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1. Ausgangssituation

Bauwerke bestehen aus Baustoffen, die zu funktionalen Materialverbunden zusammen-
gefligt und zusitzlich mit verschiedensten Oberflichenbeschichtungen versehen sind. Im
Sinne der Wiederverwertung wire es wiinschenswert, diese Verbunde entweder bereits
beim Riickbau oder aber bei der anschlieflenden Aufbereitung in Recyclinganlagen
durch geeignete Verfahren vollstandig aufzuschlieflen und sortenrein voneinander zu
trennen. So konnten die Voraussetzungen fiir eine stoffspezifische Verwertung bis hin
zur Riickfithrung des Materials in das Primarprodukt geschaffen werden.

Die herkdmmliche Methode, Materialverbunde aufzuschliefien, stellt die mechanische
Zerkleinerung dar, fir die bei der Bauschuttaufbereitung Backen- und Prallbrecher
verwendet werden. Ein Nachteil ist, dass keine vollstindige Trennung von Verbund-
materialien erreicht wird, insbesondere wenn die Komponenten des Verbundes auf
Grund vergleichbarer Materialeigenschaften — z.B. Dichte, Festigkeit — ein dhnliches
Zerkleinerungsverhalten aufweisen. Ein weiterer Nachteil ist die Entstehung erheblicher
Mengen an Feinkorn, fiir die es zurzeit kaum Einsatzgebiete gibt. Eine Alternative, um
einen hohen Aufschluss moglichst ohne storende Feinfraktion zu erreichen, besteht
darin, die Materialverbunde durch ein Versagen entlang der Grenzfldchen gezielt zu
trennen. Die Entwicklung solcher Verfahren ist aus der Klebetechnik unter dem Begriff
Debonding on Demand bekannt [17, 21]. Wiederlosbare Klebverbindungen sind bisher
hauptséichlich fiir den Automobil- und Flugzeugbau oder fiir elektronische Bauelemente
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konzipiert. Fiir Verbundbaustoffe ist das eine bisher wenig untersuchte Fragestellung mit
groflem Innovationspotential. Zum einen miissen dafiir Beanspruchungen gefunden
werden, die exakt an der Grenzfliche wirken. Zum anderen ist ggf. eine Priparation der
Grenzfliche notwendig, die Beanspruchungen besonders hier wirksam werden lassen.
Eine Moglichkeit das zu erreichen, stellt das Einwirken von Mikrowellen dar. Durch das
Einbringen von Substanzen, die Mikrowellen absorbieren, konnte eine gezielte Schwi-
chung des Baustoffverbundes bei Mikrowellenbeaufschlagung erreicht werden.

In einem Verbundforschungsprojekt wurde die Trennung von Baustoffverbunden durch
mikrowelleninduziertes Grenzfldchenversagen unter zwei Aspekten verfolgt:

o Aufschluss von Betonen durch eine Zerkleinerung entlang der Phasengrenzflichen
Gesteinskornungen - Zementstein,

 Trennung von mehrschichtigen Baukonstruktionen wie Putzen oder Fliesen, die auf
tragenden Baustoffen aufgebracht sind.

Parallel zu den Untersuchungen hinsichtlich einer ggf. erforderlichen Préparation der
Grenzflachen wurden von den beteiligten Projektpartnern zwei Mikrowellendfen, sowohl
als mobile als auch als stationdre Anlage entwickelt, die eine Behandlung der Verbund-
baustofte in Plant — in der Recyclinganlage — oder in Place - auf der Baustelle — ermdgli-
chen. Die im Folgenden behandelte Trennung von mehrschichtigen Baukonstruktionen
wird an den Beispielen von Gipsputz auf tragender Wand und Fliesen auf beliebigem
Untergrund dargestellt.

2. Mikrowellen in der Aufbereitungs- und Recyclingtechnik

Mikrowellen, elektromagnetische Schwingungen im Frequenzbereich von 300 MHz bis
300 GHz, konnen mit Materialien in unterschiedliche Wechselwirkung treten. Wird ein
Material einer Mikrowellenstrahlung ausgesetzt, kann diese absorbiert, reflektiert oder
transmittiert werden, wobei sich das Verhalten mit zunehmender Temperatur verschie-
ben kann. Materialien mit einem hohen Dielektrikum absorbieren Mikrowellen. Dabei
werden die in ihnen enthaltenen Molekiile mit unsymmetrischer Struktur oder frei be-
weglichen Ionen in Schwingungen versetzt. Durch die auftretende Reibung kommt es zu
einer Erwdrmung von innen heraus. Materialien mit hoher elektrischer Leitfahigkeit, wie
Metalle, reflektieren die Mikrowellen an der Oberfliche. Das Material erwarmt sich nicht.
Transparente Materialien werden von Mikrowellen ohne Auswirkungen durchstrahlt.

Das Hauptanwendungsgebiet von Mikrowellen sind Anlagen zur Erwdrmung, die unter-
schiedlichste Branchen nutzen. Die Spanne reicht von der Lebensmittelindustrie bis zum
Mikrowellensintern von Keramik. Das Verhalten von Materialien im Mikrowellenfeld
beschreiben deren dielektrische Konstanten. Die kennzeichnende Materialkenngrof3e
fiir das Absorptionsvermdogen ist die Permittivitit € (dielektrische Funktion) als kom-
plexwertige Grofle

e=¢g+ ix¢g (1)

bzw. bezogen auf die Feldkonstante des Vakuums ¢,
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mit ¢’ - dielektrische Konstante als Maf3 fiir das Vermégen des Materials die Mik-
rowellenenergie beim Durchgang zu verzogern

e “ - Verlustfaktor als Maf3 fiir das Vermogen des Materials Mikrowellenenergie
zu streuen

In der Literatur sind Angaben zu den dielektrischen Eigenschaften von verschiedenen
Mineralen, Bestandteilen von Baustoffen und Baustoffen selbst zu finden. Die Angaben
fiir unterschiedlich vorgelagerte Betone fasst Tabelle 1 zusammen. Aus den Unterschie-
den, die zwischen Beton und Zementstein einerseits sowie Wasser und Porenlésung
andererseits bestehen, kann gefolgert werden, dass Zementstein und Beton nur gering
auf Mikrowellen reagieren. Wenn eine Erwirmung stattfindet, wird diese durch vor-
handenes freies Wasser und mehr noch durch die ionische Porenldsung verursacht.

Tabelle 1:  Dielektrische Eigenschaften von Betonbestandteilen nach Buttress und Lippiatt

Dielektrische Eigenschaften . " Dielektrische Eigenschaften . "
nach Buttress, 2015 & & nach Lippiatt, 2013 & &
Beton, nass 121 1,3 Gesteinskornungen 3-15 0,08-0,2
Beton, wassergesattigt 6,0 0,5 Zementstein 53-10 0,48
Beton, ausgleichsfeucht 4,5 0,05 Wasser 80 12
Beton, ofengetrocknet 4,0 < 0,05

Wasser 77 13

0,3 M Nacl (als Nach-

bildung von Porenldsung) 0 17

Quellen:

Buttress, A. J.; Jones, A.; Sam Kingman, S. W.: Microwave processing of cement and concrete materials — towards an industrial
reality? Cement and Concrete Research Vol. 68, 2015, pp.112-123

Lippiat, N.: Investigation of fracture porosity as the basis for developing a concrete recycling process using microwave heating.
Thesis, Université de Toulouse, Institut National Polytechnique de Toulouse, 2013

Anschaulicher als Materialbewertungen anhand der dielektrischen Eigenschaften ist die
Bewertung anhand der Temperaturentwicklung in Abhéngigkeit von der Behandlungs-
dauer, wenn die Materialien einer bestimmten Mikrowellenenergie ausgesetzt werden.
Von Haque [9] wird eine Klassifikation analysenreiner Oxide anhand der Aufheizge-
schwindigkeit und der erreichten Maximaltemperatur vorgenommen. Zu den sehr aktiven
Materialien gehoren Magnetit Fe,O,, Kohlenstoft und die ebenfalls in die Aufstellung
aufgenommene Holzkohle. Schwierig aufzuheizen sind beispielsweise Al,O, und MgO.
Inaktiv verhalten sich CaO, CaCO, und SiO,. Als fiir Mikrowellen transparente Minerale
werden u.a. die Carbonate Aragonit, Calcit und Dolomit, die Silikate Anorthit, Muskovit,
Kalkfeldspat und Quarz sowie die Sulfate Baryt und Gips genannt.

Zur Bewertung der Temperaturmessungen wird in der Regel nur die Oberflichen-
temperatur herangezogen. Sollen Riickschliisse auf die durch Mikrowelleneinwir-
kung initiierte Kerntemperatur gezogen werden, sind die Probengeometrie und die
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Wirmeleitfahigkeit zu beriicksichtigen. So bewegen sich beispielsweise die Unterschiede
zwischen der Oberflichen- und der Kerntemperatur, an einer zylindrischen Basaltprobe
mit einem Durchmesser von 50 mm gemessen, zwischen dem zwei- bis dreifachen [10,
12, 23]. Diese Temperaturunterschiede, die sich iiber den Materialquerschnitt ausbil-
den, und die zusitzlich wirksamen materialspezifischen Temperaturunterschiede, die
entstehen, wenn das Gestein aus Komponenten mit unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaften besteht, verursachen eine inhomogene Erwdrmung in deren Folge
Spannungen auftreten [19].

Bei Gesteinsproben aus Basalt, Gabbro und Granit fithrte das bereits nach einer Behand-
lungsdauer von 10 Sekunden zur Rissbildung und zu Abplatzungen, deren Ausmaf3 im
weiteren Behandlungsverlauf zunahm und nach Verweilzeiten von bis zu 10 Minuten
zum Schmelzen des Basalts im Kernbereich fithrte[12, 23].

Das technische Potential der Mirkrowellenbehandlung wird bei der Aufbereitung von
mineralischen Rohstoffen vor allem in der dadurch erreichbaren Gefiigeschwichung
gesehen. Infolge der Vorbehandlung mittels Mikrowellen ergeben sich Vorteile fiir
eine anschlieflende Zerkleinerung und den dabei zu erreichenden Aufschluss. In den
Ubersichtsartikeln [6, 9, 13, 14, 16] - beginnend 1984 bis heute — wird darauf wieder-
holt eingegangen.

Den Baustoffsektor dominieren Untersuchungen, die Mikrowellentechnologien auf
Betone anzuwenden. Diese reichen von der Zementherstellung bis zum Recycling.
Der Ubersicht von Buttress [5] kann entnommen werden, dass die Anwendung von
Mikrowellen auf Zement und Beton Gegenstand zahlreicher Untersuchungen war und
ist. Die Schwerpunkte liegen dabei auf

o der Herstellung von Zementklinker in der Mikrowelle,

o der Nachbehandlung von Betonen,

o der Bestimmung des Feuchtegehalts und Mikrostrukturuntersuchungen,

+ dem Bohren und Schneiden sowie der Oberfldchenbearbeitung von Betonen sowie

o der Zerkleinerung von Betonen an ihrem Lebensende.

Beim Recycling konnen Mikrowellen eingesetzt werden, um kontaminierte Oberfla-
chenschichten abzutragen. Ein mégliches Anwendungsgebiet ist die Behandlung von
Betonen aus kerntechnischen Anlagen, deren Oberflichenschichten Radionuklide
enthalten. Hier steht eine geringe Staubemission beim Abtragim Vordergrund. Durch
die Mikrowellenbehandlung bildet sich in den Poren des Betons Wasserdampf, woraus
Zugspannungen in dem dichten Gefiige resultieren, die dessen Schadigung bis hin zu
Abplatzungen bewirken. Von Yasunaka et al. [25] wurde in bereits 1988 durchgefiihrten
Untersuchungen die Leistungsfihigkeit der Mikrowellentechnologie — mit 0,04 m*/h
bei einer Abtragstiefe von 10 bis 20 mm - nachgewiesen. Aktuelle Untersuchungen
bestitigen diesen Wert [8, 20]. Entscheidende Einflussgrofien auf die Leistungsfahig-
keit dieser Technologie sind der Feuchtegehalt, die Permeabilitat und die Zugfestigkeit
des Betons. Bei hoher Permeabilitdt wird im Probeninneren kein ausreichend hoher
Wasserdampfdruck aufgebaut, der die Rissbildung bewirkt. Zunehmende Sprodigkeit
begiinstigt den Oberflachenabtrag [4].
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Die grundlegenden Moglichkeiten, Betone mittels Mikrowellen zu zerkleinern, un-
tersuchten Akbarnezhad [1, 14] und Lippiatt [18]. Es zeigte sich, dass durch eine
Mikrowellenbehandlung allein keine ausreichende Zerkleinerung erreicht wird. Eine
Vorbehandlung mittels Mikrowellen erleichterte aber die anschlieflende mechanische
Zerkleinerung [2, 3]. Das stimmt mit dem auf dem Gebiet der Zerkleinerung von Erzen
nachgewiesenem Effekt iiberein, wo eine Mikrowellenvorbehandlung die Mahlbarkeit
verbessert. Als Ursachen dafiir werden thermische Spannungen infolge der inhomo-
genen Erwarmung und/oder Spannungen infolge des Porenwasserdrucks angegeben.

Die Vorbereitung von Stoffverbunden auf eine Trennung mittels Mikrowellenstrahlung
konnte beispielsweise eine wiederlgsbare Klebverbindung erméglichen [21]. Ein Lo-
sungsansatz, der fiir den Baustoffsektor bisher kaum untersucht wurde. Vor diesem Hin-
tergrund versuchen japanische Forscher, die Oberfldche grober Gesteinskdrnungen mit
einer speziellen Paste, die puzzolanisches Material und Fe,O, enthilt, zu modifizieren.
Damit werden nicht nur die Eigenschaften des Primarbetons verbessert, sondern auch
die Voraussetzungen geschaffen, den Beton am Lebensende mit Hilfe von Mikrowellen
effektiv zu zerkleinern. Betone mit derart vorbereiteten Gesteinskdrnungen erreichten
nach einer Mikrowellenbehandlung von 180 Sekunden eine Oberflichentemperatur
von 405 °C wohingegen die Oberflaichentemperatur von Betonen mit unbehandelten
Gesteinskornungen lediglich 280 °C betrug. Die Porositit in der Phasengrenzfliche
nahm zu. Die zuriickgewonnenen Gesteinskdrnungen enthielten weniger als 5 Prozent
Zementpaste [7, 22].

Das Losen von auf Betonen aufgebrachten Schichten wurde von Ahn untersucht [11],
der dazu einen Zement, der Eisen(IT)oxid als Suszeptor enthielt, als Trennschicht auf
einen Beton aufbrachte und mit einer Deckschicht aus Mortel oder auch Fliesen usw.
beschichtete. Durch die Suszeptorzugabe konnte die Temperatur an der Trennschicht
deutlich auf etwa 600 °C, gegeniiber einer Temperatur von 100 °C ohne Suszeptorzugabe,
erhoht werden. Die Scher- und die Biegefestigkeiten nahmen bereits bei 1-prozentiger
FeO-Zugabe deutlich ab. Nach einer Behandlungsdauer von 60 Sekunden gingen die
Bindungskrifte zwischen dem Beton und dem aufgebrachten Mortel gegen Null.

3. Konzept der eigenen Untersuchungen, Materialien und Methoden

Aus der Literatur ist bekannt, dass Gipsbaustoffe und Fliesen mikrowellentransparent
sind [9]. Die Moglichkeit, dass die Ausbaustoffe selbst an die Mikrowellen ankoppeln
und durch die resultierende Erwdrmung entfestigt werden, besteht also nicht. Viel-
mehr sind zusatzliche, mikrowellenaktive Additive in oder auf die Ausbaustoffe zu
applizieren, um die angestrebte Trennung zu erreichen. Dafiir wurden verschiedene
Konzepte entwickelt:

« Fiir Gipsputze besteht die Option, sie durch die Zugabe von Suszeptoren als mikro-
wellenaktive Additive so zu verdndern, dass ihr Ankoppelungsverhalten verbessert
wird (Bild 1, Variante 1). So kann sich der Gipsputz selbst erwdrmen und chemisch
umwandeln. Dadurch wird er entfestigt und ist anschliefSend leicht mechanisch
abzutragen.
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o Die Trennung erfolgt an einer zusitzlich eingebrachten Schaltschicht, die sich zwi-
schen dem Gipsputz und dem Untergrund befindet (Bild 1, Variante 2). Diese
Schaltschicht muss Suszeptoren enthalten, damit die Mikrowellenabsorption und
die Erwdrmung genau an der Grenzflache zwischen Putz und Untergrund eintreten.
Die resultierenden thermischen Spannungen miissen die Haftkrifte iibersteigen,
um die Trennung zu erreichen.

o Fiir Fliesen bestehen drei Moglichkeiten der Applikation: Das Einbringen der Sus-
zeptoren direkt in den Fliesenkleber oder der Auftrag zusdtzlicher Schaltschichten
entweder direkt auf den Untergrund, der aus verschiedenen Baustoffen bestehen
kann, oder auf die Riickseite der Fliesen. Die Untersuchungen konzentrierten sich
auf das Aufbringen von Schaltschichten gemiaf3 der in Variante 3 dargestellten An-
ordnung.

Unabhingig vom jeweiligen Konzept diirfen die Eigenschaften der Ausbaustoffe und
der Verbunde nicht signifikant verdndert werden. Die Erwarmung der tragenden bzw.
der den Untergrund bildenden Baustoffe selbst sollte mdglichst gering sein.

Variante 1 Gipsputz mit  Variante 2 Gipsputz Variante 3 Fliesen

Suszeptoren

Mikrowellen Mikrowellen

Beton/Mauerwerk Beton/Mauerwerk Beton/Mauerwerk
}— Schaltschicht ‘

Schaltschicht
mit Varianten
der Anordnung

Bild 1: Modellvorstellungen zur Trennung mehrschichtiger Baukonstruktionen

Um die Realisierbarkeit der Modellvorstellungen zu iiberpriifen, wurden in einem
mehrstufigen Programm die Reaktionen von Additiven, handelstiblichen Morteln,
Putzen sowie weiteren Aus- und Massivbaustoffen auf eine Mikrowellenbestrahlung
quantifiziert. Zunéchst stand das Ankoppelverhalten aus der Literatur bekannter bzw.
aus eigenen Beobachtungen vermuteter Suszeptoren, die sich als Additive fiir Gips-
putze oder fiir die Schaltschicht eignen kénnten, auf dem Priifstand. Untersuchungen
an handelsiiblichen Fugenmorteln und Fliesenklebern sowie an unterschiedlichen
Massivbaustoffen wie Betone, Ziegel, mineralisch gebundene Wandbaustoffe, Na-
tursteine usw. schlossen sich an. Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse wurden
Versuchsmuster aus tragenden, mit Gipsputzen oder Fliesen versehenen Baustoffen
hergestellt. Die Kontaktflichen zwischen den Stoffen waren so ausgefiihrt, dass nach
den Ergebnissen der o.g. Untersuchungen eine Trennung zu erwarten war.

Die Bewertung des Ankoppelverhaltens der untersuchten Additive und Baustoffe
erfolgte indirekt anhand der Entwicklung der Oberflachentemperatur. Dazu wurden
Probekorper mit identischen Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm angefertigt und
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in einer Labormikrowelle mit einer Leistung von 1350 W fiir insgesamt 20 Minuten
in statischer Lagerung behandelt. Der Mikrowellenprozess wurde sowohl hinsichtlich
der verwendeten Gerdtetechnik als auch der Prozessdurchfithrung als sogenannter
IAB-Standardprozess normiert.

Bei den Untersuchungen der Suszeptoren bestanden die Probekérper aus Dihyd-
rat, das nahezu mikrowellentransparent ist. Dem Baugips als Ausgangsmaterial der
Dihydratprismen wurden vor der Herstellung der Prismen (Wasser-Gips-Wert von
0,6) bestimmte Mengen an Suszeptoren zugegeben. Die Prismen lagerten bis zum
Erreichen der Ausgleichsfeuchte im Labor. Hinsichtlich der Porositit und des Gesamt-
wassergehalts diirften die Probekorper identisch sein. Variabel sind die Suszeptorart
und -menge, deren Einfluss ermittelt werden sollte. Die aus den Fliesenklebern bzw.
den Baustoffen hergestellten Prismen wurden vor der Mikrowellenbehandlung bis zur
Massekonstanz getrocknet.

Die Versuche zur Trennung mehrschichter Stoffverbiinde der Variante 2 (Bild 1) erfolg-
ten an Platten (150 mm x 150 mm x 40 mm) aus Beton, Kalksandstein, Porenbeton und
Ziegel. Darauf wurde die mit einem Suszeptor modifizierte Schaltschicht appliziert, auf
die der Gipsputz folgte. Im Falle der Variante 3 wurde die Schaltschicht entweder direkt
auf die Platten oder auf die Fliese aufgetragen. Zusitzlich kam hier eine Gipskartonplatte
als Trager zum Einsatz. Generell wurden handelsiibliche Fliesenkleber verwendet.

Die Temperaturmessung erfolgte diskontinuierlich mittels einer auflerhalb der Prozess-
kammer angeordneten Infrarot-Kamera: in einem zeitlichen Abstand von 60 Sekunden
in den ersten 10 Minuten und von 120 Sekunden bis zum Ende der Behandlungsdauer.
Sowohl die maximale als auch die mittlere Oberflichentemperatur wurden tiber die
Gesamtprozessdauer erfasst. Die fiir die exakte Temperaturmessung erforderlichen
Emissionswerte der Baustoffe sind der Literatur entnommen.

T Mittelwert des Hauptmessfeldes

Hauptmessfeld
Hotspot Tmax

.

Bild 2:  Versuchsaufbau mit Gipsprobekorper Bild3:  Gemessenes Temperaturfeld mit
Markierung der Maximaltemperatur

Zusitzlich zu den Temperaturmessungen wurden der durch die Erwdrmung bedingte
Masseverlust der untersuchten Priifkorper und die Rohdichten vor und nach der
Behandlung ermittelt.
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4. Ergebnisse zum Verhalten der Ausgangskomponenten

4.1. Suszeptoren

Bei den untersuchten Suszeptoren handelt es sich um unterschiedliche Graphite, Gra-
phene, Eisenoxide, Siliciumcarbide und verschiedene Zusitze, von denen auf Grund
ihrer Zusammensetzung oder durch Ergebnisse fritherer Untersuchungen eine gute
Mikrowellenabsorption erwartet wurde. Die Suszeptorzugabe betrug 5 Ma.-% mit
Ausnahme der Graphene, die wegen ihrer sehr geringen Schiittdichte und ihrer gro-
f3en inneren Oberfliche teilweise nur in einem Prozentsatz von 0,2 Ma.-% zugegeben
werden konnten. Aus den Messungen der Oberflichentemperaturen, die als Maf3 fiir
die Mikrowellenabsorption dienten, ist eine deutliche Differenzierung der Einfliisse
der verschiedenen Zusitze abzulesen (Bild 4):

 Diemit Graphiten dotierten Proben erreichen die hochsten Temperaturen von ma-
ximal 600 °C. Besonders geeignet ist der Leitfahigkeitsgraphit mit einer mittleren
Partikelgrof3e um 25 um. Die Blahgraphite bleiben nahezu ohne Wirkung auf die
Temperatur.

« Eine Varietit der untersuchten Graphene bewirkt ebenfalls eine Temperaturerh6-
hung.

 Eine deutliche Erwdrmung findet auch bei den mit Magnetit versetzten Prismen
statt. Hamatithaltige Prismen liegen im Bereich des Referenzmaterials ohne Sus-
zeptorzugabe.

o Die anderen Zusitze, einschlief3lich des SiC, bleiben ohne Wirkung.

Oberflachentemperatur
°C
BO0 o - m e
TOO -l -
600 -l ---cr ol e
500 - --g -l e e
400 4-B-I-- Qg e
300 -8 - S Y- -
Referenz: Gips
200 -4 - - - M R, | R -] - . [ ,,,,,A,d,d ,,,,,,,,,,,,,,
100 4
0 A
Graphite Graphene Eisenoxide SiC Sonstige
B Maximale Oberflachentemperatur [ Mittlere Oberflachentemperatur
Bild 4: Ubersicht iiber die Wirkung verschiedener Additive bei einer Dosierung von fiinf
Masseprozent
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Der Einfluss der Zusatzmenge auf die Oberflichentemperaturen ist fiir den Leitfihig-
keitsgraphit im Bild 5 dargestellt. Danach reicht eine Zugabemenge von 4 bis 5 Ma.-%
aus, um hohe Temperaturen zu erreichen. Die Steigerung auf 10 Ma.-% fiihrt zu keinem
weiteren Anstieg.

Der in Abhingigkeit von der Oberflichentemperatur auftretende Masseverlust nimmt
mit steigender Temperatur stetig zu (Bild 6). Er ist auf die Entwésserung des Dihydrats,
aus dem die Probekorper bestanden, zuriickzufithren. Die vollstindige Entwisserung
wird bei Temperaturen von 400 °C bis 500 °C erreicht. Der gemessene Masseverlust
entspricht in etwa dem Kristallwassergehalt des Dihydrats.

Oberflachentemperatur
°C
Q00 -~ r = lloiieelooiiesssieeoos
1 . ioi
L R AR
1 I
T T T
T T
T
200 --nnenen s AT e I
100 e
0 T T T T T 1
0 1 2 2,5 4 5 10
Zugabemenge an Graphit Ma.-%
—@— Maximale Oberflachentemperatur -@-— Mittlere Oberflachentemperatur
Bild 5: Abhingigkeit der Oberflachentemperatur von der Dosierung des Suszeptors
Masseverlust
Ma.-%
25 oo
(4
s S du—
20 --eemmeeen e TSI
15 ommmmmmmm &
&
10 4------------ ’,’,Q,,,,,t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
4
T ’ """""""""""""""""""""""" Bild 6:
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 . .
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Infolge der Entwiasserung kommt es zu einem Festigkeitsverlust der Probekoérper bis
hin zur volligen Zerstorung. Allerdings ist die erforderliche Behandlungsdauer mit bis
zu 20 Minuten relativ hoch.

4.2. Wandbaustoffe und Natursteine

Bei den untersuchten Materialien gibt es erheblich Unterschiede im Verhalten bei der
Mikrowellenbehandlung. Die Hartbrandziegel, der Basalt und der Granit erwédrmen
sich stark, wohingegen sich Weichbrandziegel, Kalksandstein, Porenbeton, Betone,
mit Ausnahme des haufwerksporigen Betons, Fliesen und Terrakotta sowie die beiden
untersuchten Sandsteine nur wenig erwdrmen (Bild 7). Parallel dazu sind die Differen-
zen zwischen der maximalen und der mittleren Oberflichentemperatur bei den sich
stark erwdrmenden Baustoffen deutlich hoher als bei den sich wenig erwarmenden
Materialien (Bild 8). Vereinfacht betrachtet konnen die untersuchten Baustoffe in
zwei Gruppen unterteilt werden. Bei Gruppe 1 bleibt die Temperaturdifferenz unter
100 K, bei Gruppe 2 betrégt sie mehr als 100 K. Der Beton, der aus einer Gehwegplatte
geschnitten wurde, nimmt eine Zwischenstellung ein.

Der Masseverlust infolge Mikrowellenbehandlung ist ebenfalls sehr unterschiedlich
(Bild 9). Die Baustoffe, die gebundenes Wasser in ihrer Struktur enthalten, geben dieses
bei der Erwarmung ab. Die Materialien, die bei ihrer Herstellung bzw. Genese bereits
hohen Temperaturen ausgesetzt waren, verlieren kaum an Masse. Eine Grenze konnte
hier bei 0,5 Prozent gezogen werden.

Oberflachentemperatur
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Bild 7: Ubersicht zur Erwirmung verschiedener Baustoffe bei Mikrowellenbehandlung
(Betonprisma aus Gehwegplatte geschnitten, Sandstein 1 - kieselig gebunden, Sandstein 2
- kalkgebunden)
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Bild 8: Differenzen zwischen der maximalen und der mittleren Oberflichentemperatur
verschiedener Baustoffe bei Mikrowellenbehandlung
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Bild 9:

Masseverlust der Materialien infolge Mikrowellenbehandlung

475

=
©
i
o
©
S
(C
-




=
©
i
o
[
S
©
(-]

Steffen Liebezeit, Anette Miiller, Barbara Leydolph, Ulrich Palzer

In der Literatur werden verschiedene Arten des Versagens, die bei der Behandlung von
Gesteinen oder Betonen in der Mikrowelle wirken, beschrieben [9, 18]. Einerseits kommt
es zu einer inhomogenen Erwarmung zwischen Kern und Materialoberfliche und zu-
satzlich zwischen Bestandteilen mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften.
Andererseits kann die Erwdrmung zu Zersetzungsprozessen im Probeninneren fithren,
bei denen Gase - vorzugsweise Wasserdampf, aber auch Kohlendioxid - entstehen. Die
Temperaturdifferenzen kénnen als Maf3 fiir die inhomogene Erwarmung, die bei einer
Mikrowellenbehandlung typischerweise auftritt [23], angesehen werden. Im Fall der
Entstehung gasformiger Zersetzungsprodukte wirken diese nur dann zerstérend, wenn
ein dichtes Gefiige vorliegt, aus dem das Gas nicht entweichen kann. Beide Vorgiange
verursachen Spannungen, die zu einem Versagen fithren kénnen. Bei den Hartbrand-
ziegeln, dem Basalt und dem Granit kénnte die inhomogene Erwarmung als Ursache
fiir das Versagen angesehen werden, da bei diesen Materialien eine Rissbildung auftrat.
Zusétzlich war in einigen Fallen eine vollstindige Schmelzphasenbildung im Kern der
Baustoffe zu beobachten, in deren Folge sich ein Hohlraum bildete. Der Kalkstein ist
ein Beispiel fiir die Entstehung von gasformigen Zersetzungsprodukten. Bei maximalen
Oberflichentemperaturen von 570 °C kénnen im Probeninneren durchaus Tempera-
turen um 700 °C vorliegen, so dass die Zersetzung von Calcit beginnt. Die beobachtete
Rissbildung deutet auf diesen Schadensmechanismus hin. Der gemessene Masseverlust
ist allerdings vergleichsweise gering. Weitere Beispiele sind der Zementstein und die
Betone, bei denen infolge der Erwarmung ein Teil des chemisch gebundenen Wassers
freigesetzt wird. Bei den sehr dichten, ultrahochfesten Betonen fiithrt das zu einem
explosiven Versagen, weil der Wasserdampf nicht entweichen kann. Dagegen bieten
der Zementstein und der Beton aus der Gehwegplatte aufgrund ihrer hohen Porositt
ausreichend Ausweichmoglichkeiten fiir den Wasserdampf.

4.3.Trennung von mehrschichtigen Baukonstruktionen

Die Entfernung von Gipsputz auf einem tragenden Untergrund ist nach den vorliegen-
den Ergebnissen vergleichsweise einfach méglich, wenn der Gipsputz durch die Zugabe
eines Suszeptors modifiziert wird, wie in Bild 1 als Variante 1 dargestellt. Beim Einsatz
der schwarzen Graphite als Additive tritt eine starke Uberfirbung des weiflen Putzes
auf. Ob graue bis schwarze Gipsputze von den Gipsherstellern bzw. Endanwendern
toleriert wiirden, ist fraglich.

Die zweite Variante der Abtrennung eines Gipsputzes vom Untergrund stellt das
Aufbringen der Schaltschicht dar, welche die Aufgabe einer Sollbruchstelle bei der
Mikrowellenbeanspruchung iibernimmt. Bei dieser Variante wird die Farbe des Gip-
sputzes nicht verdndert. Fiir alle untersuchten Probekorper konnte ein Trennerfolg
nachgewiesen werden. Nur geringe Mengen an Gipsputz, hochstens zwanzig Prozent,
verblieben auf dem Untergrund und konnten durch eine nochmalige Behandlung
ebenfalls abgetrennt werden. Die Behandlungsdauer fiir die vollstindige Abtrennung
betrug in Abhéngigkeit vom Wandbaustoft im Mittel 100 Sekunden fiir den Gips-
Hochlochziegel-Probekoérper und 660 Sekunden fiir den Gips-Beton-Probekorper.
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Die Ursachen dieser zeitlichen Differenzen konnten neben unterschiedlichen Haft-
zugfestigkeiten der Verbiinde auch in der differenten Absorption der eingestrahlten
Energie durch die Wandbaustoffe selbst liegen.

Bild 10: Probekorper mit Gipsputz vor (oben) und nach der Mikrowellenbehandlung (unten)

Bei den Untersuchungen zur Entfernung der Fliesen konnte ebenfalls ein Trennerfolg
fiir alle untersuchten Varianten nachgewiesen werden, unabhéingig davon ob sich
die Schaltschicht direkt auf dem Baustoff oder auf der Fliese befand. Es wurde eine
vollstandige und glatte Trennung mit einem hoérbaren akustischen Gerdusch erzielt.
Die notwendige Behandlungsdauer lag im Mittel zwischen 62 und 76 Sekunden. Von
den Referenzprobekdrpern ohne Suszeptorzugabe war ein Abtrennen der Fliesen
nicht méglich.

Bild 11: Probekorper mit Fliesen vor (links) und nach der Mikrowellenbehandlung (Mitte und
rechts)
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Materialverbunde, wie sie in modernen Geb4uden auftreten, stellen eine wesentliche
Grundlage fiir innovative Werkstoffe dar und konnen das Recycling von Bau- und
Abbruchabfillen erschweren. In experimentellen Untersuchungen sollte deshalb iiber-
priift werden, inwieweit eine Mikrowellenbehandlung geeignet ist, solche Verbunde
zu trennen. Als Untersuchungsgegenstand wurden auf Betonen oder Wandbaustoffen
aufgetragene Gipsputze sowie Fliesen gewahlt. Eine zwischen den tragenden Baustof-
fen und den Ausbaustoffen angeordnete Schaltschicht absorbiert die Mikrowelle und
wird dadurch erwédrmt. In einem mehrstufigen Versuchsprogramm wurde ermittelt,
dass sich bestimmte Graphite gut fiir die Realisierung einer derartigen Schaltschicht
eignen. Bei den Untersuchungen zur Abtrennung des Putzes kamen diese Graphite zum
Einsatz. Nach deren Applikation auf der Wandoberfliche erfolgte der Putzauftrag. Bei
den Fliesen wurde die Schaltschicht entweder direkt auf den Untergrund oder auf die
Oberfliche des Fliesenklebers appliziert. Bei allen so praparierten Versuchsmustern
konnte der Ausbaustoft durch eine Mikrowellenbehandlung vom Untergrund getrennt
werden. Bei Versuchsmustern ohne Schaltschicht wurde keine Trennung erreicht.

Untersuchungen in einer In-plant-Demonstratoranlage bestétigten die Laborergebnisse
in vollem Umfang. Der Gipsputz 19ste sich in groben Bruchstiicken von den Wandbau-
stoffen, die selbst unbeschédigt blieben, ab. Die Fliesen verloren ebenfalls die Haftung
zum Untergrund und wurden nur noch vom Fugenmortel in ihrer Position gehalten.
Die Fliesenuntergriinde blieben unbeschadigt. Als nichste Forschungsaufgaben stehen
die Entwicklungen weiterer Rezepturen fiir die Schaltschicht und der Aufbau eines
In-place-Demonstrators, der sich fiir den direkten Einsatz in Gebduden eignet, im
Mittelpunkt der Entwicklung.

Das Projekt wird im Rahmen der BMBF-Maf8nahme r* - Innovative Technologien fiir
Ressourceneffizienz — Strategische Metalle und Mineralien geférdert. Projektpartner
sind die Bauhaus-Universitit Weimar, das F. A. Finger-Institut fiir Baustoffkunde,
Weimar, das Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie ICT Pfinztal, die Baumit
GmbH, Bad Hindelang, die AMG GRAPHITE/Graphit Kropfmiithl GmbH, Hauzenberg
und die MUEGGE GmbH, Reichelsheim.

Weitere Informationen zum Projekt unter www.r3-innovation.de/de/16095.
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