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Assistenztechnologien &
Emotionen: scheinbar
Gegensatzliches

Aerodynamische
Optimierung eines
Leichtbaufahrzeugs
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NaSi0 - INSTITUT FUR NACHHALTIGE
SILIKATFORSCHUNG OFFENBURG

,Das Institut NaSiO setzt sich zum Ziel, Silikatwerkstoffe als Baumaterialien aus
Wiistensand mit neuen Eigenschaften, die kompatibel mit einer nachhaltigen Ener-

gietechnik sind, zu entwickeln.”

Am einfachsten beschreibt man Silikatwerk-
stoffe als polymeren Sand. Der Schliissel zur
vermehrten industriellen Nutzung von (Wus-
ten-)Sand ist die Geopolymerstruktur. Diese
wird aus Wasserglas gebildet, das schon heute
kostenglinstig aus Sand, Soda und Sonnen-
energie (S3-Ansatz) hergestellt werden kann.

Der Schwerpunkt der Institutsarbeit liegt
auf der Erforschung der chemischen Bindun-
gen, die eine Geopolymerstruktur ausma-
chen. Hierzu werden als analytische Mess-
methoden die [R-Spektroskopie sowie in
Zusammenarbeit mit mehreren universitaren
Instituten 2AI-MAS NMR-, 2°Si-MAS NMR-
und 3'P-NMR-spektroskopische Messungen
an Festkorpern eingesetzt. Auch wird an der
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verfahrenstechnischen Optimierung aller Pro-
zesse geforscht, die der Bildung geopolymerer
Strukturen zugrunde liegen.

Konkret wird an der Herstellung neuartiger
anorganischer Dammstoffe mit einer Dichte
von unter 0,09 g/cm?® an der Entwicklung von
Dammstoffen im Bereich bis 1.100 °C, an der
Entwicklung eines Ziegelersatzes aus Wois-
tensand oder Betonabfallen sowie an der
Verkieselung von Holz gearbeitet. Bei allen
Forschungs- und Entwicklungsthemen stehen
Ressourcenschonung, Umweltvertraglichkeit
und Langlebigkeit der Produkte im Mittelpunkt.

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
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Steine aus Beton- und Ziegelabfall

Kai-Uwe Schoppe, Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Wasserglas (Natriumsilikat) in Kombination mit Harnstoff ist als neuartiges Bindersystem geeignet,
um aus Beton- und Ziegelabfallen neue Steine herzustellen. Am Institut flir nachhaltige Silikatfor-
schung in Offenburg (Institut NaSiO) werden die Eigenschaften dieses neuen Binders am Beispiel
von Beton- und Ziegelabfallen untersucht. Der Vorteil des neuen Binders liegt in der niedrigen Har-
tetemperatur von 130 °C, die im Vergleich zur Herstellung von Zement oder Ziegel enorme CO,-Ein-
sparungen ermaglicht.

Water glass (sodium silicate) in combination with urea is suitable to act as a novel binder system to
produce stones from concrete and brick waste. At the Institute for Sustainable Silicate Research in
Offenburg (Institute NaSiO), the properties of this new binder will be examined using the example of
concrete and brick waste. The advantage of the new binder is its low hardening temperature of 130 °C,
which enables enormous CO, savings compared to the production of cement or bricks.

Problemstellung

Abb. 1

Das Aufkommen an Bau- und Abbruchab-
fallen in Baden-Wirttemberg summiert sich
auf rund 35 MillionenTonnen (t) jahrlich. Damit
machen diese aus Bauschutt, Stral3enaufbruch
und anderen Bauabfallen bestehenden Bau-
massenabfalle fast vier Flinftel des gesamten

im Land zu entsorgenden Abfallaufkommens
aus [1]. Abb. 1 zeigt einen Teil der Abbruch-
abfalle, die beim Abriss der Offenburger Kro-
nen-Brauerei in der Oststadt entstanden sind —
fachgerecht getrennt nach Beton (links) und
Ziegelabfall (rechts).
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Gesiebter Betonabfall (li)
und gesiebter Ziegelabfall
(re), der beim Abbruch
der Kronen-Brauerei in
Offenburg anfiel
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Das Recycling von aufbereitetem Festbeton,
der als Betonabbruch beim Abriss von Bauwer-
ken anfallt, ist in Deutschland gangige Praxis.
Auch die beim Abbruch von Ziegelbauwerken
entstehenden Abfalle werden in der Regel
recycelt. So aufbereitete Materialien werden
Ersatzbaustoffe genannt. Sie ersetzen einen
Teil der Primarrohstoffe wie Kies, Sand und
Splitt und liefern so einen wichtigen Beitrag
zur Ressourcenschonung. Insbesondere die
Substitution von Sand ware wichtig, da Bau-
sand als knapper Rohstoff in Zukunft vermehrt
zu ersetzen ist [2-4]. Ersatzbaustoffe werden
allerdings oft nur zu Verflillungen eingesetzt,
obwohl zerkleinerter und gesiebter Beton bzw.
Ziegelbruch auch dem Frischbeton direkt zuge-
mischt werden kdnnte. Nur in diesem Fall wird
aus Beton wieder Beton, und nur hier ware der
Rcyclingkreislauf wirklich geschlossen.

Wir mochten ein neues Verfahren vorstel-
len, bei dem es ohne den Einsatz von Beton
gelingt, Steine aus Ziegel- oder Betonabfallen
mit Wasserglas als Binder herzustellen.

Der Binder

Farblose wassrige Losungen aus Natrium-,
Kalium- und Lithiumsilikat nennt man Wasser-
glaser. Die Chemikalie Natriumsilikat wurde
erstmals 1818 durch den Chemiker und Minera-
logen Johann Nepomuk von Fuchs in Landshut
hergestellt. Fuchs gab der neuen Verbindung ih-
ren heute noch gebrauchlichen Namen.

Am Institut NaSiO (Institut fir Nachhaltige
Silikatforschung in Offenburg) wird Wasser
glas benutzt, um Steine herzustellen. Das Ak-
ronym NaSiO ist dabei Name und Programm.
Die chemische Formel fir Wasserglas lautet
Na,Si;O,. 4. Hier steht s flir den Modulwert ei-
nes Wasserglases. Dieser Wert beschreibt das
molare Verhaltnis von Siliziumdioxid (SiO,) zu
Natriumoxid (Na,O) bzw. von Siliziumdioxid zu
Kalium- oder Lithiumoxid. Wasserglaser zeigen
Modulwerte zwischen 1,5 und 5, je nach ihrem
Gehalt an Siliziumdioxid. Je héher der Modul-
wert ist, umso viskoser ist das Wasserglas und
umso mehr Siliziumdioxid enthalt es. Werden
die Alkali-Kationen des Wasserglases von den
negativ geladenen SiO-Gruppen chemisch
entfernt, beginnt sich Kieselsdure zu bilden.
Die ausfallende Kieselsaure liegt zunachst in
amorpher Form vor, bevor sie irreversibel in
ihren kristallinen Zustand Ubergeht. Irreversi-
bel heil3t, dass durch Zugabe von Wasser zur
Kieselsaure kein Wasserglas neu entsteht. Die
Steine sind stabil.

Die Herstellung von Steinen aus
Ersatzbaustoffen und Wasserglas

Wasserglas ermdoglicht die Bildung polymerer
Strukturen aus wassriger Losung oder Suspen-
sion in einem Temperaturbereich zwischen 10
und 200 °C. Dem Vorgang liegt die Rickreakti-
on der Wasserglasbildung aus Sand zugrunde.
Wasserglas wird heute fast ausschlie3lich durch
Kohlendioxid verfestigt. Damit gelingt aller-
dings nur eine Hartung an der Oberflache. Den
Forschern am Institut NaSiO gelang es jedoch,
Wasserglas mit Harnstoff (dem Diamid der Koh-
lensaure) bei 130 °C zu harten. Harnstoff zeigt ei-
nen entscheidenden Vorteil gegentiber Kohlen-
dioxid, denn Wasserglas und Harnstoff konnen
vor dem Hartevorgang problemlos gemischt
werden, ohne dass sie reagieren. Auch die
Zugabe von zerkleinerten Ersatzbaustoffen an-
dert daran nichts. Wird die gut durchgemischte
Suspension auf etwa 130 °C erwarmt, setzt eine
Verkieselung der Mischung ein, die nach 24 h
abgeschlossen ist [5].

Die wassrige Mischung aus Wasserglas, Harn-
stoff und fein gemahlenen Ersatzbaustoffen
wie Ziegel- oder Betonbruch verliert wahrend
des Hartens Wasser und bildet Steine mit einer
Dichte um 2 g/cm?3. Zur genauen Untersuchung
werden Steine in der Form 4 x 4 x 16 cm herge-
stellt. Als Formmaterial dient dabei ein Kunst-
stoff, der auch bei 130 °C noch seine Festigkeit
behalt. Abb. 2 zeigt zwei gegossene Steine der
angegebenen Grol3e. Der linke graue Stein wur-
de aus Betonabfall, der rechte rote Stein aus

Abb. 2:
Teststeine der GréRe 4 x 4 x 16 cm Betonabfall (li), Ziegelabfall (re)
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Abb. 3:
Aufliegender Ziegel-Versuchsstein der GrolRe 4 x 4 x 16 cm (li), und Stein nach dem Bruch (re)

Ziegelabfall hergestellt.

Die so hergestellten Steine werden in einer
Druck-Priifmaschine (Zwick und Roell Z250) auf
zwei Metallstabe aufgelegt und mittig belastet
(Abb. 3). Die Kraft beim Bruch wird registriert
und kann in die maximal erreichbare Biegezug-
festigkeit umgerechnet werden.

Viele derartige Versuche zeigen, dass eine Re-
aktionstemperatur um 130 °C zu einer optimale
Festigkeit der Wasserglassteine fuhrt. Bei nied-
rigeren Temperaturen ist die Reaktion verlang-
samt, bei hoheren Temperaturen entweicht das
fur die Reaktion bendtigte Wasser zu schnell
aus der Reaktionsmischung (Abb. 4). Die nach
24 h ,Backzeit” erreichten Druckfestigkeiten der
Steine liegen um 5 N/mm? und sind damit eher
maRig. Sie entsprechen einer Steindruckfestig-
keitsklasse von 12. Dies ist wohl nicht auf den
neuen Binder zuruckzufuhren, sondern eher auf
die schlechten Eigenschaften der Ziegel- und
Betonabfalle. Die Biegezugwerte der Recy-
clingsteine sind sehr gut und liegen bei etwa
2 N/mm?2,

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit den neuen
Wasserglas-Bindersystemen auch Bauabfalle
wie Ziegel- oder Betonbruch in feste Steine um-
gewandelt werden konnen. Die so hergestell-
ten Steine zeigen eine Biegezugfestigkeit von
2 N/mm? und eine Druckfestigkeit von 5 N/mm?2.
Der Vorteil der vorgestellten Methode zur Recy-
clierung von Bauabfallen liegt in der niedrigen
~Brenntemperatur” von 130 °C, die gegenliber
der Herstellung von Betonsteinen oder dem
Brennen von Ziegeln ein enormes CO,-Einspar-
potenzial bietet.
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die bei 130 °C gehéartet wurden.
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