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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft keramische Kompositmaterialien, insbesondere bioaktive keramische Komposit-
materialien, Verfahren zu deren Herstellung und Anwendungen der Kompositmaterialien.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, dass derzeit grolRe Anstrengungen unternommen werden, Biomolekile und lebende
Zellen in anorganischen Matrizen zu immobilisieren, da daraus im Vergleich zu den bislang verwendeten po-
lymeren Matrizen insbesondere die folgenden Vorteile erwartet werden:

— hohe mechanische, thermische und photochemische Stabilitat,

— hohe Transparenz,

— biologische Inertheit (d.h. keine Nahrungsquelle fiir Mikroorganismen), und

— steuerbare Porositat und variabler Immaobilisierungsgrad.

[0003] Solche Biokompositmaterialien bieten zahlreiche neue potenzielle vorteilhafte Anwendungsmaoglich-
keiten, z. B. zur Herstellung bickompatibler Oberflachen in der Medizintechnik, zur Biokatalyse, Biogenese und
far neuartige Wirkstoff-Freisetzungssysteme.

[0004] Neben der Méglichkeit, Biomolekile oder Bakterienzellen an anorganischen Tragern wie Silicagel,
Bentonit u.a. adsorptiv an der Oberflache zu fixieren, wie es beispielsweise in IN 171047 beschrieben wird,
besteht die Moglichkeit einer direkten Einbettung von Biomolekilen in eine anorganische Matrix durch Nutzung
der Sol-Gel-Technik (vgl. C. J. Brinker und G.Scherer in "Sol-Gel Science: The Physics and Chemistry of
Sol-Gel-Processing”, Academic Press Inc., Boston 1990).

[0005] Auf diese Weise ist zum Beispiel die Einbettung von Enzymen oder Proteinen in anorganische Matri-
zen moglich (siehe z. B. US 5200 334 oder US 5 300 564). Nach der Immobilisierung von lebenden Hefezellen
in Si0,-Sol-Gel-Matrizen (G. Carturan et al., Mol. Catal. 57 (1989) L13) wurden in prinzipiell ahnlicher Weise
Zellgewebe in Organosilikone (US 5 693 513), Pflanzenzellen in porése SiO,-Gele (WO 96/36703), tierische
Zellen in ein Gel, hergestellt aus einem Organosilikon (US 5 739 020) bzw. eine aus der Gasphase erzeugte
Si0,-Schicht eingekapselt (WO 97/45537). Zur Einkapselung von Mikroorganismen wird ferner die Kombinati-
on von Si0,-Gelen mit wasserldslichen Polymeren wie Polyvinylalkohol, Gelatine (US 4 148 689) oder Algina-
ten (US 4 797 358, WO 96/35780) beschrieben.

[0006] Eine Alternative zu den Sol-Gel-Systemen sollte aus praktischer Sicht die homogene Einbettung von
Biomolekdilen in keramische Werkstoffe darstellen, da diese gegeniber Sol-Gel-Matrizen billiger, stabiler und
formbar sind, und zudem eine etablierte Herstellungstechnologie zur Verfigung steht. Ein Hindernis besteht
jedoch bisher in der Notwendigkeit, klassische keramische Formkdrper durch einen Sinterprozess bei hohen
Temperaturen, zum Beispiel oberhalb 600°C zu verfestigen. Da bei diesen Temperaturen jede organische Ma-
terie zerstért wird, war es bislang nicht mdglich, Biomolekule oder lebende Zellen in konventionelle keramische
Massen einzubetten.

[0007] Aus DE 100 65 138 wird die Herstellung poréser Keramikformteile abweichend von den klassischen
Verfahren bei niedrigen Temperaturen beschrieben. Bei diesem Verfahren wird eine spezielle Zusammenset-
zung einer keramischen Suspension verwendet, die einem in bestimmter Weise gesteuerten Gefrier-Trock-
nungsvorgang unterzogen wird. Bei dem aus DE 100 65 138 bekannten Verfahren konnte jedoch eine Einbet-
tung von Biomaterialien nicht in Betracht gezogen werden, da nach dem Trocknungsvorgang zur Verfestigung
der Keramikformteile eine flr Biomaterialien schadliche Zusatzbehandlung mit Sduren oder Laugen erforder-
lich war. Die Zusatzbehandlung dient einer Auslaugung, die zur Kompositverfestigung fuhrt.

[0008] Biomolekile oder Mikroorganismen wurden darum bislang nur als Hilfsmittel (porenbildende Substan-
zen) keramischen Massen zugesetzt, die beim Sintervorgang eine gesteuerte Porositat der Keramik ergeben,
z.B. fuir kiinstliche Knochen-Materialien (GB 2 365 423) oder andere funktionelle Keramiken (US 5 683 664,
EP 631 998).

[0009] Die Immobilisierung von lebenden Mikroorganismen an Keramiken war bislang nur durch nachtragli-
che Trankung pordser keramischer Oberflachen mit wéassrigen Dispersionen von Mikroorganismen mdglich
(WO 98/13307). Dieses Verfahren hat jedoch eine Reihe von Nachteilen: der Immobilisierungsgrad ist gering,
die Reproduzierbarkeit schlecht und die dazu geeigneten Keramiken erfordern mittlere Porengrofen, die tber
der z. T. betrachtlichen GroRRe der Mikroorganismen liegen.

Aufgabenstellung
[0010] Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte keramische Kompositmaterialien bereitzustellen, die

mindestens ein Biomaterial enthalten, wobei die Kompositmaterialien die Nachteile herkdmmlicher Komposit-
materialien vermeiden sollen. Die Aufgabe der Erfindung besteht insbesondere in der Bereitstellung von Kom-
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positmaterialien mit einem verbesserten Immobilisierungsgrad fur das mindestens eine Biomaterial und einer
erhéhten Lebensfahigkeit und/oder Wirksamkeit des Biomaterials. Erfindungsgemalle Kompositmaterialien
sollen ferner mit einem erweiterten Bereich mittlerer Porengréfien herstellbar und fiir neue Anwendungen nutz-
bar sein. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Verfahren zur Herstellung derartiger Kompo-
sitmaterialien bereitzustellen, die sich insbesondere durch eine flir das Biomaterial schonende Verfahrensfiih-
rung auszeichnen.

[0011] Diese Aufgaben werden durch Kompositmaterialien und Verfahren mit den Merkmalen gemaf den Pa-
tentanspriichen 1 oder 15 gelést. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Anwendungen der Erfindung ergeben
sich aus den abhangigen Ansprichen.

[0012] Eine erste Grundidee der Erfindung ist es, ein keramisches Kompositmaterial, das auf der Basis eines
keramischen Substratmaterials gebildet ist, dahingehend weiterzubilden, dass in das Substratmaterial mindes-
tens ein biologisches Material und mindestens ein Verfestigungsmaterial homogen eingebettet sind, wobei das
Verfestigungsmaterial miteinander verbundene, aus einem nanopartikularen Sol gebildete, anorganische Na-
nopartikel umfasst. Es wird ein nanopartikulares, gelbildendes und vernetzendes Verfestigungsmaterial ver-
wendet. Eine homogene Einbettung des Biomaterials in das Kompositmaterial bedeutet einen hohen Immobi-
lisierungsgrad und damit eine hohe Stabilitat und langdauernde Wirksamkeit des Kompositmaterials. Das im
Kompositmaterial enthaltene Verfestigungsmaterial ermdglicht die Anwendung einer fiir das Biomaterial scho-
nenden Prozedur zur Keramikverfestigung bei niedrigen Temperaturen.

[0013] Das erfindungsgemalie bioaktive keramische Kompositmaterial, bestehend aus einem keramischen
Substrat und darin homogen verteilten, z.B. lebenden Zellen, kann bei so niedrigen Temperaturen hergestellt
werden, dass keine Denaturierung des Zellmaterials wahrend des Verfestigungsprozesses erfolgt. Die Erfin-
dung gewahrleistet eine so hohe Lebensfahigkeit der eingebetteten Zellen, dass eine Verwendung des Bio-
kompositmaterials z. B. als Biokatalysator oder Biofilter zur Reinigung von schadstoffbelastetem Abwasser
mdglich ist.

[0014] Verfahrensbezogen basiert die Erfindung insbesondere auf einer Abwandlung des aus DE 100 65 138
bekannten Verfahrens dahingehend, dass durch die erfindungsgemale Verwendung des nanopartikularen
Verfestigungsmaterials auf den herkémmlichen Einsatz von Sauren zur Auslaugung, die zur Kompositverfes-
tigung fuhrt, verzichtet werden kann. Es hat sich Gberraschenderweise gezeigt, dass das erfindungsgemalRe
Verfahren eine Verfestigung des Komposits bei Raumtemperatur oder bei niedrigeren Temperaturen ermég-
licht.

[0015] Die erfindungsgemafien keramischen Komposite werden vorzugsweise durch Verfestigung an sich be-
kannter keramischer Schlicker, bestehend aus walfirigen Dispersionen von Aluminiumoxid- oder Alumosili-
kat-Pulvern oder -Fasern, erzeugt. Besonders vorteilhaft. ist die Verwendung von Fasermaterial, da es die Her-
stellung mechanisch besonders stabiler Formkorper bei Raumtemperatur gestattet. Durch den Einsatz walri-
ger Dispersionen ist auch die Zumischung walriger Zelldispersionen chne Probleme méglich.

[0016] Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht nun darin, durch die Zumischung gelierungsfahiger
anorganischer Nanosole den Schlicker zu verfestigen. Dazu werden vorzugsweise Nanosole mit einem mittle-
ren Teilchendurchmesser unter 200 nm verwendet. Die verfestigenden Nanosole bestehen gemal bevorzug-
ten Ausfiihrungsformen der Erfindung aus nanopartikuldren Oxiden von Elementen der Il. bis V. Haupt- oder
Nebengruppe des Periodensystems oder deren Gemische in Wasser oder einem wassrig-organischen Lo-
sungsmittel. Es kénnen beispielsweise Nanosole aus SiO,, Al,O;, ZrO,, TiO,, B,O,, ZnO, Ca0, P,0, oder de-
ren Gemische verwendet werden, die man z.B. durch saure oder alkalische Hydrolyse der entsprechenden Me-
tallalkoxide erhalt.

[0017] Fdar die Modifizierung der Nanosol-Eigenschaften kann der Hydrolyseprozel der Metallalkoxide in Ge-
genwart zugemischter Trialkoxysilane R-Si(OR'), und/oder Dialkoxysilane R,-Si(OR'"), durchgefiihrt werden,
wodurch modifizierte Metalloxidsole gebildet werden, die bezogen auf 1 Gewichtsanteil Metalloxid 0 bis 2 Ge-
wichtsanteile R-SiO,,, und/oder R,=SiO enthalten. R ist dabei ein organischer Alkyl- oder Arylrest, der Amino-,
Hydroxy-, Epoxy- oder Alkoxygruppen enthalten kann oder durch Halogene substituiert ist. R' ist ein Alkylrest,
vorzugsweise mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen. Durch diese Modifizierung kénnen z.B. die mechanischen und
Oberflachen-Eigenschaften der Komposite gezielt an die jeweils gewlinschte Anwendung angepasst werden.
Der Anteil des Verfestigungsmaterials im Komposit kann je nach gewlnschtem Verfestigungsgrad bis zu 70
Gewichtsprozent betragen.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren zur Herstellung von bioaktiven keramischen Kompositmaterialien
gestattet die effektive Immobilisierung eines breiten Spektrums verschiedener Biomaterialien, speziell den Ein-
satz lebender Organismen wie z. B. Bakterien, Pilzen, Algen und Protozoen. Entsprechend kdnnen vielzellige
tierische und pflanzliche Zellverbunde immobilisiert werden. Der Anteil der lebenden Zellen kann dabei vorteil-
hafterweise bis 30 Gew.-% bezogen auf das getrocknete Biokomposit betragen.

[0019] Das Verfahren eignet sich alternativ zur Immobilisierung von toten Zellen, Zellbestandteilen, Enzymen
und anderen Proteinen, Biopolymeren und anderen bioaktiven molekularen Stoffen.

[0020] Fdir die Erhdhung der Gebrauchswerteigenschaften der bioaktiven keramischen Kompositmaterialien
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kann der Zusatz spezieller Additive vorteilhaft sein. Zur Erhdhung der biologischen Aktivitat kdnnen Glycerol
oder andere Polyole und/oder Nahrstoffe zugesetzt werden.
[0021] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann durch den Zusatz wasser-
l&slicher Polymere wie Polyvinylalkohol oder Polyacrylsdure die Dispergierbarkeit der Schlickerbestandteile
verbessert und durch polare Wechselwirkungen der anorganischen Oxidmatrix die mechanische Stabilitat der
bioaktiven keramischen Kompositmaterialien erhéht werden. Der Anteil der Zusatze kann vorteilhafterweise
bis 30 Gew.-% bezogen auf das trockene Biokomposit betragen.
[0022] Das Verfahren zur Herstellung eines bioaktiven keramischen Kompositmaterials ist insbesondere
durch die folgenden Schritte gekennzeichnet:
(1) Mischung eines Schlickers aus einer walriger Dispersionen von Aluminiumoxid- oder Alumosilikat-Pul-
vern oder -Fasern und dem dispergiertem Biomaterial, insbesondere bioaktiven Zellmaterial
(2) Zugabe des nanopartikularen Verfestigungsmaterials und ggf. anderer Additive zur Verbesserung der
biologischen Aktivitadt und Erhdhung der mechanischen Stabilitat, und
(3) Verfestigung des Materials; ggf. in Gussformen, durch
(a) einen Freezecasting-Prozel (vgl. Beispiel 1) Freezecasting (oder: Gefriergelieren) ist ein Formgebungs-
verfahren, bei dem die Mischung eines keramischen Pulvers und des verfestigenden Nanosols in einem
Gefrierschrank oder einem Stickstoffbad eingefroren wird, wobei sich das Sol irreversibel in die Gelphase
umwandelt und damit die keramischen Kérner umschliet und miteinander vernetzt. Das auskristallisierte
Wasser wird entweder durch Auftauen und Verdampfen oder (im Falle der Gblichen Gefriertrocknung) durch
Sublimation entfernt. Der Freezecasting-Prozel} zeichnet sich in vorteilhafter Weise durch ein homogenes
Geflge und eine gute MalRhaltigkeit der Formkérper sowie durch geringe Trocknungsschwindung nach
dem Gefrieren aus, wodurch geringe Nachbearbeitungen erforderlich sind.
(b) Neutralisation bei Raumtemperatur (vgl. Beispiel 2) Insbesonders im Fall von Schlickermaterialien auf
Basis faserférmiger Oxide (z.B. Sintermullit) gelingt eine Verfestigung bei Raumtemperatur durch Neutrali-
sation, da am Neutralpunkt die Nanosole spontan gelieren und ahnliche Vernetzungs- und Verfesti-
gungs-Prozesse wie beim Freezecasting ablaufen.

[0023] Gemal einem besonderen Vorteil der Erfindung kann die Formgebung gemal (3a) bei Temperaturen
unterhalb des Gefrierpunkts von Wasser durchgefihrt werden, bei denen die Lebensfahigkeit von Biomateria-
lien erhalten bleibt. Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn das Freezecasting bei Temperaturen bis -80°C
und die mogliche Gefriertrocknung bei Temperaturen bis zu -40°C durchgefihrt wird.
[0024] Nach dem Gefrieren entsprechend (3a) wird der sog. Grinkdrper im gefrorenen Zustand aus der Me-
tallform entfernt und gefriergetrocknet. Entsprechend (3b) wird nach Neutralisation und Erstarrung der Griin-
kérper bei Raumtemperatur an der Luft oder im Vakuum getrocknet.
[0025] Aufgrund der Herstellung des bioaktiven keramischen Kompositmaterials bei niedrigen Temperaturen
und geringer Restfeuchten ist eine hohe Lebensfahigkeit der immobilisierten Zellen und Bioaktivitat gewahr-
leistet. Darum kdénnen derartige Kompositmaterialien in Form eines Formkdérpers oder einer Membran als Bio-
katalysator oder Biofilter zur Reinigung von schadstoffbelastetem Abwasser verwendet werden. Aufgrund ihrer
guten mechanischen Stabilitat bieten sich zerkleinerte Formteile vorteilhaft als Saulenfillungsmaterial in Bio-
reaktoren an.
[0026] Erfolgreiche Versuche wurden durchgefiihrt zur Verwendung von erfindungsgemafien Kompositen mit
(i) immobilisierten Hefezellen Saccharomyces cerevisiae als Fermentationskatalysator
(ii) immobilisierte Bakterien Bacillus sphaericus als Biofilter zur Entfernung von Schwermetallionen aus
Uranabwés-Bern
(iii) immobilisierte Bakterien Rhodococcus spec. als Biokatalysator zum Abbau von Phenol und Glykolen in
salzhaltigen Industrieabwassern.

[0027] Dariber hinaus bieten die erfindungsgemalien bioaktiven keramischen Kompositmaterialien neue
Méoglichkeiten zur Herstellung pordser Keramiken mit definierter einheitlicher Porengréfie, indem durch ther-
mische Zersetzung der biologischen Bestandteile bei Temperaturen von mindestens 500°C keramische Werk-
stoffe mit einer Porenstruktur erzeugt werden, die der Form und der Menge der immobilisierten Biokomponente
entspricht (vgl. Beispiel 3). Von besonderem Interesse sind aufgrund ihrer leichten Zuganglichkeit und ihrer fast
monodispersen Gréfienverteilung spharische Hefesporen, die beim Verfllichtigen wahrend des Sinterns form-
getreue Poren hinterlassen Es wurde beobachtet, dass verschiedene biologische Bestandteile wie ein organi-
scher Binder fungieren und bei Temperaturen von mindestens 70°C feste schwindungsfreie Grinkdrper bilden.
Dadurch 186t sich der Anteil nanopartikularer Verfestigungsmittel zur Herstellung bioaktiver keramischer kom-
positmaterialien drastisch senken.
[0028] Damit lassen sich die Vorteile der erfindungsgemafen bioaktiven keramischen Komposit-materialien
gegeniber dem Stand der Technik in folgenden Punkten zusammenfassen:

— es kénnen erstmals lebende Zellen in homogener Verteilung und hoher biologischer Aktivitat unter Erhal-
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tung der Lebensfahigkeit in einem keramischen Formkdérper immaobilisiert werden,

— die bioaktiven keramischen Kompositmaterialien sind beliebig je nach den Anforderungen der konkreten
Anwendung formbar und zeigen eine hohe mechanische Stabilitat,

— durch die Art der Zusammensetzung und Herstellungstechnologie kann die Porositat der Komposite und
damit deren biologische Aktivitat und Reaktivitat in weiten Grenzen gesteuert werden

— das Verfahren ist universell anwendbar,

— unterschiedliche Mikroorganismen und Zellsysteme kdnnen nach dem erfindungsgemalen Verfahren in
ein Komposit Uberflhrt werden,

— es sind zahlreiche Anwendungen als Biokatalysator oder Biofilter mdglich, und

— die thermische Entfernung der Biokomponente bietet neue Mdglichkeiten zur Herstellung pordser Kera-
miken.

Ausfiihrungsbeispiel
Beispiel 1
Immobilisierung von Bacillus spaericus und Saccharomyces cerevisiae durch Freezecasting
(a) Herstellung des Kompositmaterials

[0029] Als Zellmaterial wurden Bacillus sphaericus Zellen, entsprechende Sporen (die aus den Zellen durch
verringertes Nahrungsangebot und Zusatz von Mangan-Salzen erhalten wurden), sowie normale Backerhe-
fe-Zellen (Saccharomyces cerevisiae) verwendet.
[0030] Der Schlicker hatte folgende Zusammensetzung:
— 54 Gew.-% Mullit (Mullit73, Osthoff-Petrasch, Hamburg) und 16 Gew.-% Al,O, (mittlerer Teilchendurch-
messer 700 nm) als keramische Matrix
— 27 Gew.-% Nyacol 1440 (Akzo Nobel Chemicals Wurzen) als nanopartikulares Verfestigungsmaterial,
Kieselsduresol mit 40 Feststoffgehalt und mittlerem Partikeldurchmesser von 14 nm 3 Glycerol als Additiv.
— 4 ml der Schlickerldsung wurden mit jeweils 1 ml Zellkultur mit definierten Zellzahlen gemischt und auf
eine -40°C-Metallplatte getropft, wodurch Pellets (mit 3 bis 6 mm Durchmesser) bzw. Scheiben (3 cm
Durchmesser, 1 cm Hohe) gebildet werden, die anschliefiend gefriergetrocknet werden.

(b) Test des Kompositmaterials

Tabelle 1: Anzahl lebender Bacillus sphaericus Zellen und Sporen (CFU) nach Lagerung bei 4°C (bestimmt
durch Kultivierungstest)

Lagerzeit Lebende Zellen Lebende Sporen
/Tage CFU / g Komposit CFU / g Komposit

6 1.2 x 10° 6.4 x 10°

124 9.0 x 10° 5.7 x 10°

Tabelle 2: Anzahl lebender Zellen (bestimmt durch Kultivierungstest)

B. sphaericus Saccharomyces cerevisiae
Nicht 9 6
i mmo- control 1.1 x 10°/ 15 pl 3.2 x 10°/ 1.5 mg
bili-
sierte gii:ée $12.1 x 108/ 15 nl T
Zellen

7 x 10/ 15 nl
resp. 100 mg
Komposit

4 x 103/ 1.5 mg resp.
100 mg Komposit

Freezecasting Kom-
posit
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Tabelle 3: Biologische Aktivitat von 100 mg Biokomposit verglichen mit der entsprechenden Menge nicht-im-
mobilisierter Zellen (anhand mikrobiologischer Standardtests)

Bacillus sphaeri-

Substrate | cus Saccharomyces cerevisiae
nicht Biokom- nicht-immo- Biokom-posit
immo- posit bilisiert
bili-
siert

Fpa Y nMif/h 7 nMol/h — —

gesazurln nMgi/h 40 nMol/h - -

Glucose '

3) — — 16 pMol/h 2.2 uMol/h

Y von den Zellen gebildete Enzyme (Esterasen) hydrolysieren

Fluorescein-diacetat (FDA)

2 von den Zellen gebildete Enzyme (Dehydrgenasen) reduzieren

Resazurin (blau) zu Ressorufin (pink)

3 biockatalytische Umsetzung von Glucose

Beispiel 2: Immobilisierung von Saccharomyces cerevisiae bei Raumtemperatur und Lufttrocknung
(a) Herstellung des Kompositmaterials

[0031] Der Schlicker hatte folgende Zusammensetzung

20,5 Gew.-% Al,O,-Fasemn

20,5 Gew.-% Al,O,-Pulver (mittlerer Teilchendurchmesser 700 nm)

56,5 Gew.-% Nyacol 1440 (Akzo Nobel Chemicals Wurzen)

2,5 Gew.-% Trockenhefe

[0032] Das Nyacol wird mit HCI neutralisiert. In ca. 1/3 des Nyacols wird die Trockenhefe suspendiert. Die
Al,O, Fasern und Pulver werden mit dem verbleibenden Nyacol durchmischt und dann das Nyacol-Hefe-Ge-
misch zugegeben. Es entsteht eine pastése Masse in der die Hefezellen homogen verteilt sind. Der Schlicker
wird als Schicht mit ca. 0,5 cm Dicke ausgestrichen, bei einem Pressdruck von 1,5kN verdichtet und luftge-
trocknet. Die Giel¥fahigkeit kann durch Zugabe von Wasser oder ggf. Erhéhung des Anteils an Nyacol verbes-
sert werden. Die Platten wurden anschlieRend in Wirfel zersagt und hinsichtlich ihrer biologischen Wirksam-
keit getestet.

(b) Test des Kompositmaterials

Tabelle 4: Anzahl lebender Saccharomyces cerevisiae Zellen und deren biologische Aktivitat in 100 mg Bio-
komposit verglichen mit der entsprechenden Menge nicht-immobilisierter Zellen (anhand mikrobiologischer

Standardtests)
Lebende Zellen Biologische Aktivitit
Biokomposit 7 x 10° CFU/100 mg 7,3 pMol/hx100 mg
Komposit Komposit
Nicht-
immobilisierte |176 X 107 CFU/2,5 mg 60,3 pMol/hx2,5 mg freie-
zellen freie Zellen Zellen
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Beispiel 3: Thermische Umwandlung eines biocaktiven keramischen Kompositmaterials in eine pordse Keramik

[0033] Ein wassriger Schlicker aus 40 g Al,O,-Pulver, 45g Al,O,-Fasern und 5 g Nyacol 1440 wird als Vormi-
schung getrocknet und in eine Suspension mit 10 g Bacillus spaericus gegeben. Die Suspension wird in eine
Form gegossen und bei 70°C getrocknet. Nach der Trocknung liegt ein fester Grinkérper vor, der formtreu
bleibt. Der Grinkdrper kann z.B. bis 1400°C gesintert werden, so dass eine hochporése schwindungsfreie Ke-
ramik entsteht.

Patentanspriiche

1. Keramisches Kompositmaterial, das ein keramisches Substratmaterial enthalt, dadurch gekennzeich-
net, dass in das Substratmaterial mindestens ein biologisches Material und mindestens ein nanopartikulares
Verfestigungsmaterial homogen eingebettet sind.

2. Kompositmaterial nach Anspruch 1, bei dem das Verfestigungsmaterial nanopartikulare Oxide von Ele-
menten der Il. bis V. Haupt- oder Nebengruppe des Periodensystems oder deren Gemische umfasst.

3. Kompositmaterial nach Anspruch 2, bei dem das Verfestigungsmaterial nanopartikulare Hydrolysepro-
dukte von Trialkoxysilanen oder deren Gemische umfassen.

4. Kompositmaterial hach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Anteil des Verfestigungsma-
terials bis zu 70 Gewichtsprozent betragt.

5. Kompositmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das Verfestigungsmaterial Na-
nopartikel mit einem mittleren Teilchendurchmesser kleiner als 200 nm umfasst.

6. Kompositmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das biologische Material biolo-
gische Zellen, Zellgruppen, Zellbestandteile oder biclogisch wirksame Makromolekiile umfasst.

7. Kompositmaterial nach Anspruch 6, bei dem das biologische Material lebende oder lebensfahige Orga-
nismen umfasst.

8. Kompositmaterial hach Anspruch 7, bei dem das biologische Material Bakterien, Pilze, Sporen von Bak-
terien oder Pilzen, Protozoen, Algen, tierische Zellen, pflanzliche Zellen, tierische Zellgruppen oder pflanzliche
Zellgruppen umfasst.

9. Kompositmaterial nach Anspruch 7 oder 8, bei dem der Anteil der lebenden Organismen 0.1 bis 30
Gew.-% bezogen auf das trockene Kompositmaterial betragt.

10. Kompositmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das keramische Substratma-
terial Aluminiumoxid oder Alumosilikat umfasst.

11. Kompositmaterial hach einem der vorhergehenden Anspriche bei dem in das Substratmaterial mindes-
tens ein Additiv zur Erhdhung der biologischen Aktivitat und/oder mindestens ein wasserlosliches Polymer ein-
gebettet ist.

12. Kompositmaterial nach Anspruch 11, bei dem das Additiv zur Erhéhung der biologischen Aktivitat Po-
lyole, Glycerol, und/oder Nahrstoffe umfasst.

13. Kompositmaterial nach Anspruch 11, bei dem das mindestens eine wasserldsliche Polymer Polyvinyl-
alkohol oder Polyacrylsaure umfasst.

14. Kompositmaterial nach einem der Anspriiche 11 bis 13, bei dem der Anteil der eingebetteten Zusatze
bis zu 30 Gew.-% bezogen auf das trockene Kompositmaterial betragt.

15. Verfahren zur Herstellung eines keramischen Kompositmaterials nach einem der vorhergehenden An-
spruche, mit den Schritten:
— Herstellung eines Schlickers aus einer wassrigen Dispersion des Substratmaterials und einer Dispersion des
dispergierten biologischen Materials,
— Zugabe des nanopartikularen Verfestigungsmaterials,
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— Verfestigung des Materials durch Neutralisation des Schlickers mit dem Verfestigungsmaterial bei Raumtem-
peratur oder durch einen Gefrierprozess, so dass das Kompositmaterial gebildet wird, und
— Abschlusstrocknung des Kompositmaterials.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem dem Schlicker als Substratmaterial Aluminiumoxid oder Alumo-
silikat-Pulver oder -Fasern zugesetzt werden.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem dem Schlicker zusatzliche Additive zur Verbesserung
der biologischen Aktivitat und Erhdhung der mechanischen Stabilitat zugesetzt werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei dem die Verfestigung in einer Gussform erfolgt.

19. Verfahren nach einem der Ansprliche 15 bis 18, bei dem der Gefrierprozess eine Gefrierbehandlung
des Kompositmaterials bei einer Temperatur von bis -80°C umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Gefriertrocknung des Kompositmaterials bei einer Tempera-
tur unterhalb des Gefrierpunkts von Wasser bis -10° C erfolgt.

21. Verwendung eines Kompositmaterials nach einem der Anspriiche 1 bis 14 als Biokatalysator oder Bi-
ofilter zur Reinigung von FlUssigkeiten.

22. Verwendung eines Kompositmaterials nach einem der Anspriiche 1 bis 14 zur Herstellung keramischer
Werkstoffe.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen

8/8



	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche

