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DESCRIPCION
Espumas estabilizadas por particulas usando materiales sostenibles
Campo técnico
La presente invencién se refiere al campo de la formacién de espuma.
Técnica anterior

Para el afio 2030, se espera que los materiales de aislamiento térmico modernos reduzcan los costes de energia
totales en un 20 %. Sin embargo, las soluciones modernas de hoy en dia también deben adaptarse a normativas en
continuo cambio, tales como el uso de materiales no inflamables, no tdxicos y respetuosos con el medio ambiente. En
la actualidad, muchos de los principales agentes industriales no cumplen con estas exigencias. Las soluciones
poliméricas tales como el poliestireno expandido (EPS) o el poliuretano (PU) son las més utilizadas por su baja
conductividad térmica a pesar de su fabricacion a través de procesos toéxicos y de ser altamente inflamables. Otras
soluciones, tales como la lana de vidrio o la lana mineral, no son inflamables, pero consumen mucha energia durante
su fabricacién y pueden conducir a problemas de salud humana. Soluciones recientes tales como el cemento poroso
o los aerogeles tienden a alcanzar una baja conductividad térmica a la vez que son resistentes al fuego y no téxicas
durante su fabricaciéon. Sin embargo, la primera opcién es un gran emisor de diéxido de carbono, mientras que los
aerogeles siguen siendo muy caros. Como resultado, existe un vacio en el mercado del aislamiento de edificios no
cubierto por las soluciones disponibles actualmente.

Por otra parte, mediante hormigones expandidos se consigue un método de produccién bastante sencillo y
relativamente barato para productos de menor densidad, que normalmente consiste en una lechada de cemento, arena
y agua, y que después se mezcla con una espuma aireada. La espuma se crea usando un agente espumante.

En este contexto el documento US2017158568 A1 y el documento WO 2017/093796 A1 divulgan en cada caso un
método para producir una espuma mineral ultraligera, en donde se mezclan una lechada de cemento Pértland y una
espuma acuosa que comprende agua y un agente espumante. De este modo, se obtiene una lechada de cemento
expandido, que después se somete a moldeado.

Por otra parte, el documento EP 1 960 097 B1 divulga la fabricacién de articulos porosos tales como espumas himedas
a base de cemento, en donde dichas espumas himedas se preparan a partir de una suspensidén expandida que
comprende particulas coloidales. La superficie de dichas particulas se ha modificado con tensioactivos de cadena
corta. Estas espumas presentan una gran estabilidad, pero también requieren una gran cantidad de tensioactivos.
Adicionalmente, tras el procesamiento adicional de estas espumas, tal como la sinterizacién, se crean emisiones de
diéxido de carbono bastante elevadas.

El documento US 2014/272376 A1 divulga un método para preparar una composicion de espuma a partir de una
lechada que comprende agua, particulas cementosas, burbujas de aire con paredes formadas por el agua y un agente
modificador de la superficie eficaz para modificar una superficie de al menos algunas de las particulas cementosas,
de manera que las particulas modificadas estabilizan las burbujas de aire suficientemente para formar vacios de aire
en el producto. Las particulas cementosas comprenden estuco, dihidrato de sulfato de calcio, cemento Pértland, ceniza
volante o combinaciones de los mismos. Estas particulas cementosas se afiaden en una cantidad de hasta el 50 %
en volumen (Ejemplos) y son hidréfilas, y el agente modificador de la superficie es un agente que transfiere hidrofobia
para hacer que las particulas cementosas sean al menos parcialmente hidréfobas. El agente modificador de la
superficie comprende uno o mas compuestos de galato con una cadena principal que comprende al menos nueve
atomos de carbono.

Sumario de la invencién

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es superar las desventajas de la técnica anterior. En particular, un
objetivo es proporcionar un método de preparacién de espumas que mejoran especialmente en lo que respecta a los
aspectos medioambientales.

Este objetivo se consigue con el método de acuerdo con la reivindicacién 1. En particular, se proporciona un método
de preparacién de espumas que comprende las etapas de:

- proporcionar una suspensién que comprende un liquido acuoso, preferentemente agua, particulas y un Unico
tensioactivo, en donde el tensioactivo Unico hidrofobiza al menos parcialmente una superficie de las particulas; y
- expandir la suspensién que comprende las particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada.

El tensioactivo Unico se selecciona de tensioactivos que tienen una cadena principal que comprende al menos nueve
atomos de carbono. El tensioactivo Unico es preferentemente una molécula anfifila que consiste en una cola acoplada
a un grupo de cabeza, en donde la cola comprende la cadena principal que comprende al menos nueve atomos de
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carbono.

El tensioactivo Unico se selecciona del grupo que consiste en compuestos de amonio y los compuestos de amonio
tienen al menos un grupo seleccionado de bromuros,

El tensioactivo Unico esta presente en cantidades de aproximadamente el 0,001 % en peso a aproximadamente el 2 %
en peso por peso total de las particulas.

Una cuestién critica es la estabilizacién de las burbujas de aire incorporadas en la suspensién expandida hasta que la
espuma fragua. Tradicionalmente, se usan tensioactivos tales como lipidos y proteinas para ralentizar la coalescencia
de las burbujas mediante la adsorcién en la interfaz gas-liquido. Sin embargo, estos métodos estabilizados con
tensioactivos impiden la desestabilizacién de la espuma sélo durante unas horas debido a la baja energia de adsorcidn
de los tensioactivos en la interfaz. En este caso, la estabilidad de las espumas es resultado de la estabilizacién de las
particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada, es decir, la estabilizacién debida a la adsorcién
de las particulas de superficie modificada sobre la superficie de las burbujas y la estabilizacién debida a la formacién
de una red de percolacién de particulas en todo el liquido acuoso. Al contrario que los tensioactivos tradicionales,
estas particulas quedan atrapadas cinéticamente en la superficie de las burbujas de aire, aumentando de este modo
la estabilidad de unos dias a meses. Ademés, el uso de tensioactivos que tienen una cadena principal que comprende
al menos nueve atomos de carbono, denominados en el presente documento tensioactivos de cadena larga, no sélo
produce la estabilizacién de la espuma a través de las particulas presentes en la interfaz gas-liquido, pero la estabilidad
de la espuma himeda generada también esta garantizada por la formacién de la fuerte red de percolacién formada
alrededor de las burbujas de aire generadas tras expandir la suspensién. La red de percolacién puede considerarse
una gelificacién o endurecimiento de la interfaz gas-liquido y del medio acuoso circundante, que en el presente caso
aumenta la estabilidad de la espuma. La expresidn "red de percolacién" es bien conocida en el estado de la técnica y
puede denominarse "red de percolaciéon de particulas modificadas que forman un gel con un médulo elastico superior
al médulo viscoso". Por ende, la interfaz gas-liquido se estabiliza mediante un material de tipo compuesto creado de
este modo que comprende las particulas de superficie modificada que estan interconectadas con la red de particulas
modificadas. Generalmente, la red de percolacién se basa en cualquier tipo de particulas de superficie activa y
moléculas activas. Las particulas activas corresponden a particulas cuya superficie puede modificarse mediante la
adsorcién de moléculas tales como tensioactivos o que pueden adsorberse en la interfaz gas-liquido sin ninguna
modificacién de la superficie. Las moléculas activas son moléculas tales como tensioactivos que pueden adsorberse
en la superficie de las particulas o en la interfaz gas-liquido.

Por otra parte, la cantidad de tensioactivo necesaria con el fin de estabilizar las particulas y las espumas,
respectivamente, es significativamente menor si se usan tensioactivos de cadena larga en lugar de tensioactivos de
cadena corta, es decir, tensioactivos que tienen una cadena principal que comprende menos de nueve atomos de
carbono. De hecho, se comprobd que se necesitaban concentraciones de tensioactivos de cadena larga
aproximadamente cuatro veces inferiores o incluso menores con el fin de obtener un nivel de porosidad comparable a
la obtenida usando tensioactivos de cadena corta. La cantidad reducida de tensioactivos de cadena larga necesaria
para obtener una espuma estable se debe al hecho de que los tensioactivos de cadena larga son mas eficaces para
modificar la superficie de las particulas. En otras palabras, se necesita menos tensioactivo para obtener el mismo
grado de modificacién de las particulas, es decir, la hidrofobizacién de las particulas, en comparacién con un
tensioactivo de cadena corta. Por otra parte, a partir de un determinado peso molecular del tensioactivo, normalmente
aproximadamente 300 g/mol, el tensioactivo de cadena larga también puede participar en la construccién de la red
uniendo unas pocas particulas entre si, lo que aumenta adicionalmente la estabilidad de la espuma. Es decir, se
consigue estabilidad adicional mediante particulas que interactlan entre si a través de los tensioactivos de cadena
larga adsorbidos en su superficie.

En el presente contexto, la serie més larga de 4&tomos unidos covalentemente que juntos crean una cadena continua
de la estructura molecular del tensioactivo se denomina cadena principal. Por ende, la cadena principal de un
tensioactivo que tiene una cadena principal que comprende al menos nueve atomos de carbono puede comprender al
menos nueve atomos de carbono conectados covalentemente entre si o al menos nueve atomos de carbono, algunos
de los cuales estdn conectados covalentemente a otros atomos. Los tensioactivos corresponden a compuestos
anfifilos como los conoce el experto en la materia, lo que significa que comprenden grupos hidréfobos y grupos
hidréfilos. Mediante la adicién de un tensioactivo anfifilo a la suspensién que comprende las particulas, dependiendo
del tipo de tensioactivo, una superficie de particula inicialmente hidréfoba o li6foba puede volverse més hidréfila o
liéfila, y una superficie de particula inicialmente hidréfila o liéfila puede volverse mas hidréfoba o lidfoba,
respectivamente. El significado de los términos "hidréfoba", "liéfoba", "hidréfila" y "li6fila", como se usan en el presente
documento, corresponde al significado generalmente conocido de estos términos. Por ejemplo, hidréfila/liéfila significa
facilmente dispersable por agua/un disolvente o que absorbe facilimente agua/un disolvente, mientras que
hidréfoballiéfoba significa lo contrario. Debido al hecho de que los tensioactivos tienen una cadena principal de al
menos nueve dtomos de carbono, las particulas se hidrofobizaran tras la interaccién con el tensioactivo.

También puede considerarse que el tensioactivo anfifilo comprende una cola y un grupo de cabeza, en donde se
prefiere que la cola tenga una cadena principal que comprenda al menos nueve atomos de carbono. Es decir, el
tensioactivo Unico como se usa en el presente documento corresponde a una molécula con un grupo de cabeza
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preferentemente polar y al menos una cadena hidréfoba, dicha cadena principal, en donde el grupo de cabeza polar
interactia con las particulas.

La fuerza de la red de percolacién en la interfaz gas-liquido y/o formada a lo largo de la fase continua puede ajustarse
por medio del tipo de particulas que estaran al menos parcialmente hidrofobizadas en superficie, asi como por medio
del tipo de tensioactivos de cadena larga que interconectan diferentes particulas y se adsorben en la interfaz gas-
liquido. Se ha observado como tendencia general que cuanto mas larga es la cadena del tensioactivo, més probable
es la formacién de una estructura de tipo gel.

Pueden afiadirse a la suspensidn aditivos tales como polisacaridos o proteinas u otras moléculas preferentemente
orgéanicas, los aditivos participan después en la estabilizacién de la red. En concreto, se ha observado que la adicién
de dichos compuestos a una suspensién que comprende particulas de superficie ya modificada, es decir, particulas
hidrofobizadas, da como resultado una estabilidad y una capacidad de impresién mejoradas de la espuma. Esto se
atribuye a la formacién de una estructura de tipo gel. En este contexto, los aditivos concebibles son celulosa, xantano
o silice pir6gena.

En este punto cabe sefialar que es posible preparar una primera suspensién que comprenda un liquido acuoso,
preferentemente agua, y un Unico tensioactivo, y después afiadir las particulas a dicha primera suspensién, en donde
el tensioactivo Unico hidrofobiza al menos parcialmente la superficie de las particulas, de modo que se prepara una
segunda suspensién, y después esta segunda suspensién se expande. Analogamente, es posible preparar una
primera suspensién que comprenda un liquido acuoso y particulas, y después afiadir un Unico tensioactivo a la primera
suspensién, de modo que se forma una segunda suspensién, y después esta segunda suspensidén se expande. Por
otra parte, cabe sefialar que también es concebible preparar una suspensién que comprenda un liquido acuoso y
particulas y preparar otra suspensién que comprenda un liquido acuoso y el tensioactivo Unico, y después mezclar
estas dos suspensiones, en donde dicha mezcla corresponde a la suspensién sometida a formacién de espuma en el
contexto de la presente solicitud. Todas las afirmaciones que se hacen en el presente documento con respecto a una
de estas maneras de preparacién se aplican haciendo los cambios necesarios a las demés de estas maneras de
preparacién.

El liquido acuoso utilizado para preparar la suspensiéon o una primera y una segunda suspensién, respectivamente, es
de base acuosa y puede ser agua solamente o una mezcla, tal como, por ejemplo, una mezcla de agua y alcohol. El
agua puede ser agua sin tratar, agua potable, agua purificada y agua destilada. Los alcoholes concebibles son
alcoholes alifaticos, preferentemente etanol. Por ejemplo, es concebible usar una mezcla que comprenda
aproximadamente del 30 % en volumen al 40 % en volumen de etanol y aproximadamente del 60 % en volumen al
70 % en volumen de agua por volumen total de la mezcla.

El tensioactivo Unico se selecciona del grupo que consiste en compuestos de amonio. Es decir, el tensioactivo utilizado
para hidrofobizar al menos parcialmente la superficie de las particulas en suspensiéon puede ser un compuesto de
amonio, que en cada caso comprende una cadena principal que comprende al menos nueve atomos de carbono.

Los compuestos de amonio tienen al menos un grupo seleccionado de bromuros. El grupo seleccionado desde
bromuros corresponde a la cabeza mencionada anteriormente del tensioactivo anfifilo.

El tensioactivo Unico es preferentemente bromuro de cetrimonio (CTAB) o bromuro de tetradeciltrimetilamonio (TTAB).

En el caso de CTAB y TTAB, el bromuro de amonio corresponde a la cabeza del tensioactivo y la cadena
hidrocarbonada corresponde a la cola del tensioactivo.

Cabe sefialar que estos compuestos, es decir, los tensioactivos de cadena larga en general, se proporcionan
individualmente o en forma de una mezcla con otros compuestos. Analogamente, sélo se usa un tipo de tensioactivo
con el fin de hidrofobizar al menos parcialmente las superficies de particula de la suspension.

El tensioactivo Unico esta presente en cantidades de aproximadamente el 0,001 % en peso a aproximadamente el 2 %
en peso por peso total de las particulas, preferentemente de aproximadamente el 0,01 % en peso hasta
aproximadamente el 2 % en peso por peso total de las particulas. Por ende, con respecto a los tensioactivos
particularmente preferidos anteriores, cabe sefialar que las cantidades preferidas son de aproximadamente el 0,001 %
en peso hasta aproximadamente el 5 % en peso de CTAB por peso total de las particulas, de aproximadamente el
0,001 % en peso hasta aproximadamente el 5 % en peso de TTAB por peso total de las particulas, respectivamente.
Las cantidades particularmente preferidas dependen de la naturaleza y la composicién de las particulas. Por ejemplo,
se prefiere particularmente usar aproximadamente el 0,09 % en peso de TTAB por peso total de las particulas.

Pueden afiadirse uno o mas aditivos a la suspension, seleccionandose los aditivos de:
- agente estabilizante,

- plastificante,
- superplastificante,
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- retardante,

- acelerador,

- agente aglutinante,

- agente humectante,

- agente generador de gas,
- agente endurecedory

- modificador de la reologia.

Por otra parte, si se preparan dos suspensiones como se ha indicado anteriormente, después, uno o mas de dichos
aditivos pueden afiadirse a la primera suspensién y/o a la segunda suspensidén antes de expandir dicha segunda
suspensidn y/o a la segunda suspensién después de que dicha segunda suspensién se haya expandido. Estos aditivos
son aditivos que se usan habitualmente en la fabricacién de materiales de construcciéon y que, por lo tanto, son
conocidos por el experto en la materia.

Por ejemplo, los agentes estabilizantes concebibles para limitar las grietas en el articulo poroso final producido
mediante las espumas tales como cemento son compuestos de celulosa tales como microfibras de celulosa,
metilcelulosa, hidroxipropilcelulosa o celulosa microcristalina tal como, por ejemplo, Vivapur™, una mezcla de celulosa
microcristalina y carboximetilcelulosa de sodio. Por otra parte, estos agentes también sirven para aumentar la
estabilidad de la espuma. Se prefiere usar uno o mas de los agentes estabilizantes en cantidades de aproximadamente
hasta el 10 % en peso por peso total de las particulas, preferentemente aproximadamente hasta el 4 % en peso por
peso total de las particulas, méas preferentemente aproximadamente hasta el 2 % en peso por peso total de las
particulas, en particular preferentemente aproximadamente el 0,1 % en peso por peso total de las particulas.

Con el fin de reducir la viscosidad de la suspensién, pueden usarse plastificantes y/o superplastificantes tales como
lignosulfonatos, naftaleno, melamina o compuestos de policarboxilato, por ejemplo, naftalina a base de sulfonato o
melamina a base de sulfonato o éter de policarboxilato.

El tiempo de fraguado puede ajustarse mediante el uso de retardantes tales como lignosulfonatos, acido
hidroxicarboxilico y sus sales, fosfonatos, sacaridos, fosfatos, boratos y sales de plomo, cinc, arsénico o antimonio,
por ejemplo y/o mediante el uso de aceleradores tales como cloruro de calcio, cloruro de potasio, silicato de sodio,
hidréxidos alcalinos o aluminato de calcio, por ejemplo.

La prevencién de la contraccién o el agrietamiento se consigue mediante el uso de agentes aglutinantes tales como
polimeros, en particular, acetato de polivinilo (PVAc), alcohol polivinilico (PVA), polietilenglicol (PEG) o almidén.

Pueden usarse agentes humectantes tales como alcoholes, aceites o glicoles para modificar el angulo de contacto y
facilitar la adsorcién de particulas en la interfaz gas-liquido.

En caso de que se desee una formacién de espuma in situ, pueden afiadirse agentes generadores de gas, tales como
polvo de aluminio o peréxido de hidrégeno.

Son agentes endurecedores concebibles son los aglutinantes hidraulicos, por ejemplo, cemento, en particular,
cemento Pértland, o soluciones alcalinas tales como, por ejemplo, una mezcla de hidréxidos alcalinos (por ejemplo
NaOH, KOH) con silicato de sodio o silicato de potasio (por ejemplo, Na>SiOs, KoSiOs, NaxO+SiO,, KoOeSiO,). Para
este extremo, se prefiere usar agentes endurecedores en cantidades de hasta el 50 % en volumen, preferentemente
de hasta el 40 % en volumen, en particular preferentemente de hasta el 30 % en volumen. Con respecto a las
soluciones alcalinas, en particular silicato de sodio, cabe destacar que dicho compuesto produce una
geopolimerizacién con las particulas de superficie modificada por medio de una reaccién de policondensacién, en
donde este proceso de reaccidn en particular produce emisiones de CO> muy bajas. El uso de cemento tiene la ventaja
de que el endurecimiento puede realizarse a temperatura ambiente, pero de este modo se genera CO, en este
proceso.

Por otra parte, puede usarse un modificador de la reclogia tal como silice pirégena, celulosa, arcilla, superabsorbentes
insensibles a la sal tales como poli(acrilamida-acido coacrilico) o combinaciones de los mismos. Esto es
particularmente (til si la espuma se somete posteriormente a extrusién o impresién en 3D, véase a continuacién. En
este contexto, el modificador de la reologia sirve para mejorar la capacidad de impresién de la espuma, en donde
dicho agente de mejora de la capacidad de impresién puede afiadirse a la suspensién opcionalmente expandida. Se
observé que la adicién de una pequefia cantidad de arcilla a una mezcla de ceniza volante mejoraba significativamente
la capacidad de impresién de la espuma. Las cantidades concebibles de agentes de mejora de la capacidad de
impresién son de hasta aproximadamente el 30 % en peso por peso total de las particulas, preferentemente hasta
aproximadamente el 10 % en peso por peso total de las particulas. Por ejemplo, una cantidad preferida de silice
pirbgena esté en el intervalo de aproximadamente el 1 al 5 % en peso por peso total de las particulas, una cantidad
preferida de celulosa est4 en el intervalo de aproximadamente el 0,1 al 3 % en peso por peso total de las particulas, y
cantidades preferidas de arcilla pueden ser hasta el 30 % en peso por peso total de las particulas si es de una espuma
a base de ceniza, por ejemplo. Como ya se mencioné anteriormente, la modificacién de la superficie de las particulas,
es decir, la hidrofobizacién de las particulas, se consigue mediante la adsorcién fisica y/o quimica de los tensioactivos
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anfifilos sobre la superficie de las particulas. El valor de pH de la suspensién depende del tipo y la cantidad de
particulas utilizadas. Por otra parte, dependiendo de la carga de la superficie que se ha de recubrir mediante los
tensioactivos, asi como dependiendo de la carga de los tensioactivos, se prefieren condiciones de pH mas bajo o méas
alto. Por lo tanto, podria ser conveniente ajustar el valor de pH de la suspensidn para crear un entorno quimico 6ptimo
para la modificacion de la superficie, la formacién de espuma o el tratamiento adicional de las espumas,
respectivamente.

El valor de pH de la suspensién puede ajustarse a aproximadamente 3 a 14, preferentemente a aproximadamente 8
a 14, antes de expandir la suspensién o después de expandir la suspensién. Dependiendo de la composicion de las
particulas, un valor de pH particular producira una mejor adsorcién del tensioactivo en la interfaz de las particulas. Por
ejemplo, las particulas de alimina (AlbOz3) tienen una carga positiva a un valor de pH de 3-7. En estas condiciones,
por lo tanto, se prefiere usar tensioactivos con carga negativa, puesto que se potencia la adsorcién de un tensioactivo
con carga negativa sobre particulas con carga positiva. Andlogamente, se obtiene una interaccién mejorada entre, por
ejemplo, particulas de silice y un tensioactivo con carga positiva. O, en otras palabras, se consigue una buena
adsorcidn electrostatica de los tensioactivos a la superficie de particula si los tensioactivos y las particulas tienen
cargas opuestas. Un valor de pH preferido es, después, un valor de pH al valor de pKa, es decir, la constante
logaritmica de disociacién de acido del tensioactivo. El valor de pH puede ajustarse por medio de la adicién de un
compuesto o una solucidén basicos o acidos a la suspension. Para ello, normalmente se usan acido clorhidrico (HCI) e
hidréxido de sodio (NaOH) para ajustar el valor de pH.

Se prefiere que las particulas sean particulas con carga. Cabe sefialar que las particulas pueden comprender una
carga neta negativa o una carga neta positiva en su superficie como resultado de la reaccién entre los grupos hidroxilo
de la superficie y los protones o aniones hidroxilo (OH") que estén presentes en la fase acuosa, incluso si la carga
global de la red de percolacién es neutra. Las particulas pueden ser inorganicas, preferentemente seleccionadas de
aluminosilicatos o silicatos de calcio, en particular, particulas inorganicas obtenidas a partir de restos del tratamiento
de minerales, residuos de catalizador, ceniza de fondo de carbén, ceniza de cascara de arroz, ceniza de aceite de
palma, desechos de vidrio, ceniza de lodos de papel, lodos de tratamientos de agua, mica, vermiculita, microsilice,
escorias granuladas molidas de alto horno (GGBS, por sus siglas en inglés), pigmentos tales como diéxido de titanio
(TiOy), perlita o material de desecho cerdmico.

En particular, se prefiere que las particulas comprendan particulas de ceniza volante y/o particulas de tierra.
Otros ejemplos concebibles de aluminosilicatos son el caolin y el feldespato.

La ceniza volante es un material heterogéneo cuyos principales componentes quimicos son didéxido de silicio (SiO»),
6xido de aluminio (AlOz3), 6xido de hierro (Fe2O3) y, ocasionalmente, 6xido de calcio (CaO). Las particulas de tierra,
también denominadas particulas de arcilla, corresponden analogamente a un material heterogéneo y combina uno o
més minerales de arcilla con posibles trazas de cuarzo (SiO») y 6xidos de metal tales como 6xido de aluminio (AlO3)
y 6xido de magnesio (MgO). Los minerales de arcilla son compuestos que principalmente comprenden diéxido de
silicio (SiOy), 6xido de aluminio (AlO3), 6xido de hierro (Fe2O3) y dxidos alcalinos tales como 6xido de potasio (K20)
y éxido de sodio (Na20).

Es decir, se prefiere particularmente que las particulas que representan la base de las espumas sean aluminosilicatos,
preferentemente ceniza volante o tierra, es decir, particulas de arcilla. Por otra parte, se prefiere usar cualquiera de
estas particulas o una combinacién de las mismas. Sin embargo, también es concebible usar otros materiales de
desecho inorganicos tales como los compuestos mencionados anteriormente. Estos materiales de desecho también
pueden denominarse materias primas secundarias. Las particulas son preferentemente particulas sin tratar, por
ejemplo, particulas de ceniza volante extraidas del desecho de la combustién de carbén. Las particulas pueden usarse
directamente para fabricar las espumas, en donde no se requiere ningun proceso de purificacién.

Por otra parte, dichas particulas también pueden obtenerse reciclando articulos porosos consolidados finales que ya
se han preparado anteriormente, por ejemplo, mediante el método de acuerdo con la invencidén, en donde dichos
articulos porosos finales se trituran para generar particulas, particulas que después se reutilizan para una nueva
preparacién de espumas de acuerdo con la invencién. Al hacerlo, las fases aglutinantes, es decir, cemento,
geopolimeros y similares, se hidratarédn durante la consolidacidén y se usaran como particulas inertes. Puesto que una
fraccién de los tensioactivos se volatiliza durante el proceso de secado, podria ser necesario mas tensioactivo para
preparar espumas estables a partir de este material reciclado.

Ademas, con respecto a la toxicidad de estas particulas, cabe sefialar que se usa ceniza volante ampliamente como
aditivo para hormigén en la industria de la construccién, en donde puede haber presentes trazas de metales pesados
dependiendo del origen de la ceniza. Sin embargo, mediante el uso de agentes endurecedores tales como cemento o
silicato de sodio mencionados anteriormente se produce una reaccién entre estos agentes endurecedores y las
particulas de ceniza volante, en donde se producen hidratos de silicato de calcio o geopolimeros. Como resultado,
cualquier traza de los metales pesados queda atrapada en estas matrices recién formadas, de modo que se puede
minimizar o incluso impedir la liberaciéon de metales pesados en el medio ambiente.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3010 283 T3

El tamafio de particula corresponde al tamafio de particula medio medido para la dimensién méas grande y depende
del origen de las particulas. En el caso de la ceniza volante, por ejemplo, las particulas de ceniza volante generalmente
tienen forma esférica y un tamafio en el intervalo de aproximadamente 0,5 um a aproximadamente 300 pm. En general,
sin embargo, se prefiere que las particulas tengan un tamafio de entre aproximadamente 1 nm y aproximadamente
100 pm, preferentemente entre aproximadamente 200 nm y aproximadamente 50 pm. Si se desea, el tamafio de las
particulas puede ajustarse mediante técnicas de tamizacién o molienda por bolas, como se sabe habitualmente en el
presente campo de tecnologia.

De acuerdo con la invencién, una suspensién expandible comprende:

- unliquido acuoso, preferentemente agua,

- particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada como se obtiene en el método descrito
anteriormente, y

- opcionalmente uno o méas aditivos seleccionados de agentes estabilizantes, plastificantes, superplastificantes,
retardantes, aceleradores, agentes aglutinantes, agentes humectantes, agentes generadores de gas, agentes
endurecedores y modificadores de la reologia.

El liquido acuoso corresponde preferentemente al liquido acuoso utilizado para preparar la suspensién que comprende
las particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada como se ha descrito anteriormente. Por
otra parte, es concebible que uno o mas de los aditivos como se han descrito anteriormente se afiadan a dicha
suspensién o suspension expandible, respectivamente, antes de la formacién de espuma. Sin embargo, también es
posible afiadir uno 0 mas de dichos aditivos al liquido acuoso antes de afiadir las particulas y los tensioactivos al
liquido acuoso.

De acuerdo con la invencién, una suspensién expandible de este tipo puede usarse para preparar una espuma, en
donde la suspensién expandible se expande mecanicamente, preferentemente mediante un mezclador, y/o en donde
la suspensién expandible se expande in situ afiadiendo un agente generador de gas a la suspension expandible.

Es decir, una incorporacidén de gas en la suspensién expandible que contiene las particulas que tienen la superficie al
menos parcialmente hidrofobizada como se obtiene en el método descrito anteriormente puede conseguirse de
cualquier manera conveniente tal como mediante formacién de espuma directa, por ejemplo, mezclando
mecénicamente o mediante el uso de agentes generadores de gas, es decir, in situ, en donde se genera un gas tal
como el oxigeno (O2) en una reaccidén quimica. Por comodidad de uso y economia, se prefiere que el gas sea aire.
Sin embargo, también son concebibles otros gases tales como nitrégeno, oxigeno, argén o diéxido de carbono. Para
este extremo, es posible someter la suspensién expandible a una agitacién a alta velocidad mientras la suspensién
expandible se expone a la atmésfera. La agitacién puede realizarse mediante un mezclador y durante un periodo de
tiempo suficientemente largo, durante el cual se introducen burbujas de aire en la suspensiéon expandible hasta
alcanzar la expansion deseada. Otros medios para introducir el gas en la suspensién expandible son, por ejemplo, por
medio de burbujear el gas a través de un filtro en la suspensién expandible o por medio de inyectar gas a presién a
través de una boquilla en la suspension expandible. Mediante la eleccidén del tamafio de poro del filtro o del didmetro
de la boquilla de expulsién es posible ajustar el tamafio de poro de las espumas y, por ende, del articulo poroso final
preparado a partir de las espumas. En otra técnica, a la suspensién expandible puede afiadirse una sustancia reactiva
generadora de gas, tal como peréxido de hidrégeno (H2O2) u 6xido de manganeso (MnO), en donde el gas generado
expande la suspensidén expandible. Debe entenderse que cuanto mas gas se incorpora a la suspensidén expandible o
se genere en la suspensién expandible, mas porosa es la espuma generada de este modo, en donde los niveles de
porosidad alcanzados dependen también del tamafio de particula, el tipo de particula y la concentracién de particulas,
respectivamente. Ademéas, cabe sefialar que las espumas pueden generarse en unos pocos minutos, en donde no es
necesario ningun tratamiento especial méas alla de la modificacién de la superficie, es decir, la hidrofobizacién, de las
particulas con los tensioactivos de cadena larga.

De acuerdo con la invencidén, una espuma comprende una suspensién expandida, comprendiendo la suspension
expandida:

- unliquido acuoso, preferentemente agua,

- particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada como se obtiene en el método descrito
anteriormente, y

- opcionalmente uno o méas aditivos seleccionados de agentes estabilizantes, plastificantes, superplastificantes,
retardantes, aceleradores, agentes aglutinantes, agentes humectantes, agentes generadores de gas, agentes
endurecedores y modificadores de la reologia.

El liquido acuoso que comprende las particulas al menos parcialmente hidrofobizadas corresponde preferentemente
a la suspensién o suspensién expandible que comprende las particulas que tienen la superficie al menos parcialmente
hidrofobizada como se ha descrito anteriormente. Por otra parte, es concebible que uno o mas de los aditivos como
se han descrito anteriormente se afiadan a dicha suspensién o suspension expandible, respectivamente, antes de la
formacién de espuma y/o después de la formacién de espuma. Sin embargo, también es posible afiadir uno 0 mas de
dichos aditivos al liquido acuoso antes de afiadir las particulas y los tensioactivos al liquido acuoso. La formacién de
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espuma de la suspensién o la suspensidén expandible puede realizarse por medio de formacién de espuma mecanica
y/o por medio de formacién de espuma in sifu como se ha descrito anteriormente.

Las particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada preferentemente representan al menos
aproximadamente el 50 % de la parte de sélidos totales de la espuma, en particular preferentemente aproximadamente
el 80 % de la parte de sdélidos totales de la espuma y/o la densidad de la espuma esta preferentemente en el intervalo
de aproximadamente 10 kg/m> a aproximadamente 1000 kg/m?, en particular preferentemente en el intervalo de
aproximadamente 30 kg/m® a aproximadamente 800 kg/m?3, y/o la espuma tiene preferentemente una porosidad de
aproximadamente el 20 % en volumen a aproximadamente el 99 % en volumen, en particular preferentemente de
aproximadamente el 50 % en volumen a aproximadamente el 98 % en volumen, y/o la espuma tiene preferentemente
una conductividad en el intervalo de aproximadamente 0,01 W/(mK) a aproximadamente 0,3 W/(mK), en particular
preferentemente en el intervalo de aproximadamente 0,02 W/(mK) a aproximadamente 0,2 W/(mK), y/o la espuma
comprende preferentemente burbujas de gas que tienen un tamafio en el intervalo de aproximadamente 1 um a
aproximadamente 1 mm, en particular preferentemente de aproximadamente 10 um a aproximadamente 100 pm.

Se descubrié que las espumas de la invencién permanecen estables durante semanas con un nivel de porosidad de,
por ejemplo, el 95 % en volumen, dando como resultado densidades de espuma entre 70 kg/m® y 600 kg/m3. Este
nivel de porosidad puede aumentarse hasta el 90 % en volumen o incluso mas si las particulas se muelen con bolas
antes de modificar su superficie por medio de tensioactivos. Por su gran estabilidad, las espumas pueden combinarse
con modificadores de la reologia tales como silice pirégena para obtener pastas que puedan procesarse
adicionalmente en condiciones de alta cizalla. Como resultado, pueden extruirse o imprimirse en 3D con cualquier
forma y almacenarse durante varios dias. Las propiedades mecéanicas de las espumas secas pueden ajustarse
afladiendo endurecedores en la composicién inicial 0 a una suspensién preexpandida. En la ingenieria de la
construccién, la resistencia a la compresion del articulo que se ha de usar es una propiedad clave. Generalmente, se
necesita una resistencia a la compresién de al menos aproximadamente 50 kPa, en donde las espumas de acuerdo
con la presente invencién alcanzan un orden de magnitud superior con al menos aproximadamente 500 kPa o incluso
hasta 1 MPa. Los endurecedores tales como el silicato de sodio o el cemento Pértland en concentraciones inferiores
al 20 % permiten la produccién de espumas con una resistencia a la compresién del orden de 1 MPa, que, por lo tanto,
supera las exigencias de la industria.

De acuerdo con la invencién, un método de preparaciéon de un articulo poroso comprende las etapas de:

- proporcionar una espuma como se ha descrito anteriormente,

- moldear o extruir o fabricar de forma aditiva, en particular, imprimir en 3D, dicha espuma, y
- opcionalmente fraguar, y/u

- opcionalmente secar,

en donde la espuma se endurece opcionalmente en presencia del agente endurecedor y no se sinteriza.
El tratamiento posterior de las espumas dependera principalmente de la naturaleza del articulo poroso previsto.

En principio, es concebible someter las espumas a endurecimiento o a procesamiento tal como impresién en 3D,
extrusion o moldeo por inyecciéon. Por ende, de acuerdo con la invencién, las espumas como se han descrito
anteriormente pueden usarse para producir articulos porosos, en donde la espuma se somete a moldeado o extrusién
o fabricacidén de forma aditiva y opcionalmente fraguado y/u opcionalmente secado.

Existen diferentes opciones de endurecimiento concebibles, por ejemplo, endureciendo por medio de secado al aire
de las espumas Unicamente. Sin embargo, es anélogamente concebible afiadir uno o mas de los agentes
endurecedores mencionados anteriormente, tales como cemento o soluciones alcalinas, por ejemplo, silicato de sodio.

Si las espumas se someten a impresion, es concebible, pero sin embargo, no es necesario, afiadir un modificador de
la reologia o un agente que mejore la capacidad de impresién, respectivamente, tal como silice pirégena, a la
suspensién antes de la formacién de espuma. Posteriormente, la suspensién puede expandirse, cargarse en un
cartucho y/o similar y después puede descargarse por un orificio o boquilla proporcionado en el cartucho. La velocidad
de impresién depende del tamafio del orificio o0 boquilla. Preferentemente, un tamafio de orificio o tamafio de boquilla
esta en el intervalo de aproximadamente 0,2 mm a aproximadamente 400 mm, en particular preferentemente esté en
el intervalo de aproximadamente 0,4 mm a aproximadamente 200 mm. Dependiendo del diametro de boquilla pueden
obtenerse diferentes velocidades de impresién. En el caso de un diametro de boquilla mas pequefio de
aproximadamente 0,4 mm, por ejemplo, pueden alcanzarse velocidades de impresiéon de aproximadamente 1 mm/s a
15 mm/s, preferentemente de aproximadamente 4 mm/s. En el caso de un didmetro de boquilla mas grande de
aproximadamente 200 mm, por ejemplo, pueden alcanzarse velocidades de impresién de aproximadamente 1 cm/s a
20 cm/s, preferentemente de aproximadamente 5 cm/s.

Por ende, los articulos porosos que comprenden las particulas de superficie modificada, es decir, hidrofobizadas, de
acuerdo con la invencién, se caracterizan por varias ventajas ecoldgicas y econémicas en el campo de los materiales
de construccién, tal como una gran capacidad de aislamiento gracias a su conductividad térmica notablemente baja,
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una resistencia a la compresion muy elevada y una resistencia a las llamas debida a la naturaleza inorganica de las
particulas. De hecho, soportan facilmente temperaturas de hasta 1000 °C. Ademas, los articulos porosos son
resistentes al agua y no sensibles a la humedad. Todas estas funcionalidades se consiguen usando materias primas
de coste extremadamente bajo, puesto que la mayor parte de la espuma puede fabricarse con desechos o materiales
naturales ampliamente disponibles como materia prima. Por lo tanto, las nuevas espumas tienen un gran potencial
como materiales de aislamiento térmico o aclstico debido a su bajo coste, buenas propiedades mecanicas y excelente
rendimiento de aislamiento. Por otra parte, su huella medioambiental cumple las iniciativas gubernamentales recientes
y futuras, ya que son no téxicas, resistentes a las llamas, libres de combustibles fésiles y que producen emisiones de
CO2 muy bajas tanto durante su producciéon como durante su funcionamiento. Ademas de estos atractivos aspectos
econdmicos y técnicos, las propiedades de estas espumas son personalizables. Dependiendo de los recursos
disponibles localmente, pueden usarse ceniza volante o particulas de tierra de diferentes composiciones, por ejemplo.
La densidad, el tamafio de poro, la porosidad y los modificadores de las espumas y, por lo tanto, las propiedades
mecénicas asi como la conductividad térmica, se pueden ajustarse, conduciendo a una amplia gama de productos
con una Unica tecnologia.

Breve descripcién de los dibujos

Las realizaciones preferidas de la invencién se describen a continuacién con referencia a los dibujos, que tienen el fin
de ilustrar las presentes realizaciones preferidas de la invencion y no tienen el fin de limitar las mismas. En los dibujos,

la Fig. 1 muestra una representacién esquematica de un método de preparacién de espumas y articulos porosos de
acuerdo con una primera realizacién;

la Fig. 2 muestra una representacién esquematica de un método de preparacién de espumas y articulos porosos de
acuerdo con una segunda realizacién;

la Fig. 3 muestra una imagen de MEB de una espuma que comprende particulas de ceniza volante (no de acuerdo
con la invencién);

la Fig. 4 muestra una imagen de MEB de una espuma que comprende particulas de tierra;
la Fig. 5 muestra una imagen de MEB adicional de una espuma que comprende particulas de ceniza volante;
la Fig. 6 muestra una imagen de MEB adicional de una espuma que comprende particulas de tierra (no de acuerdo

con la invencién);

la Fig. 7 muestra una imagen de una espuma que comprende particulas de tierra (no de acuerdo con la invencién);

la Fig. 8 muestra una imagen de una espuma que comprende particulas de ceniza volante (no de acuerdo con la
invencién);

la Fig. 9a muestra una representacién esquemética de una interfaz gas-liquido en una espuma de acuerdo con la
invencion;

la Fig. 9b muestra una vista ampliada de la interfaz gas-liquido de acuerdo con la Figura 9a, en donde la red de
percolacién establecida es evidente.

Descripcion de realizaciones preferidas

En las figuras 1y 2 se representan diferentes métodos para preparar espumas y articulos porosos. De hecho, en la
figura 1 se prepara una espuma estabilizada con particulas mediante la produccién de, en una primera etapa, una
primera suspensiéon que comprende un liquido acuoso y particulas. Por ejemplo, pueden afiadirse al agua particulas
de tierra en una cantidad de aproximadamente el 40 % en peso por peso total de la suspensién o particulas de ceniza
volante en una cantidad de aproximadamente el 50 % en peso por peso total de la suspensién. En una segunda etapa,
se aflade a la suspensién un tensioactivo cuya cadena principal comprende al menos nueve atomos de carbono, con
el fin de hidrofobizar al menos parcialmente la superficie de las particulas. Por ejemplo, puede afiadirse Cremodan™
en una cantidad de aproximadamente el 0,72 % en peso por peso total de la suspensiéon. Ademas de esto, a esta
suspensién también se le pueden afiadir aditivos para ajustar o mejorar las propiedades mecénicas. Por ejemplo,
puede afiadirse un agente estabilizante tal como un compuesto de celulosa contra el agrietamiento, un agente
estabilizante de la red tal como una proteina o un polisacérido, con el fin de mejorar las propiedades mecanicas, y un
modificador de la reologia, tal como silice pirégena. En una realizacién, se afiade hidroxipropilcelulosa en una cantidad
de aproximadamente el 0,5 % en peso por peso total de las particulas, xantano en una cantidad de aproximadamente
el 0,2 % en peso por peso total de las particulas y silice pirbgena en una cantidad de aproximadamente el 2 % en
peso por peso total de las particulas. En una tercera etapa, esta suspensién se agita con un mezclador con el fin de
que entre aire en ella. De este modo, se forma una espuma estabilizada con particulas. En el caso de esta composicién
particular de la suspension, se genera una espuma estabilizada con particulas con una porosidad de hasta el 98 %.
En una cuarta etapa, la espuma estabilizada con particulas puede procesarse para crear el articulo poroso deseado.
Por ejemplo, la espuma estabilizada con particulas puede endurecerse Unicamente por medio de secado al aire. Para
conseguir un endurecimiento rapido, es concebible afiadir un agente endurecedor a la espuma estabilizada con
particulas. Por ejemplo, puede usarse un dosificador que comprende la espuma estabilizada con particulas
almacenada en un primer cartucho y un agente endurecedor tal como cemento, por ejemplo, en una cantidad de
aproximadamente el 2 % al 20 % en peso por peso total de la suspensién, almacenado en un segundo cartucho, en
donde los dos componentes después se extruyen a través de un mezclador estatico doble. En este caso, el cemento
empieza a reaccionar con el agua, lo que inicia un fraguado rapido. Sin embargo, es igualmente concebible sinterizar
las espumas estabilizadas por particulas o0 moldear las espumas estabilizadas por particulas. En el primer caso, las
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espumas estabilizadas por particulas pueden sinterizarse a temperaturas que estan en el intervalo de
aproximadamente 800 °C a 1400 °C durante un periodo de tiempo de aproximadamente una hora a tres horas, en
donde la velocidad de calentamiento esté entre aproximadamente 0,5 °C/min y aproximadamente 5 °C/min, y en donde
la velocidad de enfriamiento esta entre aproximadamente 10 °C/min y 2 °C/min. En el Gltimo caso, antes de moldear
la espuma a la espuma estabilizada con particulas se le puede afiadir un aditivo tal como silicato de sodio, por ejemplo,
en una cantidad de aproximadamente el 10 % o el 20 % en peso por peso total de la suspensién.

En la figura 2 se prepara una espuma estabilizada con particulas mediante formacidén de espuma in situ, en donde se
usa un agente generador de gas. De acuerdo con este método, una primera solucién que comprende un liquido acuoso
tal como agua y particulas de superficie modificada se mezcla con una segunda solucién que comprende un agente
generador de gas tal como perdxido de hidrégeno. En el presente ejemplo, la primera solucibn comprende
adicionalmente un catalizador tal como 6xido de manganeso (MnO) e hidréxido de sodio (NaOH) y la segunda solucién
comprende adicionalmente un agente endurecedor tal como silicato de sodio o cemento. En este caso, estas dos
soluciones se almacenan inicialmente por separado en dos cartuchos de un dosificador y, después, se descargan a
través de un mezclador estatico doble, de modo que se genera una expansién de espuma.

En las figuras 3 y 4, se representan espumas estabilizadas por particulas preparadas con particulas de ceniza volante
y particulas de tierra, respectivamente. En particular, la figura 3 representa una espuma que comprende particulas de
ceniza volante, en donde para preparar la suspensiéon expandible se usaron inicialmente el 58 % en peso de ceniza
volante por peso total de la suspensién, el 0,72 % en peso de Cremodan™ por peso total de la suspension y el 41,28 %
en peso de agua por peso total de la suspension. Después de expandir dicha suspensidn, la suspensién expandida
se someti6 a sinterizacién a 900 °C, de modo que se obtuvo la espuma de acuerdo con la figura 3.

La figura 4 muestra una espuma que comprende particulas de tierra, en donde para preparar la suspensiéon expandible
se usaron inicialmente el 45 % en peso de particulas de tierra por peso total de la suspensién, el 0,04 % en peso de
TTAB por peso total de la suspensidén y el 54,96 % en peso de agua por peso total de la suspension. Después, la
suspensién se expandié mecanicamente durante 5 minutos. La imagen representada en la figura 4 se tomé después
de 3 dias y después de secar la suspensién expandida a temperatura ambiente.

La figura 5 muestra una espuma que comprende particulas de ceniza volante, en donde para preparar la suspension
expandible se usaron inicialmente el 58 % en peso de particulas de ceniza volante por peso total de la suspensién, el
0,05 % en peso de TTAB por peso total de la suspensién, el 34,75 % en peso de agua por peso total de la suspensién
y el 7,2 % en peso de silicato de sodio (NaxO-SiO2) por peso total de la suspensiéon. Después, la suspensién se
expandié mecanicamente y se secd posteriormente. Dicho proceso de secado comprendié las etapas de i) secar a
una temperatura de 40 °C y a una humedad del 100 % durante 24 horas, ii) secar a una temperatura de 40 °C y a una
humedad del 65 % durante 6 dias y iii) secar a 25 °C durante 20 dias.

La figura 6 muestra una espuma que comprende particulas de tierra, en donde el 45 % en peso de particulas de tierra
por peso total de la suspension, el 0,59 % en peso de Cremodan™ por peso total de la suspension, el 10 % en peso
de cemento Pértland por peso total de la suspension y el 44,41 % en peso de agua por peso total de la suspensién.
Después, la suspensién se expandié mecanicamente y se secd posteriormente.

La figura 7 muestra una espuma que comprende particulas de tierra, en donde se expanden mecanicamente el 45 %
en peso de particulas de tierra por peso total de la suspensién, el 0,04 % en peso de nonilamina por peso total de la
suspensién, el 10 % en peso de Cemento por peso total de la suspensién y el 44,96 % en peso de agua por peso total
de la suspensién. Posteriormente, la espuma se secé en un horno a una temperatura de 60 °C. La espuma de este
ejemplo comprende poros de tamafio pequefio, que es el resultado de una mayor velocidad de mezcla aplicada en el
proceso de formacién de espuma, en concreto 800 revoluciones por minuto (rpm). El tamafio de poro pequefioc queda
ilustrado adicionalmente por la pieza de dos francos suizos colocada sobre la espuma.

La figura 8 muestra una espuma que comprende particulas de ceniza volante, que se generé a partir de dos soluciones.
En concreto, una primera solucién que comprende el 68 % en peso de particulas de ceniza volante por peso total de
la primera solucién, el 0,4 % en peso de Cremodan™ por peso total de la primera solucién, el 0,1 % en peso de 6xido
de manganeso por peso total de la primera solucién y el 31,5 % en peso de agua por peso total de la primera solucién,
asi como una segunda solucién que comprende el 29,6 % en peso de silicato de sodio (NaxO+SiO») por peso total de
la segunda solucién, el 14,9 % en peso de peréxido de hidrégeno (H>O5) por peso total de la segunda solucién y el
55,5 % en peso de agua por peso total de la segunda solucién. Después de mezclar las dos soluciones entre si, se
generd una espuma por generacion de gas in situ que se solidificé mediante el silicato de sodio. La espuma creada
de este modo se secé después en un proceso de secado que comprende las etapas de i) secar a una temperatura de
40 °C y a una humedad del 100 % durante 24 horas, ii) secar a una temperatura de 40 °C y a una humedad del 65 %
durante 6 dias y iii) secar a una temperatura de 25 °C durante 20 dias. La espuma secada de este modo comprende
poros que tienen un tamafio de hasta 1 a 2 milimetros. El tamafio de poro grande queda ilustrado adicionalmente por
la pieza de un franco suizo colocada sobre la espuma.

De estos ejemplos se deduce directamente que se necesitan cantidades significativamente menores de tensioactivos
de cadena larga para conseguir la misma estabilidad de una espuma generada con un tensioactivo de cadena corta.
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De hecho, se necesita mas de un orden de magnitud menos de tensioactivo de cadena larga, véase, por ejemplo, la
espuma preparada con el 0,04 % en peso de nonilamina (9 atomos de carbono en la cadena principal) por peso total
de la suspensién de acuerdo con la figura 9 en comparacién con una espuma igualmente estable preparada con
aproximadamente el 2 % en peso de galato de propilo (3 4tomos de carbono en la cadena principal) por peso total de
la suspensién.

Las Figuras 9a y 9b ilustran esquematicamente la estabilizacién por particulas de las burbujas de gas establecidas en
espumas de acuerdo con la invencién. Como se deduce de estas cifras, las particulas de superficie modificada se
adsorben sobre la superficie de las burbujas de gas generadas tras la expansién de la suspensién expandible por
medio de los tensioactivos. Ademas, las particulas parcialmente hidrofobizadas por la larga cadena principal de los
tensioactivos forman una red de percolacién alrededor de las burbujas de gas y por todo el medio liquido continuo,
que aumentan adicionalmente la estabilidad de la espuma.

Con respecto a las Figuras 1, 2, 9a y 9b, cabe sefialar que los compuestos no estan dibujados a escala. De hecho, el
tamafio de las particulas es normalmente mucho més grande que el tamafio de los tensioactivos.

Ejemplo |I: Formacién mecéanica de espuma y adicién de cemento

Etapa 1: Molienda opcional de particulas de aluminosilicato obtenidas a partir de materias primas secundarias.

Etapa 2: Disolucidén de un tensioactivo de cadena larga en agua.

Etapa 3: Adicidn de las particulas de aluminosilicato opcionalmente molidas al tensioactivo de cadena larga
disuelto, en donde las particulas se distribuyen mediante por medio de mezcla a 200 revoluciones por
minuto.

Etapa 4. Ajuste del valor de pH de la suspensién de la Etapa 3 a un valor de pH de 9-10.

Etapa 5. Expansién de la suspensidn obtenida en la Etapa 4 usando un mezclador de alta cizalla de 800 a 1000
revoluciones por minuto.

Etapa 6: Dispersién del cemento en agua

Etapa 7. Mezcla de la suspensién expandida de la Etapa 4 con la dispersién de cemento en agua de la Etapa 5
con un mezclador de alta cizalla de 800 a 1000 revoluciones por minuto.

Etapa 8: Moldeo o extrusion o impresién en 3D de la suspensién expandida mezclada de la Etapa 7.

Etapa 9: Fraguado de la suspension expandida moldeada o extruida o impresa en 3D de la Etapa 8 cubriéndola
o colocandola en una cadmara hiumeda al 70-100 % de humedad a una temperatura de 25 °C durante
4-7 dias.

Etapa 10: Secado del articulo poroso de la Etapa 9.

Ejemplo Il: Formacién mecéanica de espuma y adicién de solucién alcalina

Etapa 1: Molienda opcional de particulas de aluminosilicato obtenidas a partir de materias primas secundarias.

Etapa 2: Disolucién de un tensioactivo de cadena larga en agua.

Etapa 3: Adicidn de las particulas de aluminosilicato opcionalmente molidas al tensioactivo de cadena larga
disuelto, en donde las particulas se distribuyen mediante por medio de mezcla a 200 revoluciones por
minuto.

Etapa 4. Ajuste del valor de pH de la suspensién de la Etapa 3 a un valor de pH de 9-10.

Etapa 5. Expansién de la suspensidn obtenida en la Etapa 4 usando un mezclador de alta cizalla de 800 a 1000
revoluciones por minuto.

Etapa 6: Adicidn de una solucién de silicato de sodio (Na>O+SiO5) a la suspensién expandida obtenida en la
Etapa 5, ya sea mezclando usando un mezclador de alta cizalla 0 mezclando usando un mezclador
estatico doble con un extrusor Unico, en donde la suspensién expandida de la Etapa 5 esta
comprendida en un cartucho y la solucién de silicato de sodio estd comprendida en otro cartucho.

Etapa 7. Moldeado o extrusién o impresién en 3D de la suspensiéon mezclada de la Etapa 6.

Etapa 8: Fraguado de la suspensién mezclada moldeada o extruida o impresa en 3D de la Etapa 7 cubriéndola
a 40-80 °C, preferentemente a 60 °C durante 24 h.

Etapa 9: Secado del articulo poroso de la Etapa 8.

Ejemplo Ill: Formacién de espuma /n situ y solucién alcalina

Etapa 1: Molienda opcional de particulas de aluminosilicato obtenidas a partir de materias primas secundarias.

Etapa 2: Disolucidén de un tensioactivo de cadena larga en agua.

Etapa 3: Adicidn de las particulas de aluminosilicato opcionalmente molidas al tensioactivo de cadena larga
disuelto.

Etapa 4. Ajuste del valor de pH de la suspensién de la Etapa 3 a un valor de pH de 9-10 y adicién de un
catalizador, por ejemplo, 6xido de manganeso (MnO).

Etapa 5. Preparacién de una solucién alcalina con agua y peréxido de hidrégeno (H-O»).

Etapa 6: Mezcla de la suspensién de la Etapa 4 y la solucién de la Etapa 5 usando un mezclador estético doble
con un extrusor de un solo tornillo.

Etapa 7. Moldeado o extrusién o impresién en 3D de la suspensiéon mezclada de la Etapa 6.
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Etapa 8: Fraguado de la suspensién mezclada moldeada o extruida o impresa en 3D de la Etapa 7 cubriéndola
a una temperatura de 40-80 °C, preferentemente a 60 °C durante 24 h.

Etapa 9: Secado del articulo poroso de la Etapa 8.

Ejemplo IV: Formacién mecénica de espuma y sinterizacién (no de acuerdo con la invencién)

Etapa 1: Molienda opcional de particulas de aluminosilicato obtenidas a partir de materias primas secundarias.

Etapa 2: Disolucidén de un tensioactivo de cadena larga en agua.

Etapa 3: Adicidn de las particulas de aluminosilicato opcionalmente molidas al tensioactivo de cadena larga
disuelto, en donde las particulas se distribuyen mediante por medio de mezcla a 200 revoluciones por
minuto.

Etapa 4. Ajuste del valor de pH de la suspensién de la Etapa 3 a un valor de pH de 9 a 10.

Etapa 5. Expansién de la suspensidn obtenida en la Etapa 4 usando un mezclador de alta cizalla de 800 a 1000
revoluciones por minuto.

Etapa 6: Moldeado o extrusién o impresién en 3D de la suspensidén expandida de la Etapa 5.

Etapa 7: Secado del articulo poroso de la Etapa 6.

Etapa 8: Sinterizacién del articulo poroso secado de la Etapa 7 a temperaturas de entre aproximadamente

600 °C y 1200°C, dependiendo de la composicién de las particulas, durante aproximadamente 2 h.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de preparacién de espumas que comprende las etapas de:

- proporcionar una suspensién que comprende un liquido acuoso, preferentemente agua, particulas y un Unico
tensioactivo, en donde el tensioactivo Unico hidrofobiza al menos parcialmente una superficie de las particulas; y

- expandir la suspension que comprende las particulas que tienen la superficie al menos parcialmente
hidrofobizada,

caracterizado por que el tensioactivo Unico es el Unico tensioactivo en la suspensiéon y se selecciona de
tensioactivos que tienen una cadena principal que comprende al menos nueve atomos de carbono, siendo el
tensioactivo Unico preferentemente una molécula anfifila que consiste en una cola acoplada a un grupo de cabeza,
en donde la cola comprende la cadena principal que comprende al menos nueve dtomos de carbono,

en donde el tensioactivo Unico se selecciona del grupo que consiste en compuestos de amonio y los compuestos
de amonio tienen al menos un grupo seleccionado de bromuros, y

en donde el tensioactivo Unico estd presente en cantidades de aproximadamente el 0,001 % en peso hasta
aproximadamente el 2 % en peso por peso total de las particulas.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el tensioactivo Unico es bromuro de cetrimonio o bromuro
de tetradeciltrimetilamonio.

3. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el tensioactivo Unico esta
presente en una cantidad de aproximadamente el 0,01 % en peso hasta aproximadamente el 2 % en peso por peso
total de las particulas.

4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se afiaden uno o mas aditivos
a la suspensién, seleccionandose los aditivos de:

- agente estabilizante,

- plastificante,

- superplastificante,

- retardante,

- acelerador,

- agente aglutinante,

- agente humectante,

- agente generador de gas,
- agente endurecedor y

- modificador de la reologia.

5. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el valor de pH de la
suspensién se ajusta de aproximadamente 3 a 14, preferentemente a de aproximadamente 8 a 14, antes de expandir
la suspensién o después de expandir la suspension.

6. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las particulas son particulas
inorganicas, preferentemente seleccionadas de aluminosilicatos o silicatos de calcio, en particular, particulas
inorganicas obtenidas a partir de restos del tratamiento de minerales, residuos de catalizador, ceniza de fondo de
carbdn, ceniza de cascara de arroz, ceniza de aceite de palma, desechos de vidrio, ceniza de lodos de papel, lodos
de tratamientos de agua, mica, vermiculita, microsilice, escorias granuladas de alto horno, pigmentos, perlita o material
de desecho ceramico.

7. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las particulas comprenden
particulas de ceniza volante y/o particulas de arcilla.

8. Una suspensién expandible que comprende:

- un liquido acuoso, preferentemente agua,

- particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada obtenida en una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, y

- opcionalmente uno o més aditivos seleccionados de agentes estabilizantes, plastificantes, superplastificantes,
retardantes, aceleradores, agentes aglutinantes, agentes humectantes, agentes generadores de gas, agentes
endurecedores y modificadores de la reologia.

9. Uso de la suspension expandible de acuerdo con la reivindicacion 8 para preparar una espuma, en donde la
suspensién expandible se expande mecanicamente, preferentemente por medio de un mezclador, y/o

en donde la suspensién expandible se expande in situ afiadiendo un agente generador de gas a la suspensién
expandible.
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Una espuma que comprende una suspensién expandida, comprendiendo la suspensién expandida:

- un liquido acuoso, preferentemente agua,

- particulas que tienen la superficie al menos parcialmente hidrofobizada obtenida en una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores 1a 7,y

- opcionalmente uno o més aditivos seleccionados de agentes estabilizantes, plastificantes, superplastificantes,
retardantes, aceleradores, agentes aglutinantes, agentes humectantes, agentes generadores de gas, agentes
endurecedores y modificadores de la reologia.

La espuma de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde las particulas que tienen la superficie al menos

parcialmente hidrofobizada representan al menos aproximadamente el 50 % de la parte de sélidos totales de la
espuma, preferentemente aproximadamente el 80 % de la parte de sélidos totales de la espuma, y/o

12.

en donde la densidad de la espuma esta en el intervalo de aproximadamente 10 kg/m® a aproximadamente
1000 kg/md, preferentemente esta en el intervalo de aproximadamente 30 kg/m® a aproximadamente 800 kg/m?3,
y/o

en donde la espuma tiene una porosidad de aproximadamente el 20 % en volumen a aproximadamente el 99 %
en volumen, preferentemente de aproximadamente el 50 % en volumen a aproximadamente el 98 % en volumen,
y/o

en donde la espuma tiene una conductividad en el intervalo de aproximadamente 0,01 W/(mK) a aproximadamente
0,3 W/(mK), preferentemente en el intervalo de aproximadamente 0,02 W/(mK) a aproximadamente 0,2 W/(mK),
y/o

en donde la espuma comprende burbujas de gas que tienen un tamafio en el intervalo de aproximadamente 1 um
a aproximadamente 1 mm, preferentemente de aproximadamente 10 um a aproximadamente 100 um.

Un método de preparacién de un articulo poroso que comprende las etapas de:

- proporcionar una espuma de acuerdo con las reivindicaciones 10 u 11,

- moldear o extruir o fabricar de forma aditiva, en particular, imprimir en 3D, dicha espuma, y
- opcionalmente fraguar, y/u

- opcionalmente secar,

en donde la espuma se endurece opcionalmente en presencia del agente endurecedor y no se sinteriza.

13.

Uso de la espuma de acuerdo con las reivindicaciones 10 u 11 para producir articulos porosos, en donde la espuma

se somete a moldeado o extrusién o fabricaciéon de forma aditiva y opcionalmente fraguado y/u opcionalmente secado
y la espuma se endurece opcionalmente en presencia del agente endurecedor y no se sinteriza.
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