozessgasatmosphäre zuerst oxidiert und anschlie-
ßend karbonisiert werden. Die Aktivierung der Fasern
erfolgt in einem weiteren Prozessschritt, bei dem un-
ter Einwirkung von Wasserdampf, N2, CO2 oder an-
derer Chemikalien Mikroporen auf der Faseroberflä-
che gebildet werden.

[0007] Die Produktion von textilen Halbzeugen aus
aktivierten Kohlenstofffasern erfolgt mittels verschie-
dener Technologien. Weit verbreitet sind die Pro-
duktionsverfahren, die in DE69809718, EP 199150,
US4401588 und US4565727 beschrieben werden.
Bei allen diesen Technologien wird zuerst ein textiles
Halbzeug, wie z. B. Geweben, Gewirk oder Gestrick,
Vlies oder Filz, erzeugt, das anschließend thermisch
stabilisiert und aktiviert wird. Ausgangsrohstoffe da-
für sind meistens Zellulose, Polyacrylnitril, Pech usw.
Die thermische Stabilisierung beinhaltet die Prozess-
schritte der Oxidation und der Karbonisation. Die Ak-
tivierung erfolgt in einem separaten Prozessschritt,
in einer Wasserdampf-, Stickstoff- oder CO2-Atmo-
sphäre oder in einem Chemikalienbad. Eine Anwen-
dung findet ebenfalls ein Produktionsverfahren, das
in DE19729642 beschrieben wird. Bei diesem wer-
den die Prozesse der thermischen Stabilisierung und
der Aktivierung in einem einzigen Verfahrensschritt
realisiert.

[0008] Dank ihrer hervorragenden Absorption- und
Desorptionseigenschaften sowie ihrer guten Tempe-
ratur- und Chemikalienbeständigkeit finden die ak-
tivierten Kohlenstofffasern und die Textilien auf de-
ren Basis eine breite Anwendung bei der Produk-
tion von Filtern für verschiedene Industriebereiche.
Lediglich der hohe Preis der Produkte verhindert ei-
ne breitere Anwendung im Bereich der Technik. Die
hohen Produktionskosten werden im Wesentlichen
durch die enormen Materialverluste und die Energie-
kosten während der Oxidierung, der Karbonisierung
und der Aktivierung des Ausgangmaterials. Bei der
thermischen Behandlung verliert der Precursor zwi-
schen 65 und 95% seines Gewichts. Infolgedessen
bilden die Precursorkosten ca. 65% der Gesamtkos-
ten für die Produktion von aktivierten Kohlenstofffa-
sern. Andere 15% der Produktionskosten entfallen
der Energiekosten.

Darstellung der Erfindung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zur Grunde,
ein Verfahren für die wirtschaftliche, nachhaltige, En-
ergie- und Ressourcen-effiziente kontinuierliche Her-
stellung von aktivierten Vliesstoffen, Filzen oder Mat-
ten zu entwickeln, mit dessen Hilfe aktivierte textile
Halbzeuge mit einem kleineren Carbon footprint und
einem besseren Preis-Leistungsverhältnis produziert
werden können.
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[0010] Die Erfindung wird durch die Merkmale des
Hauptanspruchs gelöst. Die Unteransprüche geben
vorteilhafte Ausführungsformen wieder.

[0011] Bei der Herstellung der neuen aktivierten tex-
tilen Halbzeuge werden als Precursoren Vliesstof-
fe, Filzen und Matten (Non-wovens) verwendet, die
überwiegend aus recycelten Kohlenstofffasern be-
stehen. Dabei schließt der Sammelbegriff „recycel-
te Kohlenstofffaser” sämtliche Formen von sekun-
dären Kohlenstofffasern ein, die durch Zerkleinern
von Primärfasern, durch Zerkleinern und/oder Zer-
fasern von Rovingsresten, Gelege-, Gewebe-, Ge-
flech- und Non-woven-Resten, von Randbeschnit-
ten sowie von Resten aus dem Preforming und der
Tape- und Prepregproduktion wiederaufbereitet wur-
den. Der Sammelbegriff „recycelte Kohlenstofffaser”
umschließt ebenfalls die Fasermaterialien, die durch
eine mechanische, thermische oder chemische Be-
handlung von harzhaltigen Abfällen, Hart-CFK-Teilen
und Altbauteilen rückgewonnen wurden.

[0012] Dabei liegt der Anteil der recycelten Kohlen-
stofffasern im Precursor zwischen 50 und 100% bei
Gewicht. Die recycelten Kohlenstofffasern im Precur-
sor weisen einen Durchmesser von 5 bis 50 μm und
eine Länge zwischen 3 und 150 mm auf.

[0013] Neben den recycelten Kohlenstofffasern kön-
nen in den Precursorhalbzeugen noch weitere Funk-
tionsfasern enthalten sein. Als Funktionsfasern kom-
men Metallfasern, Glasfasern, Basaltfasern, Kera-
mikfasern, Zellulose- oder Acrylfasern zum Einsatz.
Die Funktionsfasern weisen eine Faserlänge zwi-
schen 3 und 150 mm auf. Der Durchmesser der Funk-
tionsfasern liegt im Bereich zwischen 7 und 100 μm.

[0014] Das Flächengewicht der textilen Precursor-
halbzeuge beträgt 20 bis 5.000 g/m2. Die recycel-
ten Kohlenstofffasern sowie die Funktionsfaser der
Precursorhalbzeuge können wirr oder mit einer be-
vorzugten Orientierung vorliegen. Die Precursorhalb-
zeuge sind thermisch oder mittels Vernadelung, Ver-
nähen oder Wasserstrahl verfestigt.

[0015] Eine Vorrichtung zur Herstellung der aktivier-
ten textilen Halbzeuge aus recycelten Kohlenstofffa-
sern ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Die Ak-
tivierung der Precursorhalbzeuge (1) erfolgt in ei-
nem Durchlaufofen (2) mit einer definierten Ofenat-
mosphäre. Das Precursor wird anhand einer Liefer-
vorrichtung (3) mit konstanter Zugkraft dem Durch-
laufofen zugeführt und am Ende des Prozesses mit
Hilfe eines Wicklers (4) kontinuierlich aufgewickelt.

[0016] Die Ofenatmosphäre enthält Stickstoff (5)
und ein Sauerstoff-haltiges Prozessgas (6). Der
Stickstoffanteil in der Ofenatmosphäre beträgt min-
destens 40%. Als Sauerstoff-haltiges Prozessgas
werden CO2 oder Wasserdampf eingesetzt. Der An-

teil des Sauerstoff-haltigen liegt bei maximal 60%.
Sowohl der Stickstoff als auch das Sauerstoff-hal-
tige Prozessgas werden vor dem Zuführen in den
Ofen auf mindestens 200°C vorgewärmt. Je nach Flä-
chengewicht des Precursors und je nach Prozessge-
schwindigkeit beträgt die Prozesstemperatur im Ofen
zwischen 300 und 1200°C.

[0017] Nach der Aktivierung weisen die textilen
Halbzeuge ein Flächengewicht zwischen 10 und
1200 g/m2 auf. In Folge der Aktivierung wird auf der
Faseroberfläche eine große Anzahl von Mikroporen
erzeugt. Die Porengröße beträgt zwischen 10 und–
200 Å. Dank dieser Mikroporen weisen die aktivier-
ten textilen Halbzeuge, im Vergleich zu Kohlenstoff-
pulver mit einer Korngröße im Bereich zwischen 500
und 5000 μm, eine um Faktor 5 bis 20 größere spe-
zifische Oberfläche auf. Infolge der realisierten Aktiv-
fläche von ca. 700 bis 2500 m2/g sind mit den akti-
vierten textilen Halbzeugen besonders hohe Absorp-
tions- und Desorptionsgraden und Geschwindigkei-
ten zu erreichen.

[0018] Durch den Einsatz von recycelten Kohlen-
stofffasern in Form von Vliesen, Matten oder Filzen
als Precursor werden die Kosten für die Produkti-
on der aktivierten textilen Halbzeuge, im Vergleich
zu den konventionellen Produkten auf Zellulose-, Po-
lyacrylnitril- oder Pechbasis, um ca. 30–35% redu-
ziert. Gesehen entlang der gesamten Produktions-
kette wird der Energieverbrauch um mehr als 60% re-
duziert. Damit wird einen Beitrag zur Nachhaltigkeit,
Ressourcen- und Energieeffizienz geleistet.

[0019] Infolge der gesenkten Produktionskosten in
Kombination mit der realisierten nachhaltigen Pro-
duktion sollen neue Anwendungsgebiete und neue
Märkte für die aktivierten Kohlenstofffasern und die
darauf basierten textilen Halbzeuge erschlossen wer-
den.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 4401588 [0005, 0007]
- DE 2715486 [0005]
- DE 2345298 [0005]
- DE 69809718 [0007]
- EP 199150 [0007]
- US 4565727 [0007]
- DE 19729642 [0007]
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten texti-
len Halbzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass als
Precursormaterial Vliesstoffe, Filze oder Matten, die
zu mehr als 50% bei Gewicht aus recycelten Kohlen-
stofffasern bestehen, eingesetzt werden.

2.   Verfahren zur Herstellung von aktivierten tex-
tilen Halbzeugen gemäß Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die als Precursor verwendeten
Vliesstoffe, Filze oder Matten ein Flächengewicht
zwischen 20 und 5.000 g/m2 und eine Faserlänge
zwischen 3 und 150 mm aufweisen.

3.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten textilen
Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aktivierung der verwendeten
Precursorhalbzeuge in einem kontinuierlichen Durch-
laufofen mit definierter Ofenatmosphäre erfolgt.

4.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten textilen
Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 3 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ofenatmosphäre Stickstoff
und ein Sauerstoff-haltiges Prozessgas enthält.

5.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten textilen
Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 4 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stickstoffanteil in der Ofen-
atmosphäre mindestens 40% beträgt.

6.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten textilen
Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 5 dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Sauerstoff-haltiges Prozess-
gas CO2 oder Wasserdampf eingesetzt werden.

7.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten texti-
len Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 6 dadurch
gekennzeichnet, dass der Anteil an Sauerstoff-halti-
gen Prozessgas in der Ofenatmosphäre auf maximal
60% begrenzt ist.

8.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten texti-
len Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 7 dadurch
gekennzeichnet, dass sowohl der Stickstoff als auch
das Sauerstoff-haltige Prozessgas vor dem Zuführen
in den Ofen auf mindestens 200°C vorgeheizt wer-
den.

9.  Verfahren zur Herstellung von aktivierten texti-
len Halbzeugen gemäß Anspruch 1 bis 8 dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozesstemperatur zwi-
schen 300 und 1200°C beträgt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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