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Néazev vynaleau:

Zpiisob pFipravy stavebnich prvka na bazi
alumosilikatovych polymeri

Anotace:

Pii zplsobu pFipravy stavebnich prvkii na bazi
alumosilikatovych polymeri ze smési obsahujici
alumosilikdtovou latku vybranou ze skupiny tvofené
odpadnim elektrarenskym popilkem a/nebo tepelné
aktivovanou jilovitou latkow, alkalicky aktivator v koncentraci
3 az 12 % hmotn. Me»O. vztazeno na hmotnost
alumosilikatové tatky. kde Meje Na a/mebo K, ve formé
hydroxidu a zamésovou vodu v poméru voda/alumosilikitova
latka = 0,1 az0.25, se tato smés po rozmichani zhutni tlakem
§ a2 35 MPa a ponecha se tvrdnuti pfi teploté 15 az 90 °C.
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Zpusob piipravy stavebnich prvkii na bzi alumosilikdtovych polymerid

Oblast techniky

Zékladni tdaje o alumosilikatovych latkach (strusky) aktivovanych alkalickymi slouéeninami
nachdzime v literatufe napf. v knize V. D. Gluchovskij: ,,Soil Silicates®, Kijev 1959, dile v Pro-
ceedings 1. a 2. International Conference ,,Alkaline Cements and Concretes*, Kijev 1994, 1999
a v fad¢ dalsich. V téchto pracich jsou popsany smési latentné hydraulickych latek (zejména stru-
sek a dalich), kde je uZit alkalicky aktivator ve formé vodniho skla, Na,CQ; a NaOH.

Rada autori: (napt. J. L. Provis, J. S. I. van Deventer: Geopolymers, structure, processing, proper-
ties and industrial applications, 2009, Davidovits I.: .,Geopolymer* 2009, Davidovits J.: ,,Geopo-
lymers — inorganic polymeric new materials®, J. Therm. Anal. 37, p. 1633-1656, 1991, Davido-
vits J.: ,,Chemistry of geopolymeric systems, terminology”, Proc. Geopolymer Inter. Conf.
(1999), Van Jaarsveld J. G. 8., Van Deventer J. 8. 1, Lorenzen L.: The potential use of geopoly-
meric materials to immobilise toxic materials®, Part I., Miner. Eng. 10, 659-669 (1997), Part II,
12, 75-91 (1999)) pfedpokladaji, Ze nejdulezitéjiim faktorem p#i alkalické aktivaci latentné
hydraulickych litek je pomér Si/Al resp. koncentrace alkélii & pomeér $i0,/Na,O. Pfi této akti-
vaci vznikaji alumosilikatové anorganické polymery, kdy do struktury (Si-O-Si), vstupuje Al
a vytvaii se mechanismem pies roztok nova struktura (Si—O—-Al-0-S8i),.

Dosavadni stav techniky

V US 5 084 102 je popsin cement, ktery obsahuje 20 a2 60 % hmotn. mleté vysokopecni strusky
s mémym povrchem 500 aZ 650 mz/kg a 40 aZ 80 % hmotn. elektrarenského popilku a dale 2 %
hmotn. mletého slinku portlandského cementu (vztaZeno na smés strusky a popilku) a dale 2 az
12 % hmotn. kiemiéitanu sodného s pom&rem Si0,/Na,O = 1 a% 2.

V US 5601 643 je popsan cement na bazi elektrarenského popilku. Toto pojivo vhodné pro pi-
pravu kasi, malt i betond se sklad z popilku a 2 aZ 20 % hmotn. alkalického kfemigitanu (po&ita-
no jako Na,O} s pomérem 8i0,/Na,O = 0,2 az 0,75. Pojivo dosahuje vysokych pevnosti zejména
po zpracovani pfi teplotiach 40 aZ 90 °C.

Ve WO 00/00447 je popsano hydraulické alumosilikatové pojivo, sestavajici se z alumosilikéti
(vysokopecni struska, jil, slin, popilek) s obsahem Al,O; vice neZ 5 % hmotn., iilet z cementafské
rotaéni pece, alkalicky aktivator ve formé alkalického hydroxidu a CaSQ,. V pojivu je pHtomno
vidy vice nez 34 % hmotn. strusky, vice nez 5 % hmotn. popilku, 3 a% 10 % hmotn. alkalického
aktivatoru a vice neZ 5 % hmotn. CaSO,.

Ve WO 2005 019130 je popsano sloZeni geopolymeru s molarnim pomérem oxidi: (a) SiO; /
AlLO; = 3,0 aZ 6,5; (b) M;0O / Si0; = 0,07 az 0,20; (c) H,O / M;0 = 8,0 az 19,0; (d) B,O;/ H;0 =
0,01 a2 0,2; a (¢) M0/ B,O3 = 0,5 az 6,0 kde M je alkalicky kov.

Ve WO 03078349 popisuje geopolymemi pojivo na bazi popilkil uréené pro vyrobu kasi, malt
a betoni ¢&i fixaci odpadu obsahujici 70 aZ 94 % hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povr-
chem 150 a% 600 m*/kg, 5 a% 15 % hmotn. alkalického aktivitoru sloZeného ze smési alkalického
hydroxidu a alkalickeého kfemi¢itanu, naptiklad vodniho skla, kdy tento aktivator obsahuje 5 az
15 % hmotn. Me;O a ma pomér Si0y/Me,0O v rozmez{ 0,6 aZ 1,5, kde Me je Na nebo K, a dile
obsahuje 1 aZ 15 % hmotn. vapenaté slouteniny jako je CaCQ;, CaMg(CO;),, CaS0,;, CaS0,.2
H,0, Ca(OH),, mlety vépenec, mlety sadrovec, mlety dolomiticky vapenec, odpadni sadrovec
z chemickych vyrob, odpadni sadrovec z odsifovacich procesf, cementovy recyklat z betonu.
S vyhodou vépenaté sloufenina ma velikost ¢astic 1 a2 200 pm. Je vyhodné, kdy? popilek obsa-
huje vice neZ 3 % hmotn. Ca0O, s vfhodou vice nez 8 % hmotn. CaQ. Lze pouZit smési nizko-
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vapenatého popilku s obsahem CaO niz$im nez 3 % hmotn. a vysokovapenatého popilku s obsa-
hem CaO vice nez 3 % hmotn.

Z CZ 289735 je znamo alkalicky aktivované pojivo na bazi latentné hydraulicky aktivnich latek,
ur¢ené pro vyrobu kasi, malt a betonu tvrdnoucich pfi teplotach 15 az 95 °C, spogivajici v tom, Ze
sestavé z 35 az 93 % hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 100 a2 600 m’/kg, 2 az
50 % hmotn, mineralni aktivni latky vybrané ze skupiny tvofené mletou granulovanou vysoko-
pecni struskou s mémym povrchem 200 az 600 m?/kg, a/nebo mletym slinkem portlandského
cementu s mérnym povrchem 200 az 600 mszg, a/nebo pifrodnim a/nebo umélym pucolanem
a/nebo tepeln& aktivovanym pfirodnim jilem, a 5 az 15 % hmotn. alkalického aktivatoru, jako je
napiiklad smé&s sodného nebo draselného vodniho skla a NaOH &i KOH, vyjadiené jako %
hmotn. Na;O &i K;O, v némZ je pomér Si0»/Na,O &i K0 = 0,4 az 1,0, popfipadé obsahuje dale
az 10 % hmotn. smésného portlandského cementu, jako je struskoportiandsky nebo vysokopecni
cement,

Z CZ 291 443 je znama pojivova geopolymerni smés tvrdnouci pii teplotich 15 aZ 95 °C, uréena
pro vyrobu kasi, malt a betonil sestavajici z 35,01 aZ 93,90 % hmotn. elektrarenského popilku
s mémym povrchem 100 az 600 m/kg, 0 az 40 % hmotn. litky s mémym povrchem 200 az
600 m*/kg, vybrané ze skupiny tvofené mletym slinkem portlandského cementu, vysokopecni
granulovanou struskou, 5 az 15 % hmotn. alkalického aktivétoru, jako je smés sodného a/nebo
draselného vodniho skla a NaOH ¢i KOH, vyjadrené jako % hmotn. Na,O ¢&i K0, s pomérem
Si02/NayO &i K;0 je rovno 0,1 az 1,0, a 1,1 aZ 9,99 % hmotn. hlinité pfisady obsahujici nejméné
35 % hmotn. Al:O; jako jsou napi. hlinitany vapenaté, slinek hlinitanového cementu, gibbsit,
boemit, bezvody Al,0s, kalcinovany nebo nekalcinovany bauxit, hlinity jil, slin, hydroxid hlinity,
slida, s vyhodou ma hlinit4 pfisada vice nez 50 % hmotn. ¢astic mensich nez 60 mikrometri.

Z CZ 301705 je znam popilkovy beton bez obsahu cementu, ktery se vyrabi tak, Ze syntéze geo-
polymer( probiha alkalickou aktivaci smési iletového popilku pfi teploté v rozsahu 40 aZ 80 °C,
s vyhodou alkatickym aktivatorem roztoku vodniho skla Na,Si0; v mnoZstvi 6 aZz 12 % suiny na
hmotnost popilku a hydroxidu sodného NaOH v mnoZstvi 4 aZ 8 % susiny na hmotnost popilku.
Pro zlepSeni konzistence popilkového betonu lze pfidat vodu az na celkovy vodni soudinitel voda
v roztocich a voda pfidana, kde w je roven 0,45 az 0,6. Doba volného uloZeni po zamichani
popilkového betonu a nasledné tepelné aktivaci ma pozitivni vliv na pevnost. Mnozstvim popiiku
ve vztahu ke kamenivu Ize regulovat nejen konzistenci derstvého popilkového betonu, ale i jeho
vyslednou pevnost a odolnost proti agresivnimu prostiedi.

V EP 1689691 a EP 1887065 jsou popsana sloZeni geopolymemich smeési se zpracovatelnosti
umozitujici Eerpani téchto smési.

Tyto zndmé adaje o pfipravé kasi, malt a betoni na bazi alumosilikatovych polymerd (geopoly-
meri1) ukazuji, Ze pfiprava téchto stavebnich hmot byla vedena s cilem dosaZeni akceptabilni
zpracovateinosti pro standardni betonafskou technologii. Jedna se o pfipravu hmot s vodnim sou-
¢initelem v rozmezi w = 0,35 az 0,60. Vodni soucinitel je v tomto pfipadé minén hmotnostni
pomér zamésové vody ku vychozi alumosilikatové latky (popilek, struska, metakaolin). Hmoty
podle znamych udaji (uvedenych vyie) byly zpracovavany klasickym zplisobem analogickym
zpracovanim betonu, tedy michanim, litim, vibraci.

Na pevnost stavebnich hmot (prvki) ma dominantni vliv jeho pdrovitost, kdy se sniZujici se
porovitosti silné stoupaji pevnosti. Pérovitost je silné ovliviovana vodnim soudinitelem smési, ze
ktervch je stavebni hmota (prvek) pfipraven.

Snizeni vodniho sou¢initele u alkalicky aktivovanych smési popilku resp. metakaolinu pouZitim
znamych postuptl tj. ptisadou plastifikatori je prakticky zanedbatelné. Naprosta vétdina povr-
chové aktivnich latek (plastifikatorl) v silné alkalickém prostfedi (pH vy35i neZ 13.5) ztraci svoji
acinnost.
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Problém ptipravy alumosilikatovych hmet s nizkym vodnim soudinitelem (pod 0,30) je standard-
nimi stavebnimi technologiemi prakticky nemozna.

Dosazeni akceptabilnich pevnosti u materialii na bazi alumosilikatovych polymera (zejména je-li
pouZit popilek jako surovina) vyzaduje alkalicky aktivator sloeny z hydroxidu a vodniho skla.
Je-li pouzit pouze alkalicky hydroxid jako alkalicky aktivator, pak narist pevnosti je velmi poma-
Iy a pocateéni pevnosti jsou velmi nizké.

Podstata vynalezu

Uvedeny problém maximalniho sniZeni vodniho soudinitele fedi zpisob piipravy stavebnich prv-
ki na bazi alumosilikatovych polymer, kdy smés na vyrobu stavebnich prvka obsahujici alumo-
silikatovou latku, vybranou ze skupiny tvofené odpadnim elektrirenskym popilkem a/nebo
tepeiné aktivovanymi jilovitymi latkami, napfiklad metakaolinem, dale alkalicky aktivator v kon-
centraci 5 az 12 % hmotn. Me,O, vztaZzeno na hmotnost alumosilikdtové latky, kde Me je Na
a/nebo K, ve formé& hydroxidu, zamésovou vodu v poméru voda/alumosilikatova latka = 0,1 az
0,25 a popiipadé plnivo pro vyrobu malt a betond, recyklované plniva & dalsi pevné odpadni
latky pouzitelné jako plnivo, se po rozmichani zhutni tlakem $ az 35 MPa a ponecha se tvrdnuti
pti teploté 15 az 90 °C.

Zhutnéni tlakem mizZe byt jednostranné nebo i dvoustranné, &i opakované a Ize ho docilit losova-
nim nebo vibrolisovanim.

Timto postupem lze spolu s uzitim alkalického aktivatoru ptipravit stavebni prvky s vysokymi
pevnostmi.

Z rozsahlych experimentalnich praci na problematice alumosilikatovych stavebnich hmot (kasi,
malt, betond) vyplyva, Zze u hmot zhutnénych tlakem (s vodnim soudinitelem pod 0,25) byl nale-
zen dosud nepopsany poznatek, Ze pro dosazeni vysokych pocatenich pevnosti maze atkalicky
aktivdtor obsahovat pouze alkalicky hydroxid a neni nutna pfitomnost vodniho skla (kfemidita-
nu).

Déle z téchto experimentil vyplyva, Ze pii pfipravé alumosilikatovych hmot je nutné pouzit zhut-
fiovaci tlak nejméné 5 az 10 MPa, nejlépe tlak 25 az 35 MPa.

Pti pfipravé alumosilikatovych materiald bez zhutnéni je nutny pro rozmichani smé&si je§té ohfev
na teplotu 60 az 90 °C po dobu 4 az 24 hodin k dosaZeni akceptabilnich pevnosti.

U vzorki piipravenych zhutnénim lisovanim neni vZdy ohfev nutny. Akceptabilni pevnosti jsou
dosazeny v horizontu nékotika dnil.

Pii ptipravé alumosilikatovych hmot bez zhutnéni, je proces tvrdnuti péi teplotich 20 az 25 °C
natolik pomaly, Ze akceptabilni pevnosti jsou dosaZeny teprve po 14 az 21 dnech.

Pii pripraveé stavebnich prvkid na bazi alumosilikatovych polymerd lisovanim je moZné pouZiti
jak standardnich plniv do malt a betonG (standardniho kameniva), tak i odpadnich (recyklova-
nych) latek, jako jsou betonové, cihelné &i jiné recyklaty nebo pevné anorganické latky pouzitel-
né jako plniva. Je moiné pouZit i nékteré organické latky, napf. papir, odpadni vldkna apod.

Tyto poznatky nebyly dosud publikovany a nejsou odvoditelné ze stivajiciho stavu techniky.

Zpisob stavebnich prvkil na bazi alumosilikdtovych polymera lisovanim spoéiva v relativné jed-
noduché technologii.
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Piiklady provedeni

Piiklad 1

Z odpadniho elektrarenského popilku byla piipravena lisovanim valcova t¢lesa. Popilek byl pro-
michavan za souéasného piidavani roztoku NaOH, kdy obsah Na,O ve smési byl 7 % hmotn.
Vodni souéinitel byl 0,175, P# lisovani byl pouZit tlak v rozmezi 5 az 30 MPa. Vilcova t€lesa
byla po lisovani umisténa do prostiedi s teplotou 80 °C po dobu 12 hodin. Pevnosti vélcovych
téles byla po 24 hodinach od pfipravy v rozmezi 25 az 45 MPa.

Piiklad 2

Z odpadniho elektrarenského popilku byla pfipravena lisovanim valcova télesa. Popilek byl pro-
michavan za soutasného pfidavani roztoku NaOH, kdy obsah Na,O ve smési byl 9,5 % hmotn.
Vadni soucinitel byl 0,185, Pfi lisovani byl pouZit tlak 28 MPa. Valcova télesa byla po lisovani
umisténa do prostfedi s teplotou 20 az 80 °C. Pevnosti v tlaku jsou uvedeny v nisledujici tabulce

T
[°’C] |&as o [MPa)
80 ([125h |60
70 (9h 45
65 (10h {36
60 185h |25

56 (8h (5
20 (3-7d |57
40

20 |dn0 |25

Kontrolni experiment podle znamého zpiisobu piipravy alumosilikatovych polymerti:

Z odpadniho elektrarenského popilku byla pfipravena hmota s dobrou zpracovatelnosti. Vodni
soucinitel byl 0,35 pro dosaZeni akceptabilni zpracovatelnosti. Z této hmoty (kase) byla pfiprave-
na valcovi télesa. Popilek byl promichdvan za sougasného ptidavani roztoku NaOH, kdy obsah
Na,O ve smési byl 9,5 % hmotn, Valcova t€lesa byla po lisovani umisténa do prostfedi s teplotou
20 az 80 °C.

Pevnosti v tlaku jsou uvedeny v nasleduyjici tabulce
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T
[°C] |éas |o{MPa]
80 1(12,5h (40
70 |9h 21
60 [(10h |19
1517
20 ldnu |5-7
40
20 |dnO 18

Z téchto idajh vyplyva, Ze postupem podle vyndlezu lze pfipravit alumosilikdtové hmoty s vyraz-
né vy3si pevnosti v kratdim Case.

Stavebni prvky piipravené podle vynalezu jsou srovnatelné v mechanickych vlastnostech se sta-
vebnimi prvky pfipravenymi ze standardniho portlandského cementu. Standardni portlandsky
cement dosahuje podle piedpisi EN pevnosti v tlaku po 2 dnech 10 az 30 MPa (tfida 32,5 az tfida
52,5) a po 28 dnech 32,5 az 62,5 MPa. Tyto pevnosti jsou dosaZeny pfi tvrdnuti pfi teploté 22 az
25 °C. Tyto pevnosti jsou dosahovany na cementovych maltach (s kiemennym piskem) se zpra-
covatelnosti, ktera umoZiiuje pfipravu zkuiebnich téles za pouZiti kratkodobé vibrace. Tento
postup neumoziiuje pfipravu hmot s nizkym vodnim soudinitelem (cca pod 0,3 az 0,35).

Pro pfipravu prvkil (na bazi portlandského cementu) s vy38imi pevnostmi a nizSim vodnim sou¢i-
nitelem se pouziva vibrolisovani Casto spojené s ndslednym hydrotermalnim postupem. Pro beto-
nové kanalizaéni 3achty a studny se vyzaduje beton s pevnostmi v tlaku 35 az 45 MPa, pro
poklopy kanalizanich 3achet, pro betonové Zlaby a betonové zdici tvarnice beton s pevnostmi 25
az 30 MPa, pro zamkové dlazby pak beton s pevnosti 40 az 50 MPa.

P#i postupu podle vyndlezu (po temperovani na teploty 60 az 90 °C po dobu nékolika hodin) lze
dosahnout pevnosti prvkd ve srovnani se standardnim portlandskym cementem i po 1 dni od pfi-
pravy.

P¥i pripravé prvki podle vynilezu navic odpada hydrotermalni postup, staéi v optimalnim pfipa-
dé jen kratkodoby ohfev (prakticky v susarné).

Ptiklad 3

Z odpadniho elektrarenského popilku byla ptipravena lisovanim vilcova télesa. Popilek byl pro-
michavan za soucasného pfidavani roztoku NaOH, kdy obsah Na,O ve smési byl v rozmezi 3 az
10 % hmotn. P#i lisovani byl pouZit tlak 29 MPa. Valcova télesa byla po lisovani umisténa do
prostiedi s teplotou 80 °C po dobu 8 hodin. Pevnosti v tlaku jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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%Na0 | [MPa]
3 0,20 5
5 0,19 19
7 020 | 35
10 | 0,9 | 60

Pokud byl alkalicky aktivator doplnén (pfi stejném obsahu Na;O} sodnym vodnim sklem byly
pevnosti v tlaku pii stejnych podminkach pfipravy o 10 az 15 % niZ3i.

Ptiklad 4

Z odpadntho popilku byla pfipravena lisovdnim valcova télesa, kdy jako alkalicky aktivator byl
pouzit KOH. Pevnosti v tlaku po pfipravé byly v rozmezi 10 az 35 MPa.

Priklad 5

Z odpadniho elektrarenského popilku byla pripravena lisovanim télesa o rozméru 3x10x7 cm.
Pfi pfipravé byl smiSen popilek s recyklovanym odpadnim kamenivem o zmitosti 0 az 4 mm.
Pfi lisovani byl pouZit tlak 25 MPa. Obsah Na,O ve smési (poditano na hmotnost popilku) byl
10 % hmotn. Vylisovana télesa byla uloZena po dobu 10 hodin pfi teploté 85 °C. Pevnost v tlaku
byla 25 MPa.

Primyslova vvuzitelnost

Vyndlez je vyuZitelny ve stavebnictvi a v odpadovém hospodafstvi, zejména v energetice.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob pfipravy stavebnich prvki na bazi alumosilikatovych polymerd ze smési obsahujici
alumosilikatovou latkn vybranou ze skupiny tvofené odpadnim eclektrarenskym popitkem a/nebo
tepelné aktivovanou jilovitou latkou, alkalicky aktivator v kencentraci 5 az 12 % hmotn. Me;O,
vztaZeno na hmotnost alumosilikatové latky, kde Me je Na a/nebo K, ve formé hydroxidu a za-
mésovou vodou v poméru voda/alumosilikatova latka = 0,1 az 0,25, vyznadlujici se
tim, Ze se tato smés po rozmichani zhutni tlakem 5 az 35 MPa a ponecha se tvrdnuti pfi teploté
15 az 90 °C.

2. Zpisob podle naroku I, vyznadujici se tim, Ze smés dale obsahuje pinivo pro
vyrobu malit a betong, recyklovana plniva ¢i dal$i pevné odpadni latky pouzitelné jako pinivo.

3. Zplsob podle ndroki 1 a2, vyznacdujici se tim, Ze se stavebni smés zhutni tla-
kem jednostranné.
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4. Zptsob podle narokit 1 a2, vyznadujici se tim, Ze se stavebni smés zhutni tla-
kem dvoustranné.

5. Zplsob podle narokii 1 a2, vyznadujici se tim, Ze se stavebni smés zhutni tla-
kemn opakovang.

6. Zplsob podle narokGi 1 a2, vyznaéujici se tim, Ze se stavebni smés zhutni tla-
kem za soudasné vibrace.

Konec dokumentu
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