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Sol-Gel Verfahren — Keimbildung und Wachstum

Wachstum von Partikeln und Monomer/Oligomer
Netzwerkbildung hangt stark

vom pH-Wert der Lésung ab Partikel pH > 7

oH < 7 1 nm Partikel-
pH <7 Netzwerk- wachstum
5nm

e Gel-Bildung: Bildung eines bildung @@
kontinuierlichen festen ¢ 30 nm
Netzwerks mit eingeschlos-

.. . 100 nm
senem Losemittel t‘

pH > 7 4

¢ Partikelwachstum: kolloidale
Losungen (Sole) ‘

e Salze fordern die Aggre-

gation von Partikeln bei pH _
7-10 According to ller (1979)
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Energieeffizienzsteigerung durch AR-Schichten

© Centrosolar Glas G

ISE 5.0kV 4.0mm x100k SE(V)

SEM image (100.000 x)

Centrosolar Glas GmbH, Fuirth
und Merck AG, Darmstadt
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Industrielle Tauchbeschichtungsprozesse

Tauchen

Tempern

1,25 x 2,00 m?

Trocknen
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Niedrigenergieoberflachen

JSI J9joyunely ©

1 1 i
benetzbare nicht-benetzbare
Oberflache Oberflache

X
Quelle: www.zwieselkristallglas-shop.com ////
. : » /
Hybride Schichten erzeugen extrem /

hydrophobe Glasoberflachen (7R,

Neue Thermometer ohne Quecksilber
durch nicht-benetzbare Glaskapillaren
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Produkt: Barrierefolien tur Organische PV-Module

Lizenznehmer: Isovoltaic AG, Graz
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Nanokristalline TiO,-Dispersionen

Synthese von Gelen mit

TiO,-Nanopartikeln

Anatas
Steuerbare
PartikelgroBBe
Redispergier-
bar in Wasser

oder Alkohol
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Porose nanokristalline TiO,-Schichten

Stabile Dispersionen von TiO,-Nanopartikeln

keine Sedimentation

variable Losungsmittel

hochporose Schichten

L
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Der photokatalytische Effekt

A: Ladungstragererzeugung
+ B: Oberflachen-Rekombination
C: Interne Rekombination
D: Reduktion von Akzeptoren

- E: Oxidation von Donoren

E*+{-B

A Direkter Ladungs-
Transfer
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Photokatalytische Aktivitat poroser TiO,-Schichten

Photokatalytische Aktivitat o P
Methanol-Abbau in Eg3c MESQPOTd - g.l.
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Kunststoffe mit photokatalytisch aktiver Oberflache

Oberflachenmodifikation
bei der Formgebung

Armlehnen eines
Gartenstuhls

links: beschichtet rechts:

unbeschichtet

Nach 2 Jahren
Freibewitterung

Reduziertes
Algenwachstum

Antimikrobielle Effekte

Selbstreinigende
Oberflachen
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Fassadenbleche mit photokatalytisch aktiver Schicht

Bewitterungsbedingungen:

e 2 Jahre
« 45° S{id
» verkehrsreiche

StraBe in
Stuttgart
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Fassadenfarbe

ohne Aktivpigment
Fassadenfarbe
mit Aktivpigment

Z Fraunhofer

15C



Abbau organischer Substanzen im Innenbereich

Tageslicht Dunkel

Methylen Blau
~ 3 Jahre

3m
Abstand
vom
Fenster

5 HW/cm?

Kaffee

Olivenol
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Reaktionsmechanismen bei der Photokatalyse

Organika
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Elektron-Loch-
TiO,-Oberflache Paarbildung
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Anwendungsoptionen im Bereich Bauen und Wohnen
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Produkte im Bau- und Automobilbereich 2010

Aus Ton. Aus Beton. Aus Erfahrung.
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http://www.maxit.de/

Hybride Beschichtungen (ORMOCERe) auf Holz

Rasterelektronenmikroskopie

® Querschnitt
B Spezielle Praparation

ORMOCER

® lonenbodschung
¥ N,-Ladungskompensation

Harz

AM M3 PO1
Date :18 Feb 2013

ORMOCER
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Analytik an Holzwerkstoffen

Rasterelektronenmikroskopie

B Querschnitt

B Spezielle Praparation
¥ lonenboschung ja%
B N,-Ladungskompensation ==

----- 13 P01
pate :17 Feb 2013

----- 13 PO1
ung, N2-Ladungskompensation Date :17 Feb 2013
PO1_IB_15.tif stck, ZA

uerschnitt, lonenbéschung, N2-Ladungskompensation
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Zeolithe und mesoporose Materialien

Zeolithe

Faujasite (FAU)

= Kristalline Aluminosilikate

= Defininierte Porengrossen
(< 1.3 nm)

= Spezifische Oberflachen
(300 - 700 m2g°)

" Hohe thermische Stabilitat
(~ 1000 °C)

Mesoporose Materialien

= Kristalline (SiO,)-Materialien
= Porengrossen (2 - 50 nm)
= Spezifische Oberflachen
(~800 - 1500 m2g)
® Thermische Stabilitat bis
ca. 600 °C
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Formaldehydemission aus Holzbauteilen

B Reduktion der Formaldehydemission aus Spanplatten

® Harnstoff-Formaldehyd Harze sind wichtige Klebstoffe fiir
Spanplatten
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Raumklima / Komfort - Schadstoffreduktion

B Formaldehyd ist krebserregend fiir den Menschen

B Neuer Ansatz zur Reduktion von Formaldehydemissionen:
Einbau von Zeolithen in Holzwerkstoffe
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Prufkammeruntersuchungen zur Formaldehydadsorption

Luftzufuhr Abluft |

+«—— HCHO/VOC

© Fraunhofer WKI

—— Analytik

VA Zeolith
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Formaldehydadsorption an unterschiedlichen Zeolithen

formaldehyde concentration [ppb]

t = 0: Beginn der Formaldehydzugabe

700;
600;
500;
400;

300 A

200

empty chamber
clinoptilolite
zeolite Y

— T T T T T T T
12 15 18 21 24 2

7 I3b I33
time [h]

36

B Am besten geeignete Materialien: Zeolith Y und Clinoptilolith
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Formaldehydadsorption an unterschiedlichen Zeolithen

1’((): 0: Formaldehydzugabe beendet

0.9 zeolite Y

clinoptilolite
empty chamber

0.8

0.5 1
O.4‘>

0.3 1

0.2 4

0.1 1

0.0 ey

L LN B B B B N B
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 4

standardised formaldehyde concentration

time [h]
B Formaldehyd wird partiell desorbiert
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Oberflachenmodifizierung von Zeolith Y

B Erhohung der Adsorptionskapazitat durch kovalente Anbindung von
Aminopropylsilanen

e T—O cpe s . . .
EID Z—o> si” "\ nu, Moadifizierung einer Zeolithoberflache
S Lo (nach Liu et al. 1997)

B Chemische Reaktion der Aminogruppen mit Aldehyden

H H
\Si <H32 NH, + o—c/ — \Si (l-:|2 N—C/ + H,O
— 2 = e — 2
C c c C
/ H2 H2 R / H2 H2 R

Reaktion eines Aldehyds mit der Aminopropylgruppe auf der
Zeolithoberflache (R = H: Formaldehyd) (Yang et al. 2005)
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Formaldehydadsorption an unterschiedlichen Zeolithen

t = 0: Beginn der Formaldehydzugabe

700 A

o))

o

o
1

500 -

B Erhohung der
Adsorptionskapazitat des
Zeoliths Y um ca. 70 %

—— empty chamber clinoptilolite

formaldehyde concentration [ppb]

zeolite Y zeolite Y modified
0 ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! |
0 3 §) 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
time [h]
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Formaldehydadsorption an unterschiedlichen Zeolithen

t = 0: Formaldehydzugabe beendet

1.0
zeolite Y
0.9 eolite ¥
clinoptilolite
0.8 empty chamber Strukturbild eines Zeolithen
: e rot = Sauerstoff // gelb =
0.7 zeolite Y modified Silicium/Aluminium

0.6
0.5 1
04 —1¢

0.3 1

0.2 +
0.1 1

0.0 H

D I L B B R
O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 4

standardised formaldehyde concentration

time [h]
B Modifizierung von Zeolith Y verhindert Formaldehyddesorption
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Formaldehyd-Konzentrationsverlaufe in der Prifkammer

Zeolith-gefiillte Spanplatten

Konzentration [ppb]
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Wohnraumgesundheit — Beispiel Formaldehydfanger

M Sperrholz, Spanplatten und MDF-
Platten werden oft noch mit
gesundheitlich bedenklichen
Bindemitteln auf Formaldehyd-
basis verarbeitet.

B Durch Zugabe von speziell
modifizierten Zeolithen kann
Formaldehyd adsorbiert und
katalytisch abgebaut werden.
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Molekiilmodell eines Zeolithen mit
eingelagertem Schadstoffmolekiil (rot)
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Zusammenfassung und Ausblick

B Baustoffe mit photokatalytisch aktiven Komponenten reduzieren den
Reinigungsaufwand und zersetzen Luftschadstoffe

B Hochporose Alumosilicate (Zeolithe) senken die Formaldehyd- und VOC-
Emissionen aus kommerziellen Holzwerkstoffen

B Die Kombination aus mikroporosen und (photo-)katalytisch aktiven
Komponenten auf der Nanoskala wird zu aktiven Baustoffen fiihren
und bietet erhebliche Wertschopfungspotenziale durch
Multifunktionalitat (Value Added Materials, VAMS)
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Zeolithe mit katalytischer Wirkung in Holzwerkstoffen

B Herstellung von Zeolithmaterialien mit einem groBBen Potenzial zur

Adsorption von Formaldehyd

B Deutliche Verminderung der Schadstoffemissionen aus Holzwerkstoffen

B Weitere Untersuchungen katalytischer Effekte

OH EtO_ o
OH + EtO_Si(CH,);NH, ——> Y~ O-Si(CH,);NH, + 3 EtOH
OH EtO 0

Modifizierung einer Zeolithoberflache mit
3-Aminopropyltriethoxysilan (nach Liu et al. 1997)

H H
\Si 2 s o—c/ —5 \Si 1 S /
- 2 — — —
N \ N
c c c c
/ HZ H2 R / H2 HZ

Reaktion eines Aldehyds mit der Aminopropylgruppe auf der
Zeolithoberflache (R = H: Formaldehyd) (Yang et al. 2005)
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Adsorption von Formaldehyd aus Holzwerkstoffen mit
Hilfe von Zeolithen

Aufgabenstellung

Klassische Holzwerkstoffe wie Sperrholz, Spanplatten und
MDF-Platten werden oft mit gesundheitlich bedenklichen
Bindemitteln auf Formaldehydbasis verarbeitet.

Losungsansatz

Durch Zugabe von speziell modifizierten Zeolithen
kann Formaldehyd adsorbiert und moglichst
katalytisch abgebaut werden.

Steigerung der
Formaldehyd-

Adsorption um Musterplatte: '
60 Prozent durch ‘Verrmgerung der Formaldehyd-
Einbindung Emlssmn durch Mod|f|Z|erung Strukturbild eines Zeolithen

;;ﬁ Qi 2 .3 el i St rot = Sauerstoff // gelb =

organischer Gruppen. Silicium/Aluminium

Quelle: Fraunhofer-ISC
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