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Verfahren zur Herstellung eines anorganischen Schaums
und dessen Verwendung

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der anorganischen
Schaume, insbesondere zu Zwecken der Warmedammung oder des Brand-
schutzes.

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine Zusammensetzung zur Her-
stellung eines anorganischen Schaums sowie deren Verwendung zur Herstellung
von anorganischen Schaumen und Formkdorpern.

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von
Formkorpern aus einem anorganischen Schaum. Schlielich betrifft die vorliegende
Erfindung einen Formkorper, aufweisend einen anorganischen Schaum.

Um die Warmedammung von Gebauden zu verbessern werden sowohl im Innen-
als auch im AulRenbereich im Allgemeinen Dammplatten auf Basis von Kunststoff-
schaumen eingesetzt.

Im AuRenbereich werden die Dammplatten bevorzugt als Warmedammverbund-
systeme (WDVS) eingesetzt, welche aus einem plattenformigen Dammmaterial, ei-
ner aufdenseitig darauf angebrachten Armierungsschicht und einem Oberputz, auf-
gebaut sind.

Die Dammplatten sind Ublicherweise auf Basis von Kunststoffschdumen, insbeson-
dere Polystyrol-Hartschaumen (PS), wie beispielsweise Polystyrol-Partikelschaum
(EPS) oder Polystyrol-Extruderschaum (XPS), oder auf Basis von Polyurethan-
Hartschaumen (PUR) ausgebildet.

Warmedammverbundsysteme auf Grundlage der vorgenannten Kunststoffdamm-
platten besitzen unter Idealbedingungen hervorragende Dammeigenschaften, ha-
ben jedoch den Nachteil, dass sie eine Dampfsperre bilden und Feuchtigkeit aus
dem Mauerwerk nicht an die Umgebung abgegeben werden kann, was oftmals zur
Bildung von Schimmel und Algen fuhrt. Dartber hinaus steigert die Feuchtigkeit die
Warmeleitfahigkeit des Systems, weshalb die theoretischen Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Werte) gemall EN ISO 6946 in der Praxis oftmals nicht erreicht
werden.
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DarlUber hinaus besitzen derartige Warmedammverbundsysteme (WDVS) Dicken
von 50 bis 20 cm, um eine ausreichende Warmedammung zu erreichen, was oft-
mals zu einer optischen Verschlechterung der gesamten Fassade und einem redu-
zierten Lichteinfall in das Innere des Gebaudes durch die Fenster fuhrt.

Zur Reduzierung der Dicke der Warmedammverbundsysteme (WDVS) werden zu-
nehmend Vakuumdammplatten, sogenannte Vakuum-Isolationspaneele (VIP) ein-
gesetzt, welche ein effektive Warmedammung mit Warmedammverbundsystemen
mit einer Dicke von ca. 10 cm erlauben. Aber auch diese Warmedammverbundsys-
teme weisen den entscheidenden Nachteil auf, dass sie nicht diffusionsoffen sind,
d. h. Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk nicht an die Umgebung abgegeben werden
kann.

Erschwerend kommt hinzu, dass viele der fur Dammungen, insbesondere Damm-
platten, verwendeten Kunststoffmaterialien nach Ablauf der Einsatzdauer bei Be-
schadigung nicht ohne Weiteres entsorgt, verwertet oder recycelt werden kénnen,
sondern als Sondermull deklariert und einer aufwendigen und kostenintensiven
Entsorgung zugefuhrt werden massen.

Alternativ eingesetzte diffusionsoffene Dammstoffe, beispielsweise auf Basis von
Mineralwolle oder natlrlichen organischen Fasern, wie Holz-, Kork-, Hanf- und
Schilffasern kénnen zwar einfacher recycelt oder entsorgt werden, ihnen fehlt je-
doch oftmals die notwendige mechanische Stabilitat und strukturelle Integritat; die-
se Systeme sind vielmehr flexibel und nicht formstabil ausgebildet. Darlber hinaus
besitzen die sogenannten diffusionsoffenen Systeme gegenlber Kunststoff-
schaumplatten bzw. Vakuumdammplatten eine deutlich verschlechterte Dammwir-
kung. Weiterhin ist bei diesen oftmals natlrlichen Werkstoffen nachteilig, dass sie
vor eindringender Feuchtigkeit und biologischem Zerfall geschutzt werden mussen.
Dies ist jedoch oftmals nur durch erhéhten Aufwand in der Bauphase oder durch
chemischen Schutz méglich, was jedoch dann die Umweltbilanz wieder deutlich
verschlechtert und zu aufwendiger Entsorgung fuhrt.

Darlber hinaus ist sdmtlichen Dammstoffsystemen, welche auf organischen Mate-
rialien basieren — seien es nun organische Polymere oder organische Naturstoffe —
gemein, dass sie brennbar sind und zur Verminderung der Brennbarkeit bzw. Ent-
flammbarkeit im Allgemeinen mit speziellen Chemikalien behandelt werden mus-
sen. Dies fuhrt jedoch gleichfalls zu einer deutlich schlechteren Umweltbilanz, d. h.
einer hoheren Umweltbelastung, und zu einer erhdhten Gesundheitsgefahrdung.
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Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, kunststoffbasierte Dammsysteme sowie
Dammsysteme auf Basis organischer naturlicher Materialien durch mineralische
Systeme zu ersetzen. Mineralische Systeme haben den prinzipiellen Vorteil, dass
sie in der Regel — mit wenigen Ausnahmen, wie beispielsweise Silica-Aerogele —
mechanisch stabil sind und bei geeigneter Auswahl auch unter Gesichtspunkten
des Umwelt- und Gesundheitsschutzes unbedenklich sind. Allerdings weisen mine-
ralische Baustoffe im Vergleich zu kunststoffbasierten Baustoffen bzw. Baustoffen
aus Basis organischer Naturstoffe in der Regel eine deutlich héhere Dichte auf,
d. h. bei der Verbauung von Dammplatten auf Basis mineralischer Materialien
muss deutlich mehr Gewicht auf die Hausfassade bzw. die Innenwande aufge-
bracht werden, was sowohl den Transport und die Befestigung an einem Unter-
grund als auch die Handhabung dieser Dammmaterialien deutlich erschwert und
aufwendiger und somit kostenintensiver macht.

Weiterhin habe viele prinzipiell als Dammstoffe geeignete mineralische Materialien,
wie beispielsweise Perlit oder Vermiculit, insbesondere in gebldhter Form den gra-
vierenden Nachteil, dass sie als partikelférmige Fullstoffe vorliegen. Diese Partikel
sind zwar oftmals hochpords, haben hervorragende Warmedammeigenschaften
und teilweise eine vertretbare Schuttdichte, mussen jedoch, um zu Formkdrpern,
wie beispielsweise Dammplatten verarbeitet zu werden, mit einem Bindemittel ver-
setzt werden. Die Verwendung von Bindemitteln ist jedoch mit einer Reihe von
Nachteilen verbunden: Das Bindemittel weist bei Verwendung mineralischer Bin-
demittel oftmals eine sehr hohe Dichte und hohe Warmeleitfahigkeiten auf, so dass
der Warmedurchgangskoeffizient eines Formkorpers, insbesondere einer Damm-
platte, deutlich schlechter ist als der Warmedurchgangskoeffizient des verwendeten
mineralischen Dammmaterials bzw. Fullstoffs.

Bei Verwendung von Bindemitteln auf Basis organischer Polymere kbnnen sowohl
die Dichte als auch der Warmedurchgangskoeffizient der erhaltenen Formkdrper
deutlich verbessert werden, jedoch nur auf Kosten einer erhéhten Brennbarkeit so-
wie einer massiv verschlechterten Umweltbilanz.

Eine prinzipielle Lésung bietet die Verwendung von anorganischen Schaumen, ins-
besondere von mineralischen Schaumen, wie beispielsweise Geopolymerschau-
men. Diese sind rein mineralisch bzw. nahezu ausschlieBlich mineralisch basiert
und weisen eine geringe Dichte sowie aul3erst geringe Warmeleitfahigkeiten auf.
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Geopolymere sind anorganische Bindemittel auf Silikatbasis, welche im noch nicht
vernetzten Zustand flissig sind und zu Formkoérpern verarbeitet werden kénnen,
nach dem Erstarren und Ausharten jedoch stabile dreidimensional vernetzte Struk-
turen bilden. Zur Herstellung von Geopolymeren wurden urspringlich naturliche
Gesteine bzw. Mineralien verwendet, was durch den Ausdruck "geo" verdeutlicht
werden sollte. Mittlerweile konnte die Synthese der synthetischen Geopolymere je-
doch auch auf eine Vielzahl geeigneter Materialien, insbesondere Abfallprodukte
aus der industriellen Rohstoffgewinnung, wie beispielsweise Hochofenschlacke,
ausgeweitet werden. Zur Herstellung von Geopolymeren werden im Allgemeinen
Alumosilikate, wie insbesondere Metakaolin, alkalisch aktiviert, beispielsweise
durch Umsetzung mit konzentrierter Natronlauge, wodurch eine flissige Mischung
erhalten wird, welche nach einiger Zeit erstarrt und aushartet. Geopolymere lassen
sich auch durch alkalische Aktivierung von beispielsweise Tonen, verschiedenen
Aschen, insbesondere Flugasche, naturlichen Puzzolanen oder geeigneten Schla-
cken, herstellen. Das Bindemittelsystem der Geopolymere ist ein amorphes Silika-
gel, welches im noch nicht geharteten Zustand problemlos formbar ist und nach
Aushartung in der Regel gute mechanische Eigenschaften aufweist.

Wenn derartige Geopolymere geschaumt werden, kann zumindest theoretisch ein
mechanisch belastbarer Werkstoff mit guten Warmedammeigenschaften, der zu
Formkérpern verarbeitet werden kann, erhalten werden.

Es wurden im Stand der Technik daher verschiedenste Versuche unternommen,
Formkorper, insbesondere Dammmaterialien, auf Basis von Geopolymerschau-
men, bereitzustellen.

So offenbart beispielsweise die Publikation V. Vaou und D. Panias, "Thermal insu-
lating foamy geopolymers from perlite", Minerals Engineering, 23, 2010, Seiten
1146 bis 1151, die Herstellung eines Geopolymerschaums auf Basis von Perlit,
Natriumhydroxid und Wasserstoffperoxid.

Die EP 2 545 239 B1 betrifft eine Bauelementstruktur, insbesondere einen Fenster-
oder Turrahmen, welcher mit einem geschaumten Geopolymer geflllt ist. Das Ge-
opolymer wird dabei durch eine Mischung aus Metakaolin und Glimmer und/oder
einem anderen laminaren Material sowie einer wassrigen Alkalimetallsilikatiosung,
welche ein Alkalimetallhydroxid enthalt, gebildet.
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Die DE 10 2014 003 104 A1 betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Schaum-
oder Blahmassen oder -kérpern aus einer Rohstoffmischung mit einem Feststoff
mit Alumosilikaten, welche nach alkalischer Aktivierung polymere Strukturen
und/oder Raumnetze ausbilden und dadurch ausharten, wobei die alkalische Akti-
vierung des Feststoffes bei der Herstellung der aushartbaren Rohstoffmischung
zunachst eingeleitet wird, indem der Alumosilikat aufweisende Feststoff mit wenigs-
tens einem alkalischen Aktivator vermischt und gut homogenisiert wird, wobei bei
vollstandiger Aushartung der Geopolymermatrix ein Blah- und/oder Schaumungs-
vorgang stattfindet. Als Alumosilikate werden insbesondere Metakaolin, Hut-
tensandmehl, Trassmehl, Olschiefer, aluminiumhaltiger Silikatstaub, Puzzolane,
Basalt, Tone angegeben und als alkalischer Aktivator kann Wasserglas oder eine
Alkalimetallhydroxid verwendet werden. Als Schaumungsmittel wird Aluminiumpul-
ver oder Wasserstoffperoxid verwendet.

Weiterhin betrifft die DE 40 37 576 A1 die Herstellung geschaumter mineralischer
Strukturen zur Herstellung von Formteilen, wobei die Mineralschaume durch Um-
setzung gemahlener Oxidgemische auf Basis von Schlacken aus Siliaktschmelzen,
insbesondere Hochofenschlacken, Schmelzbasalt, Tonerdschmelzzement sowie
Ziegelmehle verwendet, welche mit einem alkalischen Aktivator in Form eines
wassrigen Alkalimetallsilikats umgesetzt werden. Als Schaumungsmittel kdnnen
beispielsweise anorganische Peroxide, wie Natriumpercarbonat oder - perborat,
Wasserstoffperoxid sowie Zinkpulver oder Aluminiumpulver verwendet werden.

Den vorgenannten Verfahren ist es moglich, Geopolymerschaume zu erhalten,
welche prinzipiell als Warmedammmaterialien oder zu Brandschutzzwecken einge-
setzt werden kénnen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die mit den vorgenannten Verfahren hergestellten
Geopolymerschaume oftmals keine ausreichende mechanische Belastbarkeit auf-
weisen, d. h. mechanisch nicht bestandig genug sind, um beispielsweise zu stabi-
len Dammplatten verarbeitet zu werden. Daruber hinaus sind auch die Warme-
dammeigenschaften dieser Schdume gegenuber Kunststoffschaumen deutlich ver-
ringert.

Es besteht somit weiterhin Bedarf an einem hoch warmedammenden Material, wel-
ches nicht brennbar ist, sich einfach zu Formkoérpern verarbeiten lasst, gut hand-
habbar und problemlos zu entsorgen bzw. zu recyceln ist.
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit ein Material bereitzustellen, wel-
ches die zuvor genannten mit dem Stand der Technik verknUpften Nachteile ver-
meidet, zumindest jedoch abschwacht.

Insbesondere ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin zu sehen, ein Ma-
terial bereitzustellen, welches im Vergleich zu bekannten mineralischen Dammsys-
temen, insbesondere Geopolymerschaumen, eine verbesserte Warmedammfahig-
keit aufweist und dartber hinaus mechanisch belastbar ist.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, ein Material
bereitzustellen, welches nicht nur sehr gute warmedammende Eigenschaften auf-
weist, sondern dartuber hinaus auch nicht brennbar ist sowie einfach zu handhaben
und ohne Weiteres zu entsorgen bzw. wiederzuverwerten ist.

Insbesondere ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin zu sehen, ein ver-
bessertes warmedammendes Material bereitzustellen, welches sich problemlos zu
Formkérpern verarbeiten lasst.

Zur Lésung der zuvor genannten Aufgabe schlagt die vorliegende Erfindung — ge-
maRk einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung — eine Zusammensetzung
nach Anspruch 1 vor; weitere vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Erfindungsas-
pektes sind Gegenstand der diesbezlglichen Unteranspriche.

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaf einem zweiten Aspekt
der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung einer Zusammensetzung zur Her-
stellung eines anorganischen Schaums nach Anspruch 43.

Wiederum weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemag einem dritten
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung einer Zusammensetzung
zur Herstellung eines Formkérpers aus einem anorganischen Schaum nach An-
spruch 44,

Wiederum weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemaf einem vierten
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines Form-
korpers aus einem Geopolymerschaum nach Anspruch 45; weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen dieser Erfindungsaspekte sind Gegenstand der diesbezlglichen
Unteranspriche.
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SchlieBlich ist weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemag einem finf-
ten Aspekt der vorliegenden Erfindung ein Formkoérper nach Anspruch 57; weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Erfindungsaspekte sind Gegenstand der dies-
bezuglichen Unteranspriche.

Es versteht sich von selbst, dass im Folgenden genannte besondere Ausgestaltun-
gen, insbesondere besondere Ausfuhrungsformen oder dergleichen, welche nur im
Zusammenhang mit einem Erfindungsaspekt beschrieben sind, auch in Bezug auf
die anderen Erfindungsaspekte entsprechend gelten, ohne dass dies einer aus-
dracklichen Erwahnung bedarf.

Weiterhin ist bei allen nachstehend genannten relativen bzw. prozentualen, insbe-
sondere gewichtsbezogenen Mengenangaben zu beachten, dass diese im Rahmen
der vorliegenden Erfindung vom Fachmann derart auszuwahlen sind, dass in der
Summe der Inhalts-, Zusatz- bzw. Hilfsstoffe oder dergleichen stets 100 % bzw.
100 Gew.-% resultieren. Dies versteht sich fur den Fachmann aber von selbst.

Im Ubrigen gilt, dass der Fachmann anwendungsbezogen einzelfallbedingt von den
nachfolgend aufgefuhrten Zahlen-, Bereichs- oder Mengenangaben abweichen
kann, ohne dass der Rahmen der vorliegenden Erfindung verlassen ist.

Zudem qilt, dass alle im Folgenden genannten Parameterangaben oder derglei-
chen grundsatzlich mit genormten oder explizit angegebenen Bestimmungsverfah-
ren oder aber mit dem Fachmann an sich gelaufigen Bestimmungsmethoden be-
stimmt bzw. ermittelt werden kdnnen.

Dies vorausgeschickt, wird nachfolgend der Gegenstand der vorliegenden Erfin-
dung naher erlautert.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemall einem ers te n Aspekt der vor-
liegenden Erfindung — ist somit eine Zusammensetzung zur Herstellung eines an-
organischen Schaums, insbesondere eines Geopolymerschaums, enthaltend

(a) mindestens ein silikathaltiges Material, insbesondere ein alumosilikathaltiges
Material,

(b) mindestens einen alkalischen Aktivator,

(c) Fasernund
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(d) ein Lose- oder Dispersionsmittel.

Denn, wie die Anmelderin Uberraschenderweise herausgefunden hat, lassen sich
durch Verwendung geeigneter Silikatbindemittel, wie beispielsweise Geopolyme-
ren, insbesondere bei Verwendung von silikathaltigem Material auf Basis von Perli-
ten, vorzugsweise geblahtem Perlit, und Fasern mechanisch dullerst belastbare
anorganische Schaume, insbesondere Geopolymerschaume, erhalten, welche dar-
Uber hinaus hervorragende Warmedammeigenschaften sowie eine geringe Dichte
aufweisen.

Insbesondere ist durch Verwendung der erfindungsgemafen Zusammensetzung
die Herstellung von hochwarmedammenden Geopolymerschdumen mdoglich, wel-
che ohne weitere warmedammende Fullstoffe auskommen.

Die mit der erfindungsgemalien Zusammensetzung hergestellten anorganischen
Schaume, insbesondere Geopolymerschaume, sind mechanisch hochstabil, bilden
stabile Schaumstrukturen und harten rasch aus; sie kbnnen folglich ohne Weiteres
zu Formkorpern, wie beispielsweise Dammplatten, verarbeitet werden.

Die bei der erfindungsgemallen Zusammensetzung hergestellten Geopolymer-
schaume sind dartber hinaus nicht brennbar bzw. sicher entfernbar und weisen die
Brandklassen A1 oder A2 gemal DIN 4102 auf.

Die erfindungsgemale Zusammensetzung sowie die mit ihr erhaltlichen anorgani-
schen Schaume, insbesondere Geopolymerschaume, sind dartber hinaus vor-
zugsweise rein mineralisch bzw. nahezu ausschlie3lich mineralisch aufgebaut, so
dass keine potentiell gesundheitsschadlichen bzw. umweltgefahrdenden Stoffe, wie
beispielsweise Weichmacher oder Konservierungsstoffe, zu ihrer Herstellung ein-
gesetzt werden mussen. Aufgrund dieser Unbedenklichkeit kbnnen die mit der er-
findungsgemallien Zusammensetzung hergestellten erfindungsgemalien anorgani-
schen Schaume bzw. Geopolymerschaume ohne Weiteres als Baustoffe im Innen-
und AulBenbereich eingesetzt werden.

Die erfindungsgemalle Zusammensetzung ermdglicht darliber hinaus eine zeitspa-
renden kostengunstige und reproduzierbare Herstellung von anorganischen
Schaumen bzw. Geopolymerschaumen und eignet sich somit in hervorragender
Weise zur industriellen Fertigung von Bauelementen, insbesondere Dammplatten.
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Die mit der erfindungsgemaflen Zusammensetzung erhaltlichen anorganischen
Schaume bzw. Geopolymerschaume weisen in der ausgeharteten Schaumstruktur
gasgeflllte Hohlrdume, sogenannte Zellen, welche von festen Wanden umschlos-
sen sind, auf. Vorzugsweise handelt es sich bei den anorganischen Schaumen
bzw. Geopolymerschdumen im Rahmen der Erfindung um geschlossenzellige
Schaume, d. h. die Hohlrdume bzw. Zellen liegen im Inneren der Festkorperstruk-
tur, sind allseits von Wanden umschlossen und haben keine Verbindung zur Um-
gebung. Auf diese Weise kann eine besonders hohe Warmedammfahigkeit der er-
findungsgemaflen anorganischen Schaume bzw. Geopolymerschaume erreicht
werden. Zumindest sind die anorganische Schaume bzw. Geopolymerschaume
groldtenteils geschlossenzellige Schaume, d. h. Schadume mit einem hohen Anteil
an geschlossenen Poren.

Unter einem Geopolymer ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein silikatba-
siertes Bindemittel auf Basis mindestens eines Alumosilikates, welches mit einem
alkalischen Aktivator umgesetzt wurde, zu verstehen. Das rein anorganische bzw.
nahezu ausschlieBlich anorganisch basierte Bindemittelsystem eines Geopolymers
ist anfangs flussig und lasst sich problemlos zu Formk&rpern verarbeiten, bei-
spielsweise mittels Gussverfahren, hartet jedoch schnell aus und bildet dulerst
stabile Strukturen.

Durch die alkalische Aktivierung, beispielsweise durch anorganische Laugen, wie
Natronlauge, oder die Umsetzung mit Alkalimetallsilikaten, wie beispielsweise Lithi-
umwasserglas, werden bei pH-Werten Uber 12 Silikat- und Aluminat-lonen aus dem
Festkorpergertst herausgeldst und kondensieren nachfolgend, so dass neue kom-
plexe dreidimensionale Strukturen entstehen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es Ublicherweise vorgesehen, dass das
silikathaltige Material in Partikelform vorliegt. In diesem Zusammenhang kann es
insbesondere vorgesehen sein, dass das silikathaltige Material PartikelgroRen im
Bereich von 1 um bis 10.000 um, insbesondere 2 um bis 8.000 um, vorzugsweise
10 um bis 5.000 um, aufweist. Bei der Verwendung von partikelférmigem Material
mit insbesondere den zuvor beschriebenen PartikelgréRen wird nach Zugabe des
alkalischen Aktivators ausreichend schnell ein Geopolymer erhalten, welches ent-
weder keine oder nur sehr kleine Partikel, welche fein verteilt in dem Bindemittel
vorliegen, aufweist. Hierdurch kénnen sehr homogene Geopolymere und in der
Folge homogene Geopolymerschaume erhalten werden.



WO 2018/189151 PCT/EP2018/059113

10

15

20

25

30

35

-10 -

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann es vorgesehen sein, dass das silikat-
haltige Material ausgewahlt ist aus der Gruppe von Metakaolin, Glimmer, Hoch-
ofenschlacke, Hittensand, Flugasche, Mikrosilika, Trassmehl, Olschiefer, Basalt,
Zeolithen, Silica-Aerogelen, Silica-Hybridaerogelen, Vermiculit, insbesondere ge-
blahtem Vermiculit, Perlit, insbesondere geblahtem Perlit und deren Mischungen.
Besonders gute Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung jedoch
erhalten, wenn das silikathaltige Material ausgewahlt ist aus Vermiculit, vorzugs-
weise geblahtem Vermiculit, und Perlit, vorzugsweise geblahtem Perlit, und deren
Mischungen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden besonders gute Ergebnisse erhal-
ten, wenn das silikathaltige Material ein Alumosilikat ist bzw. mindestens ein
Alumosilikat enthalt, insbesondere ist bei Auswahl der zuvor genannten silikathalti-
gen Materialien vorzugsweise darauf zu achten, dass mindestens eines der aus-
gewahlten Materialien ein Alumosilikat ist oder ein Alumosilikat enthalt.

Besonders gute Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung erhal-
ten, wenn das silikathaltige Material Perlit, insbesondere geblahter Perlit, ist. Spe-
ziell bei Verwendung von geblahtem Perlit, lassen sich hochporése, hochwarme-
dammende Formk&rper mit geringer Dichte und gleichzeitig hoher mechanischer
Belastbarkeit erzeugen.

Insbesondere kann bei Verwendung von Perlit, insbesondere geblahtem Perlit, auf
die Verwendung weiterer Bindemittelbestandteile — mit Ausnahme eines alkali-
schen Aktivators — verzichtet werden. Wie die Anmelderin Uberraschenderweise
herausgefunden hat, 1asst sich Perlit in hervorragender Weise als Bindemittel fur
ein Geopolymer einsetzen, wobei insbesondere nicht aufgeldste Reste des geblah-
ten Perlits als hochpordse Fullstoffe homogen und feinverteilt in der Schaummatrix
verteilt sind und sowohl die mechanische Belastbarkeit als auch die warmedam-
menden Eigenschaften des anorganischen Schaums vorteilhaft beeinflussen.

GemalR einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist das sili-
kathaltige Material eine Mischung aus Vermiculit, insbesondere geblahtem Vermi-
culit, und/oder Perlit, insbesondere geblahtem Perlit, und einem Aerogel, insbeson-
dere einem Silica-Aerogel und/oder einem Silica-Hybridaerogel.

Unter einem Silica-Hybridaerogel ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein
Silica-Aerogel zu verstehen, welches 1 bis 20 Gew.-%, insbesondere 5 bis
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15 Gew.-%, bezogen auf das Silica-Hybridaerogel, mindestens eines Polysacchari-
des enthalt. Das Polysaccharid ist Ublicherweise ausgewahlt aus Starke, Gummi
arabicum, Xanthan, Pektin, Agarose, Celluloseethern, insbesondere Pektin
und/oder Xanthan.

Die Polysaccharide werden Ublicherweise bereits bei der Herstellung des Silica-
Hybridaerogels zugegeben und bilden eine aulierst flexible, jedoch zugleich stabile
Matrix aus, welche die einzelnen Silica-Aerogelpartikel flexibel miteinander verbin-
det und vor zu hohen mechanischen Belastungen schuitzt.

Silica-Hybridaerogele weisen im Vergleich zu Ublichen Silica-Aerogelen deutlich
verbesserte mechanische Eigenschaften bei nur geringfigig verschlechterten
Warmedammeigenschaften auf.

Ein geeignetes Verfahren zur Herstellung von Silica-Hybridaerogelen wird bei-
spielsweise beschrieben in S. Zhao, W. J. Malfait, A. Demilecamps, Y. Zhang, S.
Brunner, L. Huber, P. Tingaut, A. Rigacci, T. Budtova und M. M. Koebel, "Strong,
Thermally Superinsulating Biopolymer-Silica Aerogel Hybrids by Cogelation of Sili-
cic Acid with Pectin", Angewandte Chemie, 127, 48, 2015, Seiten 14490 bis 14494.

Trotz des bei Verwendung von Silica-Hybridaerogelen nicht zu vernachlassigenden
organischen Anteils in den verwendeten anorganischen Schaumen, weisen die an-
organischen Schaume, welche unter Verwendung von Silica-Hybridaerogel herge-
stellt werden, immer noch hervorragende Brandschutzeigenschaften auf und sind
nur schwer entflammbar.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist jedoch die Verwendung von Silica-
Aerogelen gegenuber der Verwendung von Silica-Hybridaerogelen bevorzugt, da
bei der Verwendung von Silica-Aerogelen nahezu ausschliellich anorganische
Schaume, insbesondere Geopolymerschaume, bereitgestellt werden kénnen.

Durch Mischungen von Vermicult bzw. Perlit mit Silica-Aerogelen und/oder Silica-
Hybridaerogelen kann insbesondere die Warmedammung der resultierenden Geo-
polymerschdume nochmals deutlich verbessert werden. Wenn die Zusammenset-
zung eine Mischung aus Vermiculit bzw. Perlit und Silica-Aerogel enthalt, so weist
das silikathaltige Material Ublicherweise ein gewichtsbezogenes Verhaltnis von
Vermiculit, insbesondere geblahtem Vermiculit, und/oder Perlit, insbesondere ge-
blahtem Perlit, zu Silica-Aerogel und/oder Silica-Hybridaerogel im Bereich von



WO 2018/189151 PCT/EP2018/059113

10

15

20

25

30

35

-12 -

100 : 1 bis 1:20, insbesondere 70 :1 bis 1:15, vorzugsweise 50 : 1 bis 1: 10,
vorzugsweise 10 : 1 bis 1 : 10, auf.

Besonders gute Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung erhal-
ten, wenn das silikathaltige Material eine Mischung aus Perlit, insbesondere ge-
blahtem Perlit, und einem Silica-Aerogel und/oder ein Silica-Hybridaerogel ist. Auch
in Bezug auf diese Ausfuhrungsform kann auf weitere silikathaltige Bindemittelbe-
standteile verzichtet werden.

GemalR einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Ae-
rogel, insbesondere Silica-Aerogel, in die Poren des Vermiculits, insbesondere des
geblahten Vermiculits, und/oder des Perlits, insbesondere des geblahten Perlits,
eingelagert. Auf diese Weise wird zum einen erreicht, dass das mechanisch in der
Regel sehr empfindliche Aerogel, insbesondere Silica-Aerogel, vor mechanischer
Zerstorung geschutzt wird und andererseits die Warmedammeigenschaften des
geblahten Perlits nochmals deutlich erhéht werden. GemalR dieser Ausfuhrungs-
form liegt das silikathaltige Material in Form von Kompositpartikeln vor, welche
auch durch die Geopolymerausbildung bei Auswahl der zuvor genannten Partikel-
grofRen Ublicherweise nicht vollstandig aufgelost werden, sondern teilweise erhalten
bleiben und die Warmedammeigenschaften des Geopolymerschaums entschei-
dend verbessern.

Nachfolgend werden die Kompositpartikel sowie ihre Herstellung eingehender be-
schrieben.

Die Kompositpartikel umfassen Vermiculit und/oder Perlit, insbesondere geblahten
Vermiculit und/oder geblahten Perlit, als poroses Tragermaterial, wobei die Poren
des porgésen Tragermaterials mindestens ein Aerogel aufweisen. Insbesondere
sind die Poren des pordsen Tragermaterials mit einem Aerogel geflllt. Auf diese
Weise wird es moglich, einerseits die Dammeigenschaften, insbesondere die War-
medammeigenschaften, des pordsen Tragermaterials durch das Aerogel deutlich
zu verbessern, andererseits wird das Aerogel in den Poren des porésen Tragerma-
terials effektiv vor auBeren Einflissen, insbesondere vor mechanischen Belastun-
gen, geschutzt. Die nachfolgend beschriebenen Eigenschaften des Perlits, insbe-
sondere des geblahten Perlits, und/oder des Vermiculits, insbesondere des gebah-
ten Vermiculits, sowie des Aerogels der Kompositpartikel gelten vorzugsweise auch
fur die einzelnen Komponenten in Mischungen der Stoffe.
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Die Kompositpartikel weisen Ublicherweise eine Schuittdichte im Bereich von 50 bis
150 kg/m®, insbesondere 60 bis 100 kg/m®, vorzugsweise 70 bis 80 kg/m>, auf.

Besonders gute Ergebnisse werden erzielt, wenn das Tragermaterial eine Behand-
lung zur VergroRerung des Volumens der offenen Poren unterzogen wird. Geman
dieser Ausfuhrungsform wird somit die offene Porositat, d. h. das Volumen der
Hohlraume innerhalb des Tragermaterials, welche mit der Umgebung verbunden
sind, erhdht, um ein groReres Volumen zur Einlagerung bzw. Bildung des Aerogels
in den Poren zuganglich zu machen. Insbesondere expandierter Perlit weist oftmals
einen sehr hohen Anteil an geschlossenen Poren auf, so dass es nicht moglich ist,
ein Aerogel in den Poren des pordésen Tragermaterials, insbesondere des Perlits,
zu bilden bzw. dort einzulagern. Reagenzlésungen, welche die Edukte zur Bildung
der Aerogele enthalten, gelangen nicht in die geschlossenen Poren im Inneren des
pordésen Tragermaterials. Durch eine Behandlung zur VergroRerung des offenen
Porenvolumens bzw. der spezifischen Oberflache ist es moglich, deutlich mehr Ae-
rogel in das Porensystem des pordsen Tragermaterials einzulagern bzw. dort zu
bilden und so Dammstoffe mit deutlich verbesserten Warmedammeigenschaften
bereitzustellen, wobei gleichzeitig die mechanische Belastbarkeit der Kompositpar-
tikel gegenuber dem Tragermaterial nicht verringert ist.

Dartber hinaus kann es weiterhin vorgesehen sein, dass die Kompositpartikel zu-
mindest an ihrer auReren Oberflache modifiziert, insbesondere hydrophobiert, sind.
Durch eine Oberflachenmodifizierung, insbesondere eine Hydrophobierung, kann
bei Verwendung rein mineralischer Tragermaterialien die Hydrophilie und somit die
Aufnahme von Wasser durch das mineralische Tragermaterial begrenzt oder sogar
vollstandig vermieden werden. Insbesondere wird es in diesem Zusammenhang
bevorzugt, wenn die Oberflachenmodifizierung, insbesondere Hydrophobierung, im
Rahmen einer Oberflachenmodifizierung bzw. Hydrophobierung des Aerogels
durchgefihrt wird. Die hydrophoben Eigenschaften bleiben auch bei Verwendung
der Kompositpartikel als Bindemittel bzw. Bindemittelkomponente eines Geopoly-
mers erhalten und ermdglichen die Herstellung von Formkdrpern aus anorgani-
schen Schaumen mit hydrophobierenden Oberflachen.

Im Zuge der Hydrophobierung wird die Oberflache des porosen Tragermaterials
bzw. Aerogels, derart verandert, dass die Wechselwirkung zwischen der Oberfla-
che und polaren Stoffen, wie beispielsweise Alkoholen oder Wasser, minimiert
wird.
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Was nun die Oberflachenmodifizierung des porésen Tragermaterials anbelangt, so
kbnnen samtliche aus dem Stand der Technik bekannten und geeigneten Mal}-
nahmen zum Einsatz kommen. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch erhal-
ten, wenn die Oberflachenmodifizierung mittels Aerogelen, Phosphonaten, Sulfona-
ten, substituierten Aminen, Silanen, Polysiloxanen, Silikonaten, Carbonsaurederi-
vaten, Ethoxylaten, Polyethern, insbesondere Silanen, Silikonaten und Polysiloxa-
nen, vorzugsweise Silanen und Silikonaten, und/oder deren Mischungen erfolgt.
Insbesondere durch eine Oberflachenmodifizierung mittels Silanen bzw. Silikonaten
oder Polysiloxanen kann eine besonders effektive Hydrophobierung des pordsen
Tragermaterials erreicht werden.

In dieser Zusammensetzung wird es bevorzugt, wenn durch die Oberflachenmodifi-
zierung insbesondere die Oberflache, vorzugsweise die dulere Oberflache, der po-
rosen Tragermaterialien durch Polysiloxane gebildet wird. Die Polysiloxane kénnen
dabei durch direkte Behandlung der Oberflache mit Polysiloxanen oder bevorzugt
durch Behandlung mit Silanen und/oder Silikonaten, welche durch Kondensations-
reaktionen zu Polysiloxanen reagieren, aufgebracht bzw. gebildet werden.

Ublicherweise liegt das pordse Tragermaterial in Form von Partikeln vor. Wenn be-
reits das pordse Tragermaterial in Partikelform vorliegt, kann eine mdglichst
gleichmaRige Beflllung der Poren des pordsen Tragermaterials mit dem Aerogel
erfolgen.

Wenn das Tragermaterial in Partikelform vorliegt, so hat es sich bewahrt, wenn die
Partikel des porbsen Tragermaterials absolute Partikelgroen im Bereich von 10
bis 5.000 um, insbesondere 20 bis 4.000 um, vorzugsweise 30 bis 3.000 pm, be-
vorzugt 40 bis 2.000 um, besonders bevorzugt 50 bis 1.500 um, aufweisen. Die
PartikelgroRe des pordsen Tragermaterials ist somit vorzugsweise geringer als die
PartikelgroRe der Kompositpartikel, d. h. das Aerogel befindet sich sowohl in den
Poren des pordsen Tragermaterials als auch auf dessen Oberflache. Vorzugsweise
wird ein feinteiliges Tragermaterial verwendet, da so eine moglichst vollstandige
Durchdringung der Poren des pordsen Tragermaterials mit den verwendeten Aero-
gelen bzw. deren Prekursoren moglich wird. Hierdurch werden die Dammeigen-
schaften, insbesondere die Warmeleitfahigkeiten, der Kompositpartikel entschei-
dend verbessert.

Besonders gute Ergebnisse werden erhalten, wenn das pordése Tragermaterial Po-
ren mit PorengroRen im Bereich von 0,05 um bis 800 um, insbesondere 0,1 bis
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700 pm, vorzugsweise 0,5 um bis 500 um, bevorzugt 1 um bis 300 um, besonders
bevorzugt 2 bis 200 um, aufweist. Poren mit GroRen in den vorgenannten Berei-
chen spielen insbesondere bei der Warmeleitfahigkeit der Materialien eine grof3e
Rolle, weshalb es wichtig ist, dass gerade diese Poren mit Aerogel geflllt sind.

Was das Aerogel anbelangt, welches verwendet wird, um in die Poren des pordsen
Tragermaterials eingelagert zu werden, so kann nahezu jedes Aerogel verwendet
werden. Es hat sich jedoch bewahrt, wenn Silica-Aerogele eingesetzt werden, ins-
besondere da diese besonders gute und dauerhafte Bindungen zu den pordsen
Tragermaterialien aufbauen kdnnen. Aerogele mit den nachfolgend beschriebenen
Eigenschaften kénnen auch als silikatisches Ausgangsmaterial in Form von Parti-
keln zur Herstellung von anorganischen Schaumen bzw. Geoploymeren eingesetzt
werden.

Ublicherweise weist das Aerogel Ublicherweise eine Schittdichte von 0,025 bis
0,30 g/cm®, insbesondere 0,03 bis 0,25 g/cm®, vorzugsweise 0,04 bis 0,22 g/cm?®,
bevorzugt 0,05 bis 0,15 g/cm®, auf.

Die Schuttdichte des Aerogels bezieht sich auf ein Aerogel, welches nicht direkt auf
dem pordsen Tragermaterial gebildet wurde, sondern unter ansonsten vergleichba-
ren Bedingungen, jedoch ohne Tragermaterial.

Was den Porendurchmesser des verwendeten Aerogels anbelangt, so kann dieser
naturgemaf in weiten Bereichen variieren. Es hat sich jedoch bewahrt, wenn das
Aerogel einen mittleren Porendurchmesser von 1 bis 300 nm, insbesondere 5 bis
200 nm, vorzugsweise 10 bis 150 nm, bevorzugt 15 bis 100 nm, besitzt. In diesem
Zusammenhang kann es gleichfalls vorgesehen sein, dass das Aerogel einen mitt-
leren Porendurchmesser von weniger als 300 nm, insbesondere weniger als
200 nm, vorzugsweise weniger als 150 nm, bevorzugt weniger als 100 nm, besitzt.
Aerogele mit mittleren Porendurchmessern in den vorgenannten Bereichen besit-
zen besonders gute Warmedammeigenschaften und sind gleichzeitig ausreichend
mechanisch stabil.

Dartber hinaus wird es bevorzugt, wenn das Aerogel hydrophobiert ist. Es wird
somit im Rahmen der vorliegenden Erfindung bevorzugt, wenn sowohl das Aerogel
als auch das porose Tragermaterial bzw. das pordése Kompositmaterial hydropho-
biert sind, um eine Wasseraufnahme maoglichst zu vermeiden.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist das
Aerogel einen Kontaktwinkel mit Wasser von 100 bis 170°, insbesondere 130 bis
165°, vorzugsweise 140 bis 165°, auf.

Es hat sich bewahrt, wenn das Aerogel auf dem pordsen Tragermaterial und/oder
in den Poren des pordsen Tragermaterials, vorzugsweise in den Poren des poro-
sen Tragermaterials, gebildet wird. Durch eine Bildung des Aerogels auf bzw. in
dem porbsen Tragermaterial wird eine besonders gute Durchdringung der Poren
des Tragermaterials mit dem Aerogel erreicht, wodurch einerseits die Warmedam-
meigenschaften der resultierenden Kompositpartikel optimiert werden und anderer-
seits das in den Poren eingelagerte Aerogel optimal geschitzt und besonders gut
an die Oberflache des porésen Tragermaterials gebunden ist.

In diesem Zusammenhang hat es sich gleichfalls bewahrt, wenn das Aerogel mit-
tels eines Sol-Gel-Verfahrens erhalten wird. D. h. die Kompositpartikel sind erhalt-
lich, indem ein Sol-Gel-Verfahren zur Herstellung von Silica-Aerogelen in Gegen-
wart des pordsen Tragermaterials durchgefuhrt wird.

Ganz besonders gute Ergebnisse werden dabei erhalten, wenn wahrend der Her-
stellung des Aerogels eine in situ-Hydrophobierung erfolgt. Eine in situ-Hydro-
phobierung bei der Herstellung des Aerogels fuhrt einerseits dazu, dass ein hydro-
phobiertes Aerogel erhalten wird, andererseits wird auch die Oberflache des poro-
sen Tragermaterials in nur einem Arbeitsgang gleichfalls hydrophobiert. Dies ist
insbesondere bei Verwendung mineralisch basierter pordéser Tragermaterialien,
welche eine hohe Hydrophilie aufweisen, vorteilhaft.

Die zuvor beschriebenen Kompositpartikel sind durch ein spezielles Herstellungs-
verfahren zuganglich, wobei

(@) in einem ersten Verfahrensschritt das porése Tragermaterial einer Behand-
lung zur VergréRerung des offenen Porenvolumens unterzogen wird und

(b) in einem auf den ersten Verfahrensschritt (a) folgenden zweiten Verfahrens-
schritt auf dem pordsen Tragermaterial und/oder in den Poren des pordsen
Tragermaterials, vorzugsweise auf dem pordsen Tragermaterial und in den
Poren des pordsen Tragermaterials, ein Aerogel, insbesondere ein Silica-
Aerogel, gebildet wird.
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Wie zuvor bereits ausgefuhrt, erlaubt die Bildung bzw. Herstellung des Aerogels
auf bzw. in dem pordsen Tragermaterial eine besonders innige Verbindung zwi-
schen Tragermaterial und Aerogel, welche mit besonders guten Warmedammei-
genschaften der resultierenden Kompositpartikel einerseits und einem besonders
guten Schutz des Aerogels andererseits einhergeht. Dartber hinaus wird durch die
Bildung des Aerogels auf bzw. in dem por6sen Tragermaterial auch eine méglichst
weitgehende Durchdringung des por6sen Tragermaterials mit dem Aerogel er-
reicht.

Es hat sich gezeigt, dass bei der Herstellung von porésen Kompositpartikeln, deren
Poren ein Aerogel enthalten, deutlich bessere Ergebnisse erhalten, wenn das po-
rose Tragermaterial einer Behandlung zur VergréRerung des offenen Porenvolu-
mens, d. h. des Volumens an Poren, welche mit der Umgebung in Kontakt stehen,
unterzogen wird. Auf diese Weise wird es mdglich, porése Kompositpartikel, deren
Poren zur verbesserten Warmedammung ein Aerogel enthalten, auch im techni-
schen und groRtechnischen Malstab reproduzierbar herzustellen.

Ublicherweise wird das offene Porenvolumen des pordsen Tragermaterials im
Rahmen dieser Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung durch mechanische
und/oder chemische, vorzugsweise mechanische, Behandlung des pordsen Tra-
germaterials vergroRert.

Wenn das pordse Tragermaterial einer mechanischen Behandlung zur Vergrof3e-
rung des offenen Porenvolumens unterzogen wird, so hat es sich bewahrt, wenn
das porbse Tragermaterial in Verfahrensschritt (a) einem Mahlvorgang, insbeson-
dere in einer Kugelmuhle, unterworfen wird. Das Mahlen des porésen Tragermate-
rials, insbesondere in einer Kugelmuihle, stellt eine sehr einfache und kostengunsti-
ge Variante zur Erh6hung des offenen Porenvolumens dar. Es hat sich gezeigt,
dass durch den Mahlvorgang nicht nur allein die Partikel des porésen Tragermate-
rials zerkleinert und somit die spezifische Oberflache erhéht wird, sondern dass
auch durch die mechanische Einwirkung ein groRerer Anteil an offenen Poren fur
die nachfolgende Bildung des Aerogels zur Verfugung steht.

Wenn das pordse Tragermaterial einer chemischen Behandlung zur VergréfRerung
des offenen Porenvolumens unterzogen wird, so wird das pordse Tragermaterial in
Verfahrensschritt (a) Ublicherweise mit einer Lauge, insbesondere einer wassrigen
Lésung eines Alkalimetall- und/oder Erdalkalimetallhydroxids, vorzugsweise eines
Alkalimetallhydroxids, behandelt. In diesem Zusammenhang wird es besonders be-
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vorzugt, wenn das Alkalimetallhydroxid ausgewahlt ist aus Natriumhydroxid
und/oder Kaliumhydroxid. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden somit
vorzugsweise Natronlauge bzw. Kalilauge fur die chemische Behandlung des poro6-
sen Tragermaterials verwendet.

Ublicherweise weist die Losung das Alkalimetall- und/oder Erdalkalimetallhydroxid
in Mengen von 50 bis 60 Gew.-%, insbesondere 10 bis 40 Gew.-%, vorzugsweise
10 bis 30 Gew.-%, bezogen auf die Lésung, auf.

DarUber hinaus hat es sich bewahrt, wenn das pordse Tragermaterial mit der Lau-
ge bei erhdhter Temperatur, insbesondere bei Temperaturen im Bereich von 30 bis
80 °C, insbesondere 35 bis 70 °C, vorzugsweise 40 bis 60 °C, behandelt wird.

Es hat sich gezeigt, dass bei hheren Temperaturen die Lauge deutlich reaktiver ist
und dass das offene Porensystem des pordsen Tragermaterials deutlich schneller
und in groflerem Umfang erweitert wird.

Falls die Behandlung zur VergroRerung des offenen Porenvolumens des pordsen
Tragermaterials auf chemischem Wege durchgefuhrt wird, so hat es sich bewahrt,
wenn im Anschluss an den eigentlichen Verfahrensschritt (a) das chemische Be-
handlungsmittel, insbesondere die Lauge, ruckstandsfrei entfernt wird. Dies ge-
schieht vorzugsweise durch wiederholtes Waschen mit vollentsalztem Wasser. In
diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt, wenn 1 bis 10 Waschvorgange, ins-
besondere 2 bis 7 Waschvorgange, vorzugsweise 3 bis 5 Waschvorgange vorge-
nommen werden. Eine grindliche Entfernung von Ruckstanden des bei der chemi-
schen Behandlung eingesetzten Reagenzes, insbesondere von Kali- bzw. Natron-
lauge, ist oftmals vonnéten, da bei der Bildung von Aerogel die Einhaltung eines
bestimmten pH-Wertbereiches kritisch ist. Nicht aus dem System entfernte Laugen-
ruckstande verhindern die Einstellung eines stabilen pH-Wertes und kdnnen somit
die Bildung des Aerogels erschweren bzw. verhindern.

Dariber hinaus hat es sich bewahrt, wenn das Sol zu einem Zeitpunkt mit dem po-
rosen Tragermaterial in Kontakt gebracht wird, bei welchen das Sol nur noch zum
Gel altern muss, d. h. nur noch die Polymerisationsreaktion vollzogen werden
muss.

In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das pordse
Tragermaterial mit dem Hydrosol getrankt wird. Das Sol dringt folglich in s&dmtliche
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(offene) Poren des porésen Tragermaterials ein und flllt diese mdglichst vollstan-
dig aus.

Gleichermalen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn nach Inkontaktbringen
bzw. Durchdringen des Tragermaterials mit dem Sol das Sol zu einem Gel umge-
setzt wird. Dieser Prozess wird auch als "altern" bezeichnet und beschreibt den
Vorgang der Polymerisations- bzw. Kondensationsreaktionen der einzelnen Mole-
kile des Sols zu Makromolekulen, dem sogenannten Gel.

Das erhaltene Gel, insbesondere Hydrogel, muss anschliellend noch zum Aerogel
getrocknet werden. Dies kann beispielsweise in einem Autoklaven unter Gberkriti-
schen Bedingungen erfolgen. Auch ist die Uberflihrung von Hydrogelen in Alkogele
durch Lésemittelaustausch, insbesondere von Wasser gegen Alkohol, mdglich, was
eine Entfernung des Losemittels unter schonenderen Bedingungen, jedoch gleich-
falls im Uberkritischen Bereich, erlaubt. Auch das Ersetzen des Losemittels bzw.
der Lésemittelgemische durch Kohlendioxid und eine nachfolgende Uberkritische
Trocknung ist méglich. Diese Varianten sind alle technisch mdglich, jedoch appara-
tiv aufwendig. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist auch eine einfache Ent-
fernung des Lose- bzw. Dispersionsmittel bei erhéhter Temperatur moglich, wobei
gleichfalls sehr gute Ergebnisse erhalten werden.

Besonders bevorzugt wird es in diesem Zusammenhang, wenn Wasser als einzi-
ges Lose- und Dispersionsmittel verwendet wird, wie nachfolgend noch dargelegt
wird.

Besonders gute Ergebnisse werden erhalten, wenn das Hydrogel hydrophobiert
wird. In diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt, wenn das Hydrogel durch
Behandlung, insbesondere chemische Reaktion, mit mindestens einem Hydropho-
bierungsmittel hydrophobiert wird. Eine Hydrophobierung des Aerogels ermdglicht
einen Austausch von polaren Losemitteln, insbesondere Wasser, gegen weniger
polare Losemittel, welche dann unter erhéhter Temperatur und/oder vermindertem
Druck entfernt werden kdnnen, ohne dass eine Trocknung im Uberkritischen Be-
reich notwendig ware. Aber auch eine Uberkritische Trocknung des hydrophobier-
ten Aerogels mit Kohlendioxid ist moglich und stellt ein besonders rasches und
schonendes Trocknungsverfahren dar.

Weiterhin wird es bevorzugt, wenn wahrend der Bildung des Gels eine Hydropho-
bierung, insbesondere eine in situ-Hydrophobierung, des Gels durchgefuhrt wird.
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Eine in situ-Hydrophobierung des Gels ermoglicht es, die Oberflache bzw. die Po-
renstruktur des Aerogels derart auszubilden, dass die Wechselwirkung mit polaren
Stoffen, insbesondere Wasser, derart geschwacht wird, dass eine Entfernung die-
ser polaren Stoffe durch Erhitzen bzw. Verwendung von Vakuum mdoglich wird, oh-
ne dass die Aerogel-Struktur zerstort wird. Dies ermoglicht es, bei Auswahl geeig-
neter Hydrophobierungsmittel, die gesamte Aerogelsynthese in wassrigem Medium
durchzufuhren. Dartber hinaus wird durch eine in situ-Hydrophobierung des Aero-
gels auch eine gleichzeitige Hyrophobierung der Oberflache des porésen Trager-
materials erreicht.

Durch eine Hydrophobierung kann — wie zuvor ausgefuhrt — die Wechselwirkung
zwischen Oberflachen des Gels und polaren Stoffen, wie beispielsweise Alkoholen
oder Wasser, derart geschwacht werden, dass bei Trocknung ein problemloses
Entfernen des Lose- bzw. Dispersionsmittels moglich wird, ohne dass die Aerogel-
Struktur zerstort wird. Dies ist ungewohnlich, da insbesondere bei der Herstellung
von Silica-Aerogelen, in der Regel ein langwieriger Losemittelaustausch von Alko-
hol oder Wasser gegen unpolarere Losemittel vorgenommen werden muss, um ei-
ne vollstandige Entfernung der Lése- und Dispersionsmittel zu erzielen. Wird hin-
gegen versucht, das Hydrogel zu trocknen, so wird die Porenstruktur des Gels
durch die hohen Kapillarkrafte zerstort. Oftmals muss sogar das gewonnene Hyd-
rogel durch Losemittelaustausch mit Alkoholen erst in einen Alkogel Uberfuhrt wer-
den, ehe weitere Losemittelwechsel durchgefuhrt werden kénnen, welche schliel3-
lich zu einer Durchdringung der pordsen Struktur des Gels mit Losemitteln fuhren,
die problemlos aus dem Gel entfernt werden kdénnen, so dass ein Aerogel erhalten
wird. Durch eine in situ-Hydrophobierung bzw. eine Hydrophobierung wahrend der
Bildung des Gels wird eine effiziente Hydrophobierung auch der inneren Grenz-
bzw. Oberflachen, insbesondere der Poren, des Aerogels erreicht, so dass eine
weitgehend zerstérungsfreie Entfernung von Wasser aus dem Porensystem des
Aerogels moglich wird.

Weiterhin hat es sich bewahrt, wenn das Gel in Gegenwart des Hydrophobie-
rungsmittels gebildet wird.

Besonders gute Ergebnisse werden dabei erhalten, wenn das Hydrophobierungs-
mittel ausgewahlt ist aus Phosphonaten, Sulfonaten, substituierten Aminen, Sila-
nen, Polysiloxanen, Silikonaten, Carbonsaurederivaten, Ethoxylaten, Polyethern,
insbesondere Silanen, Polysiloxanen und Silikonaten, sowie deren Mischungen.
Insbesondere bei Verwendung von Silanen, Silikonaten und Polysiloxanen, vor-
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zugsweise Silanen und Silikonaten, als Hydrophobierungsmittel ist eine besonders
gleichmagige Einarbeitung in das sich bildende Gelmaterial, insbesondere in Silica-
Hydrogele, mdglich, wodurch eine wirkungsvolle Oberflachenmodifizierung samtli-
cher, d. h. auch innerer, Oberflachen des Gels erreicht werden kann. Dieser Effekt
ist insbesondere bei Silanen und Silikonaten besonders ausgepragt. Dartber hin-
aus eignen sich Silane, Silikonate und Polysiloxane auch in hervorragender Weise
zur Oberflachenmodifizierung, insbesondere Hydrophobierung, von mineralischen
bzw. silikatbasierten portsen Tragermaterialien, welche im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung bevorzugt eingesetzt werden.

Wenn im Rahmen dieser Ausfuhrungsform ein Polysiloxan als Hydrophobierungs-
mittel verwendet wird, kann dessen chemische Natur in weiten Bereichen variieren.
In diesem Zusammenhang wird es bevorzugt, wenn ein Polysiloxan mit reaktiven
funktionellen Gruppen, insbesondere ausgewahlt aus Hydroxyfunktionen, Aminen
und/oder Carbonsauren, eingesetzt wird.

Weiterhin hat es sich bewahrt, wenn gemal dieser Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung ein Polysiloxan mit einer gewichtsmittleren Molmasse M,, im Bereich
von 250 bis 50.000 g/mol, insbesondere 300 bis 30.000 g/mol, vorzugsweise 400
bis 20.000 g/mol, bevorzugt 450 bis 10.000 g/mol, besonders bevorzugt 500 bis
5.000 g/mol, eingesetzt wird.

Wenn ein Silan als Hydrophobierungsmittel zur Hydrophosierung des Gels einge-
setzt wird, so kann dessen chemische Natur gleichfalls in weiten Bereichen variie-
ren. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch erhalten, wenn ein Silan der allge-
meinen Formel |

R SiR%., (1)

mit

=]
1

1 bis 3, insbesondere 1 oder 2, vorzugsweise 1;

R" = Ci- bis Cso-Alkyl und/oder Ce- bis Cao-Aryl,
insbesondere C»- bis Cyo-Alkyl und/oder Ce- bis Cyo-Aryl,
vorzugsweise Cs- bis Cyo-Alkyl und/oder Ce- bis Cxo-Aryl,
bevorzugt C4- bis Cqs-Alkyl und/oder Ce- bis Cs-Aryl,
besonders bevorzugt Cs- bis C12-Alkyl und/oder Cg- bis C2-Aryl,
ganz besonders bevorzugt Cs- bis Cq,-Alkyl; und

R® = Halogenid, insbesondere Chlorid, Bromid und/oder lodid,
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OXmit X = Wasserstoff, Alkyl, Aryl, Polyether und/oder Carbonsaure-
derivat, insbesondere Alkyl, vorzugsweise C+- bis Cg-Alkyl, bevorzugt C,- bis
Cs-Alkyl;

verwendet wird. Besonders bevorzugt wird es dabei im Rahmen der vorliegenden
Erfindung wenn R? OX, insbesondere Ethoxy, entspricht.

Fir den Fall, dass ein Silikonat als Hydrophobierungsmittel eingesetzt wird, so
kann eine Vielzahl von Silikonaten verwendet werden. Besonders gute Ergebnisse
werden jedoch erhalten, wenn ein Silikonat der allgemeinen Formel Il

HO-[Si(R)(OM)-O-]H (1
mit
n = 1 bis 6, insbesondere 1 bis 3, vorzugsweise 1;
R = C4- bis Cio-Alkyl und/oder Cs- bis C1s-Aryl,
insbesondere C1- bis Cg-Alkyl und/oder Ce- bis Cq2-Aryl,
vorzugsweise C1- bis Cg-Alkyl und/oder Ce- bis C1o-Aryl,
bevorzugt C+- bis C4-Alkyl,
besonders bevorzugt C¢- bis Cs-Alkyl; und
M = einwertiges Metall,

insbesondere Alkalimetall, vorzugsweise Natrium oder Kalium;

verwendet wird. In diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt, wenn das Hydro-
phobierungsmittel ausgewahlt ist aus Natriummethylsilikonat, Kaliummethylsiliko-
nat, Natriumpropylsilikonat und Kaliumpropylsilikonat und deren Mischungen. Ge-
malR einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Hyd-
rophobierungsmittel Kaliummethylsilikonat.

Darlber hinaus wird es bevorzugt, wenn ein vorsichtiges Mischen zwischen dem
pordsen Tragermaterial und dem Sol unter geringer bis mittlerer Scherbeanspru-
chung stattfindet.

Vorzugsweise wird bei der Herstellung des Aerogels zur Durchfihrung des Verfah-
rens, insbesondere in Verfahrensschritt (b), vorzugsweise nur ein Lose- oder Dis-
persionsmittel verwendet.
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Die Verwendung nur eines Losemittels im Verlauf des Verfahrens vereinfacht die
Verfahrensfuhrung ganz erheblich, da bei der Herstellung von Aerogelen, insbe-
sondere von Silica-Aerogelen, oftmals mehrere Losemittelwechsel vorgenommen
werden mussen. Ein mehrmaliger Losemittelwechsel fuhrt einerseits zu einem ver-
fahrenstechnisch erhdhten Aufwand, andererseits wird auch die Entsorgung der
Losemittelreste bzw. Dispersionsmittelreste deutlich erschwert, da diese oftmals
getrennt gesammelt und entsorgt werden mussen.

Vorzugsweise wird somit vorzugsweise nur ein einziges Losemittel, insbesondere
Wasser verwendet. Dies bedeutet, dass beispielsweise Losungen oder Dispersio-
nen, welche in Verfahrensschritt (b) verwendet werden, stets ein und das gleiche
Losemittel, vorzugsweise Wasser, aufweisen.

Im Allgemeinen wird gemal dieser als Lose- oder Dispersionsmittel ein polares Lo6-
se- oder Dispersionsmittel, insbesondere ein polares protisches Lose- oder Disper-
sionsmittel, verwendet.

In diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt, wenn das Ldse- oder Dispersions-
mittel ausgewahlt ist aus der Gruppe von Alkoholen, insbesondere C4- bis Cs-
Alkoholen, Aminen und Wasser, insbesondere Methanol, Ethanol, Propanol und
Wasser, vorzugsweise Ethanol und Wasser. Besonders bevorzugt wird es, wenn
das Lose- oder Dispersionsmittel Wasser ist. Ein Vorteil der Verwendung von Was-
ser ist, dass es weder giftig noch unter den Gesichtspunkten des Umweltschutzes
bedenklich ist. Darlber hinaus ist Wasser nichtbrennbar und problemlos zu entsor-
gen.

In diesem Zusammenhang wird Verfahrensschritt (b) vorzugsweise in mehreren
Verfahrensstufen durchgefuhrt, wobei

(i) in einer ersten Verfahrensstufe (i) ein pordses Tragermaterial mit einem Sol,
insbesondere einem Hydrosol, in Kontakt gebracht wird, insbesondere ge-
trankt wird; und

(i) in einer nachfolgenden zweiten Verfahrensstufe (ii) das Sol zu einem Gel,
insbesondere einem Hydrogel, umgesetzt wird.

Ublicherweise wird in einer vorbereitenden, der Verfahrensstufe (i) vorgelagerten,
Verfahrensstufe mindestens ein Sol, insbesondere ein Hydrosol, hergestellt.
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Im Allgemeinen wird gemal} dieser Ausfuhrungsform das Sol aus einer Losung o-
der Dispersion mindestens eines Prekursors hergestellt. In diesem Zusammenhang
hat es sich bewahrt, wenn die Lésung oder Dispersion den Prekursor in Mengen
von 0,01 bis 20 Gew.-%, insbesondere 0,1 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0,5 bis
10 Gew.-%, bevorzugt 0,75 bis 8 Gew.-%, bezogen auf die Losung oder Dispersi-
on, enthalt. In den zuvor genannten Konzentrationsbereichen wird eine besonders
gleichmaRige Polymerisation bzw. Kondensation der Solmolekulle bzw. -partikel er-
reicht, so dass ein besonders homogenes Gel, insbesondere Hydrogel, erhalten
wird.

Das Sol, insbesondere das Hydrosol, kann aus einer Vielzahl von méglichen Pre-
kusorverbindungen hergestellt werden. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch
erhalten, wenn ein Hydrosol auf Basis von Monokieselsdure und/oder kolloidaler
Kieselsdure aus einer Alkalimetallsilikat-Losung, insbesondere Natriumsilikat-
Lésung, als Prekursor hergestellt wird.

Wenn das Hydrosol aus einer Alkalimetallsilikat-Losung hergestellt wird, so hat es
sich bewahrt, wenn das Hydrosol durch Umsetzung der Alkalimetallsilikat-Losung
mit Mineralsauren, insbesondere Salzsaure, Salpetersdure und/oder Schwefelsiu-
re, oder durch lonenaustausch, vorzugsweise durch lonenaustausch, hergestellt
wird.

Besonders gute Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang erhalten, wenn der
lonenaustausch mit einem stark sauren Kationenaustauscherharz, insbesondere
einem sulfonierten Polystyrolharz, vorzugsweise einem sulfonierten divinylbenzol-
vernetzten Polystyrolharz, durchgefuhrt wird. Die Verwendung von lonenaustau-
schern, insbesondere auf Basis von sulfonierten divinylbenzolvernetzten Polysty-
rolharzen, fuhrt zu besonders reinen Hydrosolen, welche nahezu frei sind von Sal-
zen, insbesondere stdrenden lonen, welche die Polymerisation des Aerogels be-
hindern bzw. zu Fehlstellen im Gel flhren.

Weiterhin hat es sich bewahrt, wenn das Sol nach seiner Herstellung einen pH-
Wert im Bereich von 1 bis 6, insbesondere 2 bis 4, vorzugsweise 2 bis 3, aufweist.
GleichermalRen werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung gute Ergebnisse
erhalten, wenn das Sol einen pH-Wert von weniger als 6, insbesondere weniger als
4, insbesondere weniger als 3, aufweist. Mit den vorgenannten pH-Werten wird ei-
ne besonders homogene Verteilung von nach Mdglichkeit niedermolekularen Sol-
molekulen bzw. -partikeln erzielt.
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Darlber hinaus ist es vorteilhaft, wenn das Sol eine Leitfahigkeit bei 20 °C von
hochstens 1.500 uS/cm, insbesondere hochstens 1.000 uS/cm, vorzugsweise
hochstens 800 uS/cm, aufweist. Gleichfalls werden besonders gute Ergebnisse er-
halten, wenn das Sol eine Leitfahigkeit bei 20 °C im Bereich von 100 bis
1.500 uS/cm, insbesondere 200 bis 1.000 uS/cm, vorzugsweise 300 bis
800 uS/cm, aufweist. Geringe Leitfahigkeitswerte zeigen an, dass das Sol weitge-
hend frei ist von lonen, insbesondere von Fremdionen, welche die anschlielRende
Polymerisation bzw. Kondensation zum Gel negativ beeinflussen.

Ublicherweise wird Verfahrensstufe (i) bei Raumtemperatur oder in einem Tempe-
raturbereich von 15 bis 30 °C, insbesondere von 20 bis 25 °C, durchgefuhrt.

In diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt, wenn Verfahrensstufe (i) unter er-
hohtem Druck, insbesondere bei einem Absolutdruck von 2 bis 12 bar, insbesonde-
re 3 bis 10 bar, vorzugsweise 4 bis 9 bar, bevorzugt 6 bis 8 bar, durchgefuhrt wird.

Gleichfalls hat es sich insbesondere bewahrt, wenn Verfahrensstufe (i) nicht dau-
erhaft unter erhéhtem Druck durchgefuhrt wird. Besonders gute Ergebnisse werden
erhalten, wenn in Verfahrensstufe (i) der Druck in Intervallen, insbesondere in 2 bis
50 Intervallen, vorzugsweise 5 bis 40 Intervallen, bevorzugt 8 bis 30 Intervallen,
besonders bevorzugt 10 bis 20 Intervallen, erhéht wird. Hierbei wird es bevorzugt,
wenn der Druck ausgehend vom Umgebungsdruck bzw. von Normaldruck erhoht
wird.

Gemal dieser Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung werden insbesondere
dann gute Ergebnisse erhalten, wenn wahrend eines Intervalls die Mischung aus
Sol und pordsen Partikeln fur einen Zeitraum von 1 bis 20 Minuten, insbesondere 5
bis 10 Minuten, erhdhtem Druck ausgesetzt wird, insbesondere unter leichter Be-
wegung, wie beispielsweise unter Ruhren. Vorzugsweise wird Verfahrensstufe (i)
anschlielRend fur einen Zeitraum von 1 bis 60 Minuten, insbesondere 5 bis 50 Minu-
ten, vorzugsweise 10 bis 40 Minuten, bevorzugt 20 bis 30 Minuten, bei Normal-
druck bzw. Umgebungsdruck durchgefuhrt, insbesondere wobei die Mischung aus
Sol und pordsen Partikeln bei Normaldruck bzw. Umgebungsdruck ruhen gelassen
wird.

Der pH-Wert des Sols wird, insbesondere zur Gelbildung, vorzugsweise im Bereich
von 3,5 bis 7, insbesondere 3,5 bis 6,5, vorzugsweise 4 bis 6, bevorzugt 4 bis 5
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eingestellt. Im vorgenannten Bereich findet eine besonders gleichmafige und kon-
trollierte Polymerisation bzw. Kondensation des Sols zum Gel, insbesondere von
Silica-Hydrosolen zu Hydrogelen, statt. Was nun die Einstellung des pH-Wertes,
insbesondere in Verfahrensstufe (i), anbelangt, so kann diese auf vielfaltige Art und
Weise erfolgen. Besonders gute Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden
Erfindung jedoch erhalten, wenn der pH-Wert durch Zugabe einer Base, insbeson-
dere durch Zugabe von Natronlauge, Kalilauge und/oder wassriger Ammoniak-
Lésung, vorzugsweise wassriger Ammoniak-Lésung, eingestellt wird. Die Verwen-
dung von Ammoniak-LOosung hat insbesondere den Vorteil, dass die entstehenden
Ammoniumionen die Polymerisation bzw. Kondensation des Sols zum Gel nicht
negativ beeinflussen und dartber hinaus nicht in die Gelstruktur eingebaut werden,
wie beispielsweise Natrium- oder Kaliumionen.

Gleichfalls kann es vorgesehen sein, dass der pH-Wert durch Zugabe von Saure,
insbesondere einer Mineralsdure, vorzugsweise Salzsaure, eingestellt wird. Eine
Einstellung des pH-Werts durch Zugabe von Sauren kann insbesondere notwendig
sein, wenn stark basische Hydrophobierungsmittel verwendet werden.

Weiterhin wird es bevorzugt, wenn in Verfahrensstufe (i) das Sol mit mindestens
einem Hydrophobierungsmittel in Kontakt gebracht, insbesondere versetzt, wird.

Im Allgemeinen wird das Hydrophobierungsmittel zur Hydrophobierung des Sols in
Form einer Losung oder Dispersion, insbesondere einer wassrigen Losung oder
Dispersion, eingesetzt. Was in diesem Zusammenhang die Konzentration des Hyd-
rophobierungsmittels in der Lésung oder Dispersion anbelangt, so kann diese in
weiten Bereichen variieren. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch erhalten,
wenn die Losung oder Dispersion das Hydrophobierungsmittel in Mengen von 1 bis
90 Gew.-%, insbesondere 10 bis 80 Gew.-%, vorzugsweise 30 bis 70 Gew.-%, be-
vorzugt 40 bis 60 Gew.-%, bezogen auf die Lésung oder Dispersion des Hydro-
phobierungsmittels, enthalt.

Besonders gute Ergebnisse werden dabei erhalten, wenn das gewichtsbezogene
Verhaltnis von Solpartikeln zu Hydrophobierungsmittel im Bereich von 10 : 1 bis
1: 20, insbesondere 5: 1 bis 1 : 10, vorzugsweise 3 : 1 bis 1 : 5, bevorzugt 2 : 1 bis
1: 4, besonders bevorzugt 1: 1 bis 1: 3, variiert wird. In den vorgenannten Ver-
haltnissen werden besonders stabile Aerogele erhalten, welche durch Trocknen
problemlos von Lésemittelresten bzw. Dispersionsmittelresten, insbesondere Was-
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ser, befreit werden kénnen. Unter Solpartikeln sind dabei die geldsten bzw. disper-
gierten Teilchen des Sols, insbesondere der Kieselsdure, zu verstehen.

Darlber hinaus wird es bevorzugt, wenn — insbesondere in Verfahrensstufe (i) —
das Sol mit dem Hydrophobierungsmittel in Kontakt gebracht wird bevor das poro-
se Tragermaterial mit dem Sol in Kontakt gebracht wird. Es hat sich herausgestellt,
dass beste Ergebnisse erzielt werden, wenn die Reaktionsmischung zur Herstel-
lung des Gels, insbesondere des Hydrogels, soweit fertiggestellt ist, dass nur noch
durch Temperaturerh6hung und Altern die Bildung des Gels abzuwarten bleibt, ehe
das vorbereitete Sol mit dem pordsen Tragermaterial in Kontakt gebracht wird.

Die Zugabe des Hydrophobierungsmittels zu dem Sol erfolgt vorzugsweise uber
mehrere Minuten unter leichter Scherbeanspruchung.

Darlber hinaus wird es bevorzugt, wenn — insbesondere in Verfahrensstufe (i) —
die Einstellung des pH-Wertes erfolgt, nachdem das Sol mit dem Hydrophobie-
rungsmittel in Kontakt gebracht wurde. In diesem Zusammenhang werden beson-
ders gute Ergebnisse erhalten, wenn die Einstellung des pH-Wertes 0,1 bis 60 min,
vorzugsweise 0,5 bis 30 min, bevorzugt 0,5 bis 15 min, erfolgt, nachdem das Sol
mit dem Hydrophobierungsmittel in Kontakt gebracht wurde. Durch eine Einstellung
des pH-Wertes wird die Polymerisations- bzw. Kondensationsreaktion im Sol in
Gang gesetzt.

Ublicherweise wird in Verfahrensstufe (i) das pordse Tragermaterial zu dem Sol
gegeben, insbesondere unter Ruhren. Es ist jedoch auch mdéglich, das Sol vorsich-
tig zu dem pordsen Tragermaterial zuzugeben. Es wird jedoch bevorzugt, das po-
rose Tragermaterial langsam zu dem Sol zu geben.

Das gewichtsbezogene Verhaltnis von porésem Tragermaterial zu Hydrosol liegt
dabei Ublicherweise im Bereich von 5:1 bis 1: 20, insbesondere 3:1 bis 1:15,
vorzugsweise 1 : 1 bis 1: 10, bevorzugt 1 : 1 bis 1 : 5.

Was nun die Dauer anbelangt, in welcher das Sol in Verfahrensstufe (i) und das
pordse Tragermaterial in Kontakt gebracht werden, so kann dieser Zeitraum in wei-
ten Bereichen variieren. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch erhalten, wenn
das Sol und das portse Tragermaterial fur mindestens 1 Stunde, insbesondere
mindestens 2 Stunden, vorzugsweise mindestens 3 Stunden, bevorzugt mindes-
tens 6 Stunden, in Kontakt gebracht werden. Gleichfalls hat es sich bewahrt, wenn
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das Sol und das porése Tragermaterial fur hochstens 24 Stunden, insbesondere
héchstens 18 Stunden, vorzugsweise héchstens 15 Stunden, bevorzugt hochstens
12 Stunden, in Kontakt gebracht werden. In diesem Zusammenhang kann es
gleichfalls vorgesehen sein, dass das Sol und das pordse Tragermaterial flr einen
Zeitraum von 1 bis 24 Stunden, insbesondere 2 bis 18 Stunden, vorzugsweise 3 bis
15 Stunden, bevorzugt 6 bis 12 Stunden, in Kontakt gebracht werden. Die Dauer
des Inkontaktbringens ist dabei unter anderem abhangig von der Art des verwende-
ten Hydrophobierungsmittels, der Korngroe des porésen Tragermaterials sowie
der Porenstruktur, insbesondere der PorengréRenverteilung, der porésen Trager-
materials.

Wenn ein Inkontaktbringen des Sols und des pordsen Tragermaterials in vorbe-
schriebenen Zeitrdumen durchgefuhrt wird, so wird eine vollstdndige Durchdrin-
gung des pordsen Tragermaterials mit dem Sol gewahrleistet, was bei der an-
schlieRenden Gelbildung zu einer moéglichst vollstandigen Beflllung der Poren des
porbsen Tragermaterials mit Aerogel fuhrt.

Was die Temperatur anbelangt, bei welcher — insbesondere in Verfahrensstufe (i) —
das Sol und das pordse Tragermaterial in Kontakt gebracht werden, so kann diese
naturgemaf in weiten Bereichen variieren. Besonders gute Ergebnisse werden je-
doch erhalten, wenn das Sol und das pordse Tragermaterial bei Raumtemperaturin
Kontakt gebracht werden. In diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt wenn das
Sol und das pordse Tragermaterial im Temperaturbereich von 15 bis 30 °C, insbe-
sondere 20 bis 25 °C, in Kontakt gebracht werden.

Ein Inkontaktbringen des Sols und des porésen Tragermaterials bei Raumtempera-
tur hat den Vorteil, dass die Gelbildung nur sehr langsam voranschreitet, so dass
das porodse Tragermaterial vollstandig von dem Hydrosol durchdrungen werden
kann. Eine zu rasche Gelbildung wirde verhindern, dass das Sol bzw. Gel weit in
die Poren eindringt bzw. auch kleinere Poren ausfullt.

Wie zuvor bereits dargelegt, hat es sich bewahrt, wenn das Sol und das pordse
Tragematerial —insbesondere in Verfahrensstufe (i) — unter erh6htem Druck in
Kontakt gebracht wird, insbesondere wobei der erhéhte Druck in Intervallen ange-
wendet wird und vorzugsweise ein mehrmaliger Druckaufbau vorgenommen wird.
Hierdurch wird insbesondere gewahrleistet, dass das pordse Tragermaterial rasch
und vollstandig von dem Sol durchdrungen wird.
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Weiterhin ist es im Allgemeinen vorgesehen, dass in Verfahrensstufe (ii) die Mi-
schung auf Temperaturen im Bereich von 30 bis 90 °C, insbesondere 35 bis 85 °C,
bevorzugt 40 bis 80 °C, besonders bevorzugt 50 bis 75 °C, besonders bevorzugt
60 bis 70 °C, erwarmt wird. Eine Erwarmung in Verfahrensstufe (ii) ermoglicht eine
rasche Gelbildung, insbesondere in den Poren des porosen Tragermaterials.

In diesem Zusammenhang kann es weiterhin vorgesehen sein, dass die Mischung
fur 1 bis 100 Stunden, insbesondere 5 bis 85 Stunden, vorzugsweise 10 bis
70 Stunden, bevorzugt 20 bis 60 Stunden, besonders bevorzugt 24 bis 48 Stunden,
bei der erhdhten Temperatur gehalten wird. Gleichfalls ist es moglich, dass die Mi-
schung fur weniger als 100 Stunden, insbesondere weniger als 85 Stunden, vor-
zugsweise weniger als 70 Stunden, bevorzugt weniger als 60 Stunden, besonders
bevorzugt weniger als 48 Stunden, bei der erhéhten Temperatur gehalten wird.

Die vorgenannten Reaktionsdauern reichen Ublicherweise aus, um eine vollstandi-
ge Umsetzung des Sols zum Gel zu erzielen.

Dartber hinaus kann es bei der Herstellung des Aerogels vorgesehen sein, dass in
einer auf Verfahrensstufe (ii) folgenden Verfahrensstufe (iii) das in Verfahrensstufe
(ii) erhaltene Hydrogel zu einem Aerogel verarbeitet wird, insbesondere wobei die
in Verfahrensstufe (ii) erhaltenen ein Gel enthaltenden Partikel isoliert und an-
schlieBend getrocknet werden.

Was nun die Trocknung des Gels zu einem Aerogel anbelangt, so kann dieses —
wie zuvor ausgefuhrt — auf vielfaltige Art und Weise geschehen. Es wird jedoch be-
vorzugt, wenn die ein Hydrogel aufweisenden Partikel bei Temperaturen im Bereich
von 20 bis 200 °C, insbesondere 30 bis 150 °C, vorzugsweise 40 bis 120 °C, be-
vorzugt 50 bis 100 °C, getrocknet werden. Gleichfalls werden besonders gute Er-
gebnisse erhalten, wenn die ein Hydrogel aufweisenden Partikel fur eine Dauer von
8 bis 72 Stunden, insbesondere 12 bis 60 Stunden, vorzugsweise 24 bis 48 Stun-
den, getrocknet werden. Dies ist insbesondere auch bei der Verwendung von Was-
ser als einzigem Lose- bzw. Dispergiermittel mdglich, falls eine geeignete Hydro-
phobierung des Aerogels vorgenommen wird. Bevorzugt wird die zuvor beschrie-
bene thermische Trocknung bei Normal- bzw. Umgebungsdruck durchgefuhrt.

Besonders bevorzugt werden im Rahmen der Herstellung der Kompositpartikel die
ein Hydrogel aufweisenden Partikel einer Uberkritischen Trocknung mit Kohlen-
stoffdioxid unterzogen. Die Uberkritische Trocknung ist im Vergleich zur rein ther-
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mischen Trocknung sehr viel weniger zeitaufwendig und rascher durchzuflhren,
wodurch der erhdhte apparative Aufwand in 6konomischer Hinsicht kompensiert
werden kann. Bei der Trocknung mit Uberkritischem Kohlenstoffdioxid wird das
Lése- bzw. Dispergiermittel, insbesondere Wasser, sukzessive durch Kohlenstoff-
dioxid aus den Poren des Aerogels verdrangt bzw. in diesem gel6st und das Koh-
lenstoffdioxid nach vollstandiger Sattigung des Gels mit Kohlenstoffdioxid in die
Gasphase Uberfiihrt.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird es besonders bevorzugt, wenn im Zu-
sammenhang mit der Zusammensetzung zur Herstellung eines anorganischen
Schaums das silikathaltige Material ausgewahlt ist aus expandiertem Perlit, einer
Mischung aus expandiertem Perlit und einem Silica-Aerogel, den zuvor beschrie-
benen Kompositpartikel auf Basis von Perlit, d.h. expandiertem Perlit dessen Poren
ein Silica-Aerogel aufweisen, und deren Mischungen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde es dartber hinaus bevorzugt, wenn
das silikathaltige Material hydrophobiert ist, vorzugsweise durch Behandlung mit
Hydrophobierungsmitteln. Insbesondere bei Verwendung von Hydrophobierungs-
mitteln auf Basis von Silanen, Silikonaten oder Siloxanen, insbesondere Silanen
oder Siloxanen, lassen sich auf diese Weise hydrophobierte anorganische Schau-
me, insbesondere Geopolymerschaume, mit einem duflerst geringen Anteil an or-
ganischen, und damit brennbaren Resten herstellen. Insbesondere sind die erhal-
tenen festen anorganischen Schaume bzw. Geopolymerschaume trotzdem derart
hydrophobiert, dass sie ohne weitere Behandlung im Aufllenbereich eingesetzt
werden konnen, da sie im Gegensatz zu anderen rein mineralisch basierten Sys-
temen keinerlei Kapillaraktivitat im Hinblick auf flissiges Wasser aufweisen. Vor-
zugsweise kommen bei der Hydrophobierung des silikathaltigen Materials die glei-
chen Hydrophobierungsmittel zum Einsatz wie sie zuvor im Zusammenhang mit
den Kompositionspartikeln beschrieben wurden.

Was nun die Menge anbelangt, in welcher die Zusammensetzung das silikathaltige
Material enthalt, so kann diese in weiten Bereichen variieren. Es hat sich jedoch
bewahrt, wenn die Zusammensetzung das silikathaltige Material in Mengen von 10
bis 70 Gew.-%, insbesondere 15 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 20 bis 50 Gew.-%,
bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Wie zuvor bereits ausgeflihrt, enthadlt die erfindungsgemafle Zusammensetzung
mindestens einen alkalischen Aktivator. Ublicherweise ist der alkalische Aktivator
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ausgewahlt aus anorganischen Hydroxiden, Alkalimetallsilikaten und deren Mi-
schungen.

Wenn der alkalische Aktivator ein anorganisches Hydroxid ist, so hat es sich be-
wahrt, wenn das anorganische Hydroxid ausgewahlt ist aus der Gruppe von Lithi-
umhydroxid, Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, Magnesiumhydroxid und Calcium-
hydroxid sowie deren Mischungen, vorzugsweise Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid
und deren Mischungen. Besonders bevorzugt ist in diesem Zusammenhang, wenn
Natriumhydroxid verwendet wird.

Wenn der alkalische Aktivator ein Alkalimetallsilikat ist, so werden gute Ergebnisse
erhalten, wenn das Alkalimetallsilikat ausgewahlt ist aus Lithiumsilikat, Natriumsili-
kat und/oder Kaliumsilikat, insbesondere Lithiumsilikat und/oder Kaliumsilikat. Be-
sonders bevorzugt wird es in diesem Zusammenhang, wenn das Alkalimetallsilikat
in Form einer wassrigen LOsung eines Alkalimetallsilikats vorliegt, insbesondere als
Lithiumwasserglas, Natriumwasserglas und/oder Kaliumwasserglas. Besonders gu-
te Ergebnisse werden erhalten, wenn der alkalische Aktivator Lithiumwasserglas
und/oder Kaliumwasserglas ist.

Wenn der alkalische Aktivator eine wassrige Losung eines Alkalimetallsilikat ist, so
hat es sich bewahrt, wenn die wassrige Losung des Alkalimetallsilikats das Alkali-
metallsilikat in Mengen von 10 bis 50 Gew.-%, insbesondere 15 bis 40 Gew.-%,
insbesondere 20 bis 30 Gew.-%, bezogen auf die Lésung des Alkalimetallsilikats,
enthalt.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist der
alkalische Aktivator ein gewichtsbezogenes Verhaltnis von anorganischem Hydro-
xid zu wassriger Losung eines Alkalimetallsilikats in Mengen von 10: 1 bis 1 : 10,
insbesondere 5 : 1 bis 1 : 5, vorzugsweise 2 : 1 bis 1 : 2, bevorzugt 1 : 1, auf.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es jedoch Ublicherweise ausreichend,
wenn als alkalischer Aktivator ein anorganisches Hydroxid, insbesondere Natrium-
hydroxid, vorzugsweise in Form von Natronlauge, eingesetzt wird.

Was nun die Menge anbelangt, in welcher die Zusammensetzung den alkalischen
Aktivator enthalt, so kann dieser gleichfalls in Abhangigkeit von den jeweiligen An-
wendungsbedingungen sowie der Zusammensetzung des alkalischen Aktivators in
weiten Bereichen variieren. Es hat sich jedoch bewahrt, wenn die Zusammen-
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setzung den alkalischen Aktivator in Mengen von 0,1 bis 35 Gew.-%, insbesondere
0,5 bis 30 Gew.-%, vorzugsweise 1 bis 28 Gew.-%, bevorzugt 1 bis 25 Gew.-%,
bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Die erfindungsgemafle Zusammensetzung weist Fasern auf, wodurch insbesonde-
re eine erhéhte mechanische Stabilitdt des ausgeharteten anorganischen Schau-
mes, insbesondere des Geopolymerschaums, erzielt werden kann und dartber
hinaus auch die Schaumstabilitdt des noch nicht ausgeharteten anorganischen
Schaums, insbesondere Geopolymerschaums, verbessert wird. Besonders gute
Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang erhalten, wenn die Fasern anorga-
nische, insbesondere anorganische mineralische, Fasern sind. Speziell durch die
Verwendung anorganischer bzw. mineralischer Fasern lassen sich einerseits die
mechanischen Eigenschaften des resultierenden anorganischen Schaums, insbe-
sondere des Geopolymerschaums, gezielt verbessern, wobei andererseits die
Brennbarkeit und die Bestandigkeit des ausgeharteten Schaums erhalten bleiben.

Besonders gute Ergebnisse werden erhalten, wenn die Fasern ausgewahlt sind
aus Calciumsilikatfasern, Glasfasern, Wollastonitfasern, Kohlenstofffasern, Kohlen-
stoffnanoréhren und deren Mischungen. Besonders gute Ergebnisse werden im
Rahmen der vorliegenden Erfindung erhalten, wenn die Fasern Calciumsilikatfa-
sern sind.

Ublicherweise weist die Zusammensetzung die Fasern in Mengen von 0,1 bis
20 Gew.-%, insbesondere 0,2 bis 15 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 12 Gew.-%,
bevorzugt 1 bis 10 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, auf.

Was nun das Ldse- oder Dispersionsmittel in der erfindungsgemaflien Zusammen-
setzung anbelangt, so hat es sich bewahrt, wenn das Lése- oder Dispersionsmittel
ein wasserhaltiges LOse- oder Dispersionsmittel, insbesondere Wasser oder eine
Mischung von Wasser und einem organischen Losemittel, ist. Im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung wird es jedoch bevorzugt, wenn das LOse- bzw. Dispersions-
mittel Wasser ist.

Falls jedoch das Lose- oder Dispersionsmittel ein wasserhaltiges Losemittel ist und
ein organisches Losemittel aufweist, so hat es sich bewahrt, wenn das organische
Losemittel ausgewahlt ist aus Alkoholen, insbesondere Methanol, Ethanol und/oder
Isopropanol, Aceton, Dimethylformamid, Essigsaureethylester und deren Mischun-
gen.
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Besonders gute Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang erhalten, wenn das
organische Losemittel ausgewahlt ist aus Methanol, Ethanol, Isopropanol sowie de-
ren Mischungen.

Die vorgenannten organischen LOsemittel sind mit Wasser in weiten Bereichen
mischbar und eignen sich in hervorragender Weise auch zur Dispergierung bzw.
Lésung von polaren Stoffen.

Falls im Rahmen der vorliegenden Erfindung das Lose- bzw. Dispersionsmittel
eine Mischung aus Wasser und einem organischen Losemittel ist, so enthalt das
Lése- bzw. Dispersionsmittel Wasser und organisches Losemittel in einem ge-
wichtsbezogenen Verhaltnis von Wasser zu organischem LOsemittel im Bereich
von 20:1 bis 1:1, insbesondere von 18:1 bis 5:1, vorzugsweise 15:1 bis
10:1.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es dartber hinaus Ublicherweise vorge-
sehen, dass die Zusammensetzung das Lose- oder Dispersionsmittel in Mengen
von 10 bis 90 Gew.-%, insbesondere 20 bis 85 Gew.-%, vorzugsweise 30 bis
80 Gew.-%, bevorzugt 35 bis 75 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung,
enthalt.

Darlber hinaus kann es im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgesehen sein,
dass die Zusammensetzung mindestens einen FUllstoff enthalt. Falls die Zusam-
mensetzung einen Fullstoff enthalt, so ist der Fullstoff Ublicherweise ausgewahlt
aus Mikrohohlkugeln, Blahglas, Magnesiumoxid, Titandioxid, Quarzmehl, anorgani-
sche Pigmente und deren Mischungen.

Was nun die Menge anbelangt, in welcher die Zusammensetzung den Fullstoff ent-
halt, so kann diese naturgemaf in weiten Bereichen variieren. Es hat sich jedoch
bewahrt, wenn die Zusammensetzung den Fullstoff in Mengen von 1 bis 40 Gew.-
%, insbesondere 1 bis 30 Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 25 Gew.-%, bevorzugt 10
bis 20 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es jedoch vorzugsweise vorgesehen,
dass die Zusammensetzung neben dem silikathaltigen Material, welches einen Be-
standteil des Bindemittels bildet, keine weiteren Flullstoffe enthalt, um die Dichte
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des erhaltenen anorganischen Schaumes, insbesondere Geopolymerschaumes,
nicht zu erhdhen.

Gemal einer besonderen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist es vor-
gesehen, dass die Zusammensetzung mindestens ein Additiv enthalt. Falls die Zu-
sammensetzung ein Additiv enthalt, so ist dieses Ublicherweise ausgewahlt aus
Beschleunigern, Verzdgern, Komplexbildnern und deren Mischungen. Im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eingesetzte Additive werden somit in erster Linie einge-
setzt, um die Aushartegeschwindigkeit des Bindemittels einzustellen.

Falls die Zusammensetzung ein Additiv enthalt, so enthalt die Zusammensetzung
das Additiv Ublicherweise in Mengen von 0,01 bis 5 Gew.-%, insbesondere 0,05 bis
2 Gew.-%, vorzugsweise 0,1 bis 2 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt die
Zusammensetzung mindestens ein Tensid. Tenside ermdglichen insbesondere ei-
ne moglichst gleichmafige und schonende Dispergierung von insbesondere hydro-
phobierten Materialien, insbesondere hydrophobierten silikathaltigen Materialien.
Ohne Tenside werden insbesondere die hydrophobierten Materialien, wie hydro-
phobierte silikathaltige Materialien, nicht vollstandig und gleichmaRig von dem ubli-
cherweise wasserhaltigen Lose- oder Dispersionsmittel benetzt.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat es sich bewahrt, wenn das Tensid aus-
gewahlt aus nichtionischen Tensiden, anionischen Tensiden, kationischen Tensi-
den, amphoteren Tensiden und deren Mischungen. In diesem Zusammenhang ist
es besonders bevorzugt, wenn das Tensid ausgewahlt ist aus anionischen Tensi-
den, amphoteren Tensiden und deren Mischungen.

Besonders gute Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung erhal-
ten, wenn das Tensid ausgewahlt aus mehrfachen Alkoholen oder Carboxylaten
sowie deren Mischungen.

Wenn die Zusammensetzung ein Tensid enthalt, so hat es sich bewahrt, wenn die
Zusammensetzung das Tensid in Mengen von 0,01 bis 15 Gew.-%, insbesondere
0,1 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0,2 bis 10 Gew.-%, bevorzugt 0,4 bis 8 Gew.-%,
bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.



WO 2018/189151 PCT/EP2018/059113

10

15

20

25

30

35

40

-35 -

Vorteilhafterweise weist die Zusammensetzung darUber hinaus mindestens ein
Hydrophobierungsmittel auf.

Durch die Verwendung von Hydrophobierungsmitteln kdnnen hydrophobierte anor-
ganische Schaume, insbesondere Geopolymerschdaume, erhalten werden, welche
die vorteilhaften Eigenschaften anorganischer Schaume, insbesondere hohe me-
chanische Stabilitat und geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, jedoch andererseits
die typischen Nachweise mineralisch basierter Materialien, insbesondere eine hohe
kapillare Wasseraufnahme, vermeiden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden besonders gute Ergebnisse erhal-
ten, wenn das Hydrophobierungsmittel ausgewahlt ist aus Silanen, Siloxanen, Sili-
konaten sowie deren Mischungen. Besonders bevorzugt ist es in diesem Zusam-
menhang, wenn das Hydrophobierungsmittel ausgewahlt ist aus Silanen und Silo-
xanen sowie deren Mischungen.

Wenn im Rahmen dieser Ausfuhrungsform ein Siloxan als Hydrophobierungsmittel
verwendet wird, kann dessen chemische Natur in weiten Bereichen variieren. In
diesem Zusammenhang wird es bevorzugt, wenn ein Polysiloxan mit reaktiven
funktionellen Gruppen, insbesondere ausgewahlt aus Hydroxyfunktionen, Aminen
und/oder Carbonsauren, eingesetzt wird.

Weiterhin hat es sich bewahrt, wenn im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Si-
loxan mit einer gewichtsmittleren Molmasse M,, im Bereich von 250 bis
5.000 g/mol, insbesondere 300 bis 3.000 g/mol, vorzugsweise 450 bis 2.000 g/mol,
besonders bevorzugt 500 bis 1.500 g/mol, eingesetzt wird.

Wenn im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Silan als Hydrophobierungsmittel
eingesetzt wird, so kann dessen chemische Natur gleichfalls in weiten Bereichen
variieren. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch erhalten, wenn ein Silan der
allgemeinen Formel |

R":SiR?., (1)
mit
n = 1 bis 3, insbesondere 1 oder 2, vorzugsweise 1;
R' = Cs- bis Cso-Alkyl und/oder Cs- bis Cao-Aryl,

insbesondere C;- bis Cy-Alkyl und/oder Cg- bis Cao-Aryl,
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vorzugsweise Cs- bis Cyo-Alkyl und/oder Ce- bis Cxo-Aryl,
bevorzugt C4- bis Cqs-Alkyl und/oder Ce- bis Cs-Aryl,
besonders bevorzugt Cs- bis C12-Alkyl und/oder Cg- bis C2-Aryl,
ganz besonders bevorzugt Cs- bis Cq,-Alkyl; und

R® = Halogenid, insbesondere Chlorid, Bromid und/oder lodid,
OX mit X = Wasserstoff, Alkyl, Aryl, Polyether und/oder Carbonsaure-
derivat, insbesondere Alkyl, vorzugsweise C4- bis Csg-Alkyl,
bevorzugt Cz- bis C4-Alkyl;

verwendet wird. Besonders bevorzugt wird es dabei im Rahmen der vorliegenden
Erfindung wenn R? OX, insbesondere Ethoxy, entspricht.

Far den Fall, dass im Rahmen der vorliegenden Erfindung die Zusammensetzung
ein Silikonat als Hydrophobierungsmittel aufweist, so hat es sich bewahrt, wenn
das Hydrophobierungsmittel ausgewahlt ist aus Natriummethylsilikonat, Kaliumme-
thylsilikonat, Natriumpropylsilikonat und Kaliumpropylsilikonat und deren Mischun-
gen. Bevorzugt wird in diesem Zusammenhang die Verwendung von Kaliumme-
thylsilikonat.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es im Allgemeinen vorgesehen, dass die
Zusammensetzung das Hydrophobierungsmittel in Mengen von 0, 01 bis 5 Gew.-
%, insbesondere 0,02 bis 2 Gew.-%, vorzugsweise 0,03 bis 1 Gew.-%, insbesonde-
re 0,04 bis 0,5 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, aufweist.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden somit bereits mit sehr geringen
Mengen an Hydrophobierungsmittel hervorragende Ergebnisse erzielt.

Darlber hinaus hat es sich bewahrt, wenn die Zusammensetzung mindestens ei-
nen Schaumstabilisator aufweist. Durch einen Schaumstabilisator kann insbeson-
dere die GroRRe der einzelnen Schaumblasen eingestellt sowie deren Stabilitat ver-
bessert werden. Auf diese Weise wird verhindert, dass der noch nicht gehartete
Schaum wieder in sich zusammenfallt und die Schaumblasen zerstort werden, ehe
das Bindemittel aushartet.

Es hat sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung bewahrt, wenn der Schaumsta-
bilisator ausgewahlt ist aus Olefinsulfonaten, Olefinsulfaten, Alkylpolyglykosiden,
Cellulosederivaten und deren Mischungen. Besonders bevorzugt wird es in diesem
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Zusammenhang, wenn der Schaumstabilisator ein Olefinsulfat, insbesondere Lau-
rylsulfat, ist.

Wenn die Zusammensetzung einen Schaumstabilisator enthalt, so werden gute Er-
gebnisse erhalten, falls die Zusammensetzung den Schaumstabilisator in Mengen
von 0,001 bis 5 Gew.-%, insbesondere 0,001 bis 2 Gew.-%, vorzugsweise 0,002
bis 1 Gew.-%, vorzugsweise 0,003 bis 0,5 Gew.-%, bezogen auf die Zusammen-
setzung, aufweist.

Auch in Bezug auf den Schaumstabilisator reichen somit im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung Ublicherweise sehr geringe Mengen aus, um eine ausreichende
Stabilisierung der noch nicht ausgeharteten anorganischen Schaume zu erhalten.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es dartber hinaus Ublicherweise vorge-
sehen, dass die Zusammensetzung mindestens ein Schaumungsmittel enthalt.

Ein Schaumungsmittel erzeugt Ublicherweise durch chemische Reaktion Gasbla-
sen, wodurch in dem Schaum Schaumblasen entstehen. Alternativ kann es jedoch
auch vorgesehen sein, dass der Schaum durch Einleitung eines Gases, insbeson-
dere eines inerten Gases, wie beispielsweise Argon oder Stickstoff in die Zusam-
mensetzung erfolgt, d.h. ohne Einsatz eines Schaumungsmittels.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es jedoch bevorzugt, wenn ein Schau-
mungsmittel eingesetzt wird, da insbesondere durch eine gleichmalige Verteilung
des Schaumungsmittels in der Zusammensetzung eine besonders homogene
Schaumbildung erzielt werden kann.

Wenn die Zusammensetzung ein Schaumungsmittel enthalt, so werden besonders
gute Ergebnisse erhalten, wenn das Schaumungsmittel ausgewahlt ist aus Was-
serstoffperoxid, insbesondere 30%-iger wassriger Wasserstoffperoxidlésung, Per-
carbonaten, Perboraten und Metallen, insbesondere Eisen, Zink und Aluminium
sowie deren Mischungen. Insbesondere vorgenannte Metalle werden bei den Ubli-
cherweise in der Zusammensetzung vorliegenden hohen pH-Werten unter Wasser-
stoffbildung oxidiert.

In diesem Zusammenhang wird es bevorzugt, wenn die Metalle, insbesondere Ei-
sen, Zink und/oder Aluminium in Form feiner Pulver vorliegen.
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Wenn die Zusammensetzung ein Schaumungsmittel enthalt, so hat es sich be-
wahrt, wenn die Zusammensetzung das Schaumungsmittel in Mengen von 0,1 bis
20 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 10 Gew.-%, vorzugsweise 1 bis 8 Gew.-%, be-
vorzugt 2 bis 5 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt die
Zusammensetzung

(A) mindestens ein silikathaltiges Material in Mengen von 10 bis 70 Gew.-%,
(B) mindestens einen alkalischen Aktivator in Mengen von 0,1 bis 35 Gew.-%,
(C) Fasernin Mengen von 0,1 bis 20 Gew.-%,

(D) ein Lose- oder Dispersionsmittel in Mengen von 10 bis 90 Gew.-%,

(E) mindestens ein Tensid in Mengen von 0,01 bis 15 Gew.-%,

(F) mindestens ein Hydrophobierungsmittel in Mengen von 0,01 bis
5 Gew.-%,

(G) mindestens einen Schaumstabilisator in Mengen von 0,001 bis 5 Gew.-% und
(H) mindestens ein Schaumungsmittel in Mengen von 0,1 bis 20 Gew.-%,

jeweils bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Auf die zuvor genannte besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung lassen sich samtliche Merkmale, Vorteile und Aspekte der zuvor genann-
ten bevorzugten Ausfuhrungsformen gleichermal3en anwenden.

Im Rahmen dieser besonderen und bevorzugten Ausfihrungsform wird es daruber
hinaus gleichfalls bevorzugt, wenn das silikathaltige Material mindestens ein
Alumosilikat enthalt, insbesondere auf Basis von Perlit, insbesondere geblahtem
Perlit, ausgebildet ist. Daruber hinaus kann es gleichfalls vorgesehen sein, dass
das geblahte Perlit hydrophobiert ist und/oder in Kombination mit einem Aerogel
vorliegt, wobei es besonders bevorzugt wird, wenn das Aerogel in den Poren des
geblahten Perlits vorliegt.

Insbesondere wird es auch gemal dieser Ausfihrungsform besonders bevorzugt,
wenn das Aerogel in den Poren des geblahten Perlits vorliegt und sowohl das Ae-
rogel als auch der Perlit hydrophobiert sind.
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Es zeigen die Figurendarstellungen gemaf}

Fig. 1 eine Seitenansicht einer Platte eines aus der erfindungsgemalien Zu-
sammensetzung hergestellten Geopolymerschaums und

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung einer Platte eines mit einer erfindungs-
gemalen Zusammensetzung hergestellten Geopolymerschaums.

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemal einemzweiten As-
pekt der vorliegenden Erfindung — ist die Verwendung der zuvor beschriebenen
Zusammensetzung zur Herstellung eines anorganischen Schaums, insbesondere
Geopolymerschaumes.

FUr Einzelheiten zu der erfindungsgemafien Verwendung kann auf die obigen Aus-
fuhrungen zu der erfindungsgemalien Zusammensetzung verwiesen werden, wel-
che in Bezug auf die erfindungsgemafle Verwendung entsprechend gelten.

Wiederum weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemall einem
dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung — ist die Verwendung einer zuvor
beschriebenen Zusammensetzung zur Herstellung eines Formkdrpers aus einem
anorganischen Schaum, insbesondere einem Geopolymerschaum.

Fur weitergehende Einzelheiten zu der erfindungsgemaflen Verwendung kann auf
die obigen Ausfuhrungen zu den Ubrigen Erfindungsaspekten verwiesen werden,
welche in Bezug auf die erfindungsgemafie Verwendung entsprechend gelten.

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemal einem vierten As-
pekt der vorliegenden Erfindung — ist ein Verfahren zur Herstellung eines Formkor-
pers aus einem anorganischen Schaum, insbesondere einem Geopolymerschaum,
wobei

(a) in einem ersten Verfahrensschritt eine Zusammensetzung zur Herstellung ei-
nes Geopolymers hergestellt wird und

(b) in einem auf den ersten Verfahrensschritt (a) folgenden zweiten Verfahrens-
schritt die in Verfahrensschritt (a) hergestellte Zusammensetzung in eine
Form uUberfuhrt und geschaumt wird.
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Besonders gute Ergebnisse werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung erhal-
ten, wenn zur Herstellung des anorganischen Schaums die zuvor beschriebene er-
findungsgemale Zusammensetzung hergestellt wird.

Insbesondere wird es in diesem Zusammenhang bevorzugt, wenn in einer ersten
Verfahrensstufe (i) des ersten Verfahrensschritts (a)

() mindestens ein silikathaltiges Material, insbesondere in Mengen von 10 bis
70 Gew.-%,

() mindestens ein alkalischer Aktivator in Mengen von 0,1 bis 35 Gew.-%,
Iy  Fasern in Mengen von 01, bis 20 Gew.-% und

(IV) ein Lose- oder Dispersionsmittel, insbesondere in Mengen von 10 bis 90
Gew.-% sowie

(V) gegebenenfalls mindestens ein Tensid, insbesondere in Mengen von 0,01 bis
15 Gew.-%,

(V1) gegebenenfalls mindestens ein Hydrophobierungsmittel, insbesondere in
Mengen von 0,01 bis 5 Gew.-%, und

(VII) gegebenenfalls mindestens ein Schaumstabilisator, insbesondere in Mengen
von 0,001 bis 5 Gew.-%,

jeweils bezogen auf die Zusammensetzung,

gemischt werden.

Besonders gute Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang erhalten, wenn die
zuvor genannten Komponenten im der ersten Verfahrensstufe (i) des ersten Ver-
fahrensschritts (a) bei Umgebungstemperatur, insbesondere bei Raumtemperatur,
vorzugsweise im Temperaturbereich von 15 bis 25 °C, gemischt werden.

Besonders bewahrt hat es sich hierbei, wenn in der ersten Verfahrensstufe (i) des
ersten Verfahrensschrittes (a) die einzelnen Komponenten zu einer homogenen
Paste verarbeitet werden, insbesondere mit Hilfe eines Kneters.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es wichtig und vorteilhaft, wenn die ein-
zelnen Komponenten mdéglichst gleichmafig miteinander vermischt werden, um ei-
ne moglichst homogenen anorganischen Schaum zu erhalten.
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Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird nach
dem Mischen der einzelnen Komponenten in der ersten Verfahrensstufe des ersten
Verfahrensschritts (a), insbesondere nach Herstellung der Paste, in einer zweiten
Verfahrensstufe (ii) des ersten Verfahrensschritts (a) die Mischung mit einem
Schaumungsmittel versetzt. Besonders gute Ergebnisse werden dabei erhalten,
wenn das Schaumungsmittel in Mengen von 0,1 bis 20 Gew.-%, insbesondere 0,5
bis 10 Gew.-%, vorzugsweise 1 bis 8 Gew.-%, bevorzugt 2 bis 5 Gew.-%, bezogen
auf die Mischung, eingesetzt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es Ublicherweise vorgesehen, dass die
Zusammensetzung im zweiten Verfahrensschritt (b) unter Einwirkung des Schau-
mungsmittels fur einen Zeitraum von 10 Minuten bis 5 Stunden, insbesondere 30
Minuten bis 3 Stunden, vorzugsweise 1 bis 2 Stunden, geschaumt wird bzw.
schaumen gelassen wird.

Was nun die Temperatur anbelangt, bei welcher der zweite Verfahrensschritt (b)
durchgefuhrt wird, so hat es sich bewahrt, wenn die Zusammensetzung im zweiten
Verfahrensschritt (b) bei Temperaturen im Bereich von 20 bis 60 °C, insbesondere
25 bis 55 °C, vorzugsweise 30 bis 50 °C, geschaumt wird bzw. schdumen gelassen
wird.

Wie zuvor bereits im Zusammenhang mit der erfindungsgemalen Zusammenset-
zung ausgeflhrt, kann es im Rahmen der vorliegenden Erfindung jedoch auch vor-
gesehen sein, dass die Zusammensetzung nicht mit Hilfe eines Schaumungsmittels
geschaumt wird, sondern durch die Einleitung von Gasen, insbesondere von iner-
ten Gasen, wie beispielsweise Stickstoff und/oder Argon. In diesem Fall wird das
Aufschdumen Ublicherweise bei Umgebungstemperatur insbesondere bei Raum-
temperatur, d. h. im Temperaturbereich von 20 bis 25 °C, durchgeflhrt.

Bei Zusatz eines Schaumungsmittels in Verfahrensschritt (a) beginnt die Schaum-
bildung bereits in Verfahrensschritt (a), die vollstandige Ausbildung des Schaumes
erfolgt jedoch erst nach Uberfiihrung in die Form zur Herstellung des Formkérpers.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann es darUber hinaus vorgesehen sein,
dass in einem auf den zweiten Verfahrensschritt (b) folgenden dritten Verfahrens-
schritt (c) die geschaumte Zusammensetzung ausgehartet wird. Durch die Aushar-
tung erfahrt der mit der erfindungsgemafen Zusammensetzung erhaltliche anorga-
nische Schaum, insbesondere Geopolymerschaum, seine endgultigen Eigenschaf-
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ten, insbesondere seine guten Warmedammeigenschaften sowie hervorragende
mechanischen Festigkeiten.

Besonders gute Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang erhalten, wenn die
Zusammensetzung fur einen Zeitraum von 1 bis 96 Stunden, insbesondere 10 bis
80 Stunden, vorzugsweise 15 bis 70 Stunden, bevorzugt 20 bis 60 Stunden, bevor-
zugt 24 bis 48 Stunden, ausgehartet wird.

Was nun die Temperaturen anbelangt, bei welchen die Zusammensetzung ausge-
hartet wird, so kdnnen diese in weiten Bereichen in Abhangigkeit der jeweiligen Mi-
schungen variieren. Es hat sich jedoch bewahrt, wenn die Zusammensetzung bei
Temperaturen im Bereich von 40 bis 120 °C, insbesondere 50 bis 100 °C, vor-
zugsweise 60 bis 90 °C, ausgehartet wird.

Auf diese Weise lasst sich die Aushartung deutlich beschleunigen, ohne dass der
noch nicht vollstandig ausgehartete Schaum zerstort wird.

Was nun den Formkdérper anbelangt, insbesondere die Dicke des Formkorpers,
welcher mit dem erfindungsgemafien Verfahren erhaltlich ist, so hat es sich be-
wahrt, wenn der Formkorper eine Platte, insbesondere eine Dammplatte, ist. In
diesem Zusammenhang werden besonders gute Ergebnisse erhalten, wenn die
Platte eine Dicke von 0,5 bis 20 cm, insbesondere 1 bis 15 cm, vorzugsweise 1,5
bis 12 cm, vorzugsweise 2 bis 10 cm, aufweist.

Mit den zuvor genannten Dicken der Platten, insbesondere Dammplatten, lassen
sich hervorragende Warmedammmaterialien bereitstellen, welche dardber hinaus
exzellente Brandschutzeigenschaften aufweisen. Ublicherweise wird die ge-
schaumte Zusammensetzung in noch flissigem Zustand in eine Form Uberflhrt,
insbesondere durch Spritzen oder Gielden.

Fur weitergehende Einzelheiten zu dem erfindungsgemafien Verfahren kann auf
die obigen Ausfuhrungen zu den Ubrigen Erfindungsaspekten verwiesen werden,
welche in Bezug auf das erfindungsgemalie Verfahren entsprechend gelten.

SchlieBlich ist weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung — gemaly einem
finften Aspekt der vorliegenden Erfindung — ein Formkdrper, aufweisend ei-
nen anorganischen Schaum, insbesondere ein Geopolymerschaum, erhaltlich nach
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dem zuvor beschriebenen Verfahren und/oder aus der zuvor beschriebenen Zu-
sammensetzung.

Ublicherweise weist der Formkdrper im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine
spezifische Warmeleitfahigkeit bei 25 °C im Bereich von 0,020 bis 0,045 W/mK,
insbesondere 0,022 bis 0,043 W/mK, vorzugsweise 0,024 bis 0,042 W/mK, bevor-
zugt 0,025 bis 0,040 W/mK, auf. Die mit der erfindungsgemaflen Zusammenset-
zung der erfindungsgemafen Verfahren erhaltlichen Formkdrper weisen somit her-
vorragende Warmedammeigenschaften auf.

Was nun die Dichte, insbesondere die Trockendichte, des erfindungsgemalien
Formkorpers anbelangt, so kann diese naturgemaf in weiten Bereichen variieren.
Ublicherweise weist der Formkorper jedoch eine Trockendichte im Bereich von 50
bis 250 g/, insbesondere 70 bis 220 g/I, vorzugsweise 80 bis 200 g/I, auf. Die erfin-
dungsgemalien Formkorper weist somit eine Dichte auf, welche eine manuelle

Verarbeitung und Handhabung auch grofRerer Platten ermdglicht.

Fur weitergehende Einzelheiten zu dem erfindungsgemalien Formkorper kann zur
Vermeidung unnétiger Wiederholungen auf die obigen Ausfuhrungen zu den Ubri-
gen Erfindungsaspekten verwiesen werden, welche in Bezug auf den erfindungs-
gemalen Formkorper entsprechend gelten.

Der Gegenstand der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter
Ausfuhrungsformen nicht in exemplarischer und nicht beschrankender Weise durch
die Ausfihrungsbeispiele verdeutlicht.
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Ausfiihrungsbeispiele:

Nachfolgend wird die Herstellung von Geopolymerschaumen der erfindungsgema-
Ren Zusammensetzung beschrieben.

1. Herstellung einer Geopolymerzusammensetzung

Komponente | Funktion Verbindung Gew.-%
A Silikathaltiges Material | Gemisch aus ge-| 35
blahtem Perlit und
Silica-Aerogel  im
gewichtsbezogenen
Verhaltnis 1:1

B Alkalischer Aktivator Natriumhydroxid 5
C Fasern Calciumsilikatfasern | 6
D Ldse-/Dispersionsmittel | Weasser 47
E Tensid Anionisches Tensid | 1
F Hydrophobierungsmittel | Triethoxyoctylsilan | 1
G Schaumstabilisator Natriumolefinsulfat | 1
H Schaumungsmittel Wasserstoffperoxid | 4

Die Komponenten A bis G werden mit Hilfe eines Kneters bei Raumtemperatur

10 fur eine halbe Stunde zu einer homogenen Masse verruhrt. Anschlieliend wird
das Schaumungsmittel gemall Komponente H hinzugegeben und nochmals
durchgeknetet. Unmittelbar nach Zusage des Schaumungsmittel setzt die
Schaumbildung ein.

15 2. Herstellung eines anorganischen Schaumes

Die in Schritt 1 hergestellte schaumbare Masse wird in offene Behalter mit ei-
ner Grundflache von 20 x 20 cm und einer Hohe von 5 cm gefullt. Es wird eine
Fullhohe von jeweils 2 cm eingestellt. In den Behaltnissen kann die Zusam-
20 mensetzung weiter schaumen. Zur Beschleunigung der Schaumungsreaktion
werden die Behaltnisse 1 Stunde bei 40 °C in einem Ofen verbracht. Wahrend
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dieser Zeit bildet sich ein stabiler Schaum und eine erste Vernetzung finden
statt.

3. Ausharten des Schaumes

Die mit dem hergestellten anorganischen Schaum geflllten Behaltnisse wer-
den fur 36 Stunden bei 90 °C im Ofen getrocknet. Hierbei findet die Endvernet-
zung statt und es werden formstabile anorganische Schaume erhalten, welche
sich problemlos aus den Formen herausldésen kdnnen.

Die erhaltenen Schaume sind beispielhaft in den Fig. 1 und 2 dargestellt.

Die aus den Formen isolierten Platten mit einem Abmesser von 20 x 20 x 2 bis
5 cm besitzen Lambdawerte von 28 mW/mK sowie eine Trockenrohdichte von
105 g/l.

Es zeigt Fig. 1 eine Seitenansicht eines zuvor hergestellten anorganischen Schau-
mes nach Aushartung und Herauslésen aus der Form. Es ist sehr schon eine
Schaumstruktur aus geschlossenzelligen Poren erkennbar.

Fig. 2 zeigt eine perspektivische Darstellung einer anderen Probe, bei welcher der
anorganische Schaum wahrend des Ruhenlassens in Verfahrensschritt 2 Gber den
Rand der Form hinausgewachsen ist. Auch hier Iasst sich die Porenstruktur des
Schaumes gut erkennen.
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Patentanspriiche:

Zusammensetzung zur Herstellung eines anorganischen Schaums, insbe-
sondere eines Geopolymerschaums, enthaltend

(@) mindestens ein silikathaltiges Material, insbesondere ein alumosilikat-
haltiges Material,

(b) mindestens einen alkalischen Aktivator,
(c) Fasernund
(d) ein Lose- oder Dispersionsmittel.

Zusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das sili-
kathaltige Material ausgewanhlt ist aus der Gruppe von Metakaolin, Glimmer,
Hochofenschlacke, Hittensand, Flugasche, Mikrosilika, Trassmehl, Olschie-
fer, Basalt, Zeolithen, Silica-Aerogelen, Silica-Hybridaerogelen, Vermiculit,
insbesondere geblahtem Vermiculit, Perlit, insbesondere geblahtem Perlit und
deren Mischungen, insbesondere Vermiculit, vorzugsweise geblahtem Vermi-
culit, und Perlit, vorzugsweise geblahtem Perlit, und deren Mischungen.

Zusammensetzung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das silikathaltige Material Perlit, insbesondere geblahter Perlit, ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das silikathaltige Material eine Mischung aus Vermiculit, insbesondere ge-
blahtem Vermiculit, und/oder Perlit, insbesondere geblahtem Perlit, und ei-
nem Aerogel, insbesondere einem Silica-Aerogel und/oder einem Silica-
Hybridaerogel, ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das sili-
kathaltige Material ein gewichtsbezogenes Verhaltnis von Vermiculit, insbe-
sondere geblahtem Vermiculit, und/oder Perlit, insbesondere geblahtem Per-
lit, zu Aerogel im Bereich von 100:1 bis 1:20, insbesondere 70:1 bis
1:15, vorzugsweise 50 : 1 bis 1 : 10, vorzugsweise 10 : 1 bis 1 : 10, aufweist.



WO 2018/189151 PCT/EP2018/059113

10

15

20

25

30

35

10.

11.

12.

13.

- 47 -

Zusammensetzung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das silikathaltige Material eine Mischung aus Perlit, insbesondere geblahtem
Perlit, und einem Silica-Aerogel und/oder einem Silica-Hybridaerogel, insbe-
sondere einem Silica-Hybridaerogel, ist.

Zusammensetzung nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Poren des Vermiculits, insbesondere des geblahten Ver-
miculits, und/oder des Perlits, insbesondere des geblahten Perlits, ein Aero-
gel aufweisen.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das silikathaltige Material hydrophobiert ist.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung das silikathaltige Material in Men-
gen von 10 bis 70 Gew.-%, insbesondere 15 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 20
bis 50 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der alkalische Aktivator ausgewahlt ist aus anorganischen
Hydroxiden, Alkalimetallsilikaten und deren Mischungen.

Zusammensetzung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
anorganische Hydroxid ausgewahlt ist aus Lithiumhydroxid, Natriumhydroxid,
Kaliumhydroxid, Magnesiumhydroxid und Calciumhydroxid sowie deren Mi-
schungen, insbesondere Natriumhydroxid.

Zusammensetzung nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Alkalimetallsilikat ausgewahlt ist aus Lithiumsilikat, Natri-
umsilikat und/oder Kaliumsilikat, insbesondere Lithiumsilikat und/oder Kali-
umsilikat, insbesondere wobei das Alkalimetallsilikat in Form einer wassrigen
Losung vorliegt, vorzugsweise Lithiumwasserglas, Natriumwasserglas
und/oder Kaliumwasserglas, bevorzugt Lithiumwasserglas und/oder Kalium-
wasserglas, ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
wassrige Losung des Alkalimetallsilikates das Alkalimetallsilikat in Mengen
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von 10 bis 50 Gew.-%, insbesondere 15 bis 40 Gew.-%, insbesondere 20 bis
30 Gew.-%, bezogen auf die LOsung des Alkalimetallsilikats, enthalt.

Zusammensetzung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der alkalische Aktivator ein gewichtsbezogenes Verhaltnis von anorga-
nischem Hydroxid zu wassriger Losung eines Alkalimetallsilikates in Mengen
von 10 : 1 bis 1 : 10, insbesondere 5: 1 bis 1 : 5, vorzugsweise 2 : 1 bis 1: 2,
bevorzugt 1 : 1, aufweist.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung den alkalischen Aktivator in Men-
gen von 0,1 bis 35 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 30 Gew.-%, vorzugsweise 1
bis 28 Gew.-%, bevorzugt 1 bis 25 Gew.-%, bezogen auf die Zusammenset-
zung, enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fasern anorganische, insbesondere anorganische
mineralische Fasern, sind.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fasern ausgewahlt sind aus Calciumsilikatfasern,
Glasfasern, Wollastonitfasern, Kohlenstofffasern, Kohlenstoffnanorbéhren und
deren Mischungen, vorzugsweise Calciumsilikatfasern.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung die Fasern in Mengen von 0,1 bis
20 Gew.-%, insbesondere 0,2 bis 15 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 12 Gew.-
%, bevorzugt 1 bis 10 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, aufweist.

Zusammensetzung nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ldse- oder Dispersionsmittel ein wasserhaltiges L6-
se- bzw. Dispersionsmittel ist, insbesondere Wasser oder eine Mischung von
Wasser und einem organischen Losemittel ist, vorzugsweise Wasser ist.

Zusammensetzung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das
organische Lésungsmittel ausgewahlt ist aus Alkoholen, insbesondere Me-
thanol, Ethanol und/ oder Isopropanol, Aceton, Dimethylformamid, Essigsau-
reethylester und deren Mischungen.
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Zusammensetzung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
organische Lésungsmittel ausgewahlt ist aus Methanol, Ethanol, Isopropanol,
sowie deren Mischungen.

Zusammensetzung nach einem der Anspruche 19 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das LOse- oder Dispersionsmittel Wasser und organisches Lo-
semittel in einem gewichtsbezogenen Verhaltnis von Wasser zu organischem
Losemittel im Bereich von 20 : 1 bis 1: 1, insbesondere von 18 : 1 bis 5: 1,
vorzugsweise 15 : 1 bis 10 : 1, enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangegangenen Ansprluche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung das Lése- oder Dispersionsmit-
tel in Mengen von 10 bis 90 Gew.-%, insbesondere 20 bis 85 Gew.-%, vor-
zugsweise 30 bis 80 Gew.-%, bevorzugt 35 bis 75 Gew.-%, bezogen auf die
Zusammensetzung, enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung mindestens einen Fullstoff enthalt,
insbesondere wobei der Fullstoff ausgewahlt ist aus Mikrohohlkugeln, Blah-
glas, Magnesiumoxid, Titandioxid, Quarzmehl, anorganischen Pigmenten und
deren Mischungen.

Zusammensetzung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusammensetzung den Fullstoff in Mengen von 1 bis 40 Gew.-%, insbeson-
dere 1 bis 30 Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 25 Gew.-%, bevorzugt 10 bis
20 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung, enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung mindestens ein Additiv enthalt,
insbesondere wobei das Additiv ausgewahlt ist aus Beschleunigern, Verzoge-
rern, Komplexbildnern und deren Mischungen.

Zusammensetzung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusammensetzung das Additiv in Mengen von 0,01 bis 5 Gew.-%, insbeson-
dere 0,05 bis 2 Gew.-%, vorzugsweise 0,1 bis 2 Gew.-%, bezogen auf die
Zusammensetzung, enthalt.
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Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung mindestens ein Tensid enthalt.

Zusammensetzung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tensid ausgewahlt ist aus nichtionischen Tensiden, anionischen Tensiden,
kationischen Tensiden, amphoteren Tensiden und deren Mischungen, vor-
zugsweise anionischen Tensiden, amphoteren Tensiden und deren Mischun-
gen.

Zusammensetzung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet,
dass das Tensid ausgewahlt ist aus mehrfachen Alkoholen oder Carboxylaten
sowie deren Mischungen.

Zusammensetzung nach einem der Anspriche 28 bis 30, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zusammensetzung das Tensid in Mengen von 0,01 bis
15 Gew.-%, insbesondere 0,1 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0,2 bis
10 Gew.-%, bevorzugt 0,4 bis 8 Gew.-%, bezogen auf die Zusammenset-
zung, enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung mindestens ein Hydrophobie-
rungsmittel aufweist.

Zusammensetzung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hydrophobierungsmittel ausgewahlt ist aus Silanen, Siloxanen und Silikona-
ten sowie deren Mischungen, insbesondere Silanen und Siloxanen sowie de-
ren Mischungen.

Zusammensetzung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zusammensetzung das Hydrophobierungsmittel in Mengen von
0, 01 bis 5 Gew.-%, insbesondere 0,02 bis 2 Gew.-%, vorzugsweise 0,03 bis
1 Gew.-%, insbesondere 0,04 bis 0,5 Gew.-%, bezogen auf die Zusammen-
setzung, aufweist.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung mindestens einen Schaumstabili-
sator aufweist.
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Zusammensetzung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schaumstabilisator ausgewahlt ist aus Olefinsulfonaten, Olefinsulfaten, Alkyl-
polyglykosiden, Cellulosederivaten und deren Mischungen, insbesondere
Olefinsulfaten.

Zusammensetzung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusammensetzung den Schaumstabilisator in Mengen von 0,001 bis
5 Gew.-%, insbesondere 0,001 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise 0,002 bis
1 Gew.-%, vorzugsweise 0,003 bis 0,5 Gew.-%, bezogen auf die Zusammen-
setzung, aufweist.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung mindestens ein Schaumungsmittel
enthalt.

Zusammensetzung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaumungsmittel ausgewahlt ist aus Wasserstoffperoxid, insbesondere
30%-iger wassriger Wasserstoffperoxidlésung, Percarbonaten, Perboraten
und Metallen, insbesondere Eisen, Zink und Aluminium sowie deren Mi-
schungen.

Zusammensetzung nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass die
Metalle, insbesondere Eisen, Zink und/oder Aluminium, in Form feiner Pulver
vorliegen.

Zusammensetzung nach einem der Anspriche 38 bis 40, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zusammensetzung das Schaumungsmittel in Mengen von
0,1 bis 20 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 10 Gew.-%, vorzugsweise 1 bis 8
Gew.-%, bevorzugt 2 bis 5 Gew.-%, bezogen auf die Zusammensetzung,
enthalt.

Zusammensetzung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammensetzung

(A) mindestens ein silikathaltiges Material in Mengen von 10 bis
70 Gew.-%,

(B) mindestens einen alkalischen Aktivator in Mengen von 0,1 bis
35 Gew.-%,
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(C) Fasernin Mengen von 0,1 bis 20 Gew.-%,
(D) ein Lose- oder Dispersionsmittel in Mengen von 10 bis 90 Gew.-%,
(E) mindestens ein Tensid in Mengen von 0,01 bis 15 Gew.-%,

(F) mindestens ein Hydrophobierungsmittel, insbesondere in Mengen von
0,01 bis 5 Gew.-%,

(G) mindestens einen Schaumstabilisator, insbesondere in Mengen von
0,001 bis 5 Gew.-% und

(H) mindestens ein Schaumungsmittel in Mengen von 0,1 bis 20 Gew.-%,
jeweils bezogen auf die Zusammensetzung,

enthalt.

Verwendung einer Zusammensetzung nach einem der Anspriche 1 bis 42
zur Herstellung eines anorganischen Schaums, insbesondere eines Geopo-
lymerschaums.

Verwendung einer Zusammensetzung nach einem der Anspriche 1 bis 42
zur Herstellung eines Formkorpers aus einem anorganischen Schaum, insbe-
sondere einem Geopolymerschaum.

Verfahren zur Herstellung eines Formkérpers aus einem anorganischen
Schaum, insbesondere einem Geopolymerschaum,

dadurch gekennzeichnet,

(a) dass ein einem ersten Verfahrensschritt eine Zusammensetzung zur
Herstellung eines Geopolymers hergestellt wird und

(b) in einem auf den ersten Verfahrensschritt (a) folgenden zweiten Verfah-
rensschritt die in Verfahrensschritt (a) hergestellte Zusammensetzung in
eine Form Uberfuhrt und geschaumt wird.

Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, dass in Verfahrens-
schritt (a) eine Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 bis 40 herge-
stellt wird.
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Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, dass in einer ersten
Verfahrensstufe (i) des ersten Verfahrensschritts (a)

() mindestens ein silikathaltiges Material, insbesondere in Mengen von 10
bis 70 Gew.-%,

()  mindestens ein alkalischer Aktivator, insbesondere in Mengen von 0,1
bis 35 Gew.-%,

(Il1)  Fasern, insbesondere in Mengen von 01, bis 20 Gew.-% und

(IV) ein Lose- oder Dispersionsmittel, insbesondere in Mengen von 10 bis 90
Gew.-%, sowie

(V) gegebenenfalls mindestens ein Tensid, insbesondere in Mengen von
0,01 bis 15 Gew.-%,

(V1) gegebenenfalls mindestens ein Hydrophobierungsmittel, insbesondere
in Mengen von 0,01 bis 5 Gew.-%, und

(V1) gegebenenfalls mindestens ein Schaumstabilisator, insbesondere in
Mengen von 0,001 bis 5 Gew.-%,

jeweils bezogen auf die Zusammensetzung,

gemischt werden.

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
Komponenten in der ersten Verfahrensstufe (i) des ersten Verfahrensschritts
(a) bei Umgebungstemperatur, insbesondere bei Raumtemperatur, vorzugs-
weise im Temperaturbereich von 15 bis 25 °C, gemischt werden.

Verfahren nach Anspruch 47 oder 48, dadurch gekennzeichnet, dass in der
ersten Verfahrensstufe (i) des ersten Verfahrensschritts (a) die einzelnen
Komponenten zu einer homogenen Paste verarbeitet werden insbesondere
mit Hilfe eines Kneters.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass nach Mischen der einzelnen Komponenten in der ersten Verfah-
rensstufe (i) des ersten Verfahrensschritts (a), insbesondere nach Herstellung
der Paste, die Mischung in einer zweiten Verfahrensstufe (ii) des ersten Ver-
fahrensschritts (a) mit einem Schaumungsmittel versetzt wird, insbesondere
in Mengen von 0,1 bis 20 Gew.-%, insbesondere 0,5 bis 10 Gew.-%, vor-
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zugsweise 1 bis 8 Gew.-%, bevorzugt 2 bis 5 Gew.-%, bezogen auf die Mi-
schung.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zusammensetzung im zweiten Verfahrensschritt (b) unter Ein-
wirkung des Schaumungsmittels fur einen Zeitraum von 10 Minuten bis 5
Stunden, insbesondere 30 Minuten bis 3 Stunden, vorzugsweise 1 bis 2
Stunden, geschaumt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zusammensetzung im zweiten Verfahrensschritt (b) bei Tempe-
raturen im Bereich von 20 bis 60 °C, insbesondere 25 bis 55 °C, vorzugswei-
se 30 bis 50 °C, geschaumt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass in einem auf den zweiten Verfahrensschritt (b) folgenden dritten
Verfahrensschritt (c) die geschaumte Zusammensetzung ausgehartet wird.

Verfahren nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammen-
setzung im dritten Verfahrensschritt (c) fur einen Zeitraum von 1 bis 96 Stun-
den, insbesondere 10 bis 80 Stunden, vorzugsweise 15 bis 70 Stunden, be-
vorzugt 20 bis 60 Stunden, bevorzugt 24 bis 48 Stunden, ausgehartet wird.

Verfahren nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammen-
setzung im dritten Verfahrensschritt (c) bei Temperaturen im Bereich von 40
bis 120 °C, insbesondere 50 bis 100 °C, vorzugsweise 60 bis 90 °C, ausge-
hartet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Formkérper eine Platte ist, insbesondere wobei die Platte eine
Dicke von 0,5 bis 20 cm, insbesondere 1 bis 15 cm, vorzugsweise 1,5 bis
12 cm, vorzugsweise 2 bis 10 cm, aufweist.

Formkorper, aufweisend einen Geopolymerschaum, erhaltlich nach dem Ver-
fahren nach einem der Anspriche 45 bis 56 und/oder aus einer Zusammen-
setzung nach einem der Ansprlche 1 bis 42.



WO 2018/189151 PCT/EP2018/059113

10

58.

59.

-55-

Formkoérper nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass der Formkor-
per eine spezifische Warmeleitfahigkeit bei 25 °C im Bereich von 0,020 bis
0,045 W/mK, insbesondere 0,022 bis 0,043 W/mK, vorzugsweise 24 bis
42 W/mK, bevorzugt 0,025 bis 0,040 W/mK, aufweist.

Formkorper nach einem der Anspriche 56 oder 57, dadurch gekennzeichnet,
dass der Formkorper eine Trockendichte im Bereich von 50 bis 250 g/l, ins-
besondere 70 bis 220 g/l, vorzugsweise 80 bis 200 g/l, aufweist.
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zweiten Verfahrensschritt die in Verfahrensschritt (a)
hergestellte Zusammensetzung in eine Form lberfiihrt und
geschaumt wird.

Formkorper, aufweisend einen Geopolymerschaum, erhdltlich
nach diesem Verfahren.
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