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Aktivované aluminosilikatové pojivo obsahuje
aluminosilikaty, siran vapenaty a aktivator obsahujici soli
alkalickych kovi, pfi¢emZ aluminosilikaty jsou vybrany ze
skupiny materiald jako je vysokopecni struska, jil, vapenaty jil
a vedlej§i primyslové produkty jako je popilek s podminkou,
Ze obsah Al,O, je vé&tsi nez 5 % hmotnostnich, pficemZ
vysokopeeni strusky je vice neZ 35 % hmotnostnich a jilu,
véapenného jilu a/nebo popilku je vice neZ 5 % hmotnostnich,
pii¢emz ptidavek vypaleného cementového prasku jako
aktivatoru do smési je od 3 do 10 % hmotnostnich a dale je
piftomen jako aktivator siran vapenaty v mnoZstvi alespoii 5
% hmotnostnich.
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Alkalické aktivované supersulfatové pojivo

Oblast techniky
Vynalez se tyka alkalického aktivovaného supersulfatového pojiva

obsahujiciho aluminosilikaty, siran vapenaty a aktivator obsahujici soli alkalickych

kovu.

Dosavadni stav techniky

SloZeni a zpracovavani superfosfatového metalurgického cementu je
zaloZzeno na pfidavani siranu vépenatého do cementu. Pole reguli I1SO je
supersulfatovy cement definovan jako smés alespori 75 % hmotnostnich rozdrcené
granulované vysokopecni strusky s velkym pfidavkem siranu vapenatého (> 5 %
hmotnostnich SO3 ) a maximaln& 5% hmotnostnich hydroxidu véapenatého, slinku
z portlandského cementu nebo portlandského cementu.

Aby se vyrobil supersulfatovy cement, musi granulovana vysokopecni struska
obsahovat alespori 13% hmotnostnich Al,O3 a odpovidat formuli (CaO + MgO +
Al,Os )/ SiO; > 1,6 podle némecké normy. Podle Keila je vyhodné, kdyzZ je 15 az 20
% hmotnostnich aluminové strusky s minimainim modem (CaO + CaS + 0,5 MgO +
Al,O3 )/ SiO, + MnO( > 1,8. Podle Blondiaua musi byt pomér CaO/ SiO, mezi 1,45
a 1,54 a pomér Al,O3 )/ SiO; mezi 1,8 a1,9.

Hydroxid vapenaty, slinek nebo cement se pfidava aby se zvysilo pH
v cementové pasté& a aby se usnadnilo rozpousténi kysliéniku hlinitého v kapaine fazi
b&hem hydratace cementu. Vytvrzeni superfosfatového metalurgického cementu lze
dosahnout bez jakychkoliv chemickych piidavk{ nebo speciainiho zpracovani.

V b&Zném portlandském nebo metalurgickém cementu, kde se hydratace
provadi v kapalné fazi bez pfitomnosti kysli¢niku hlinitého v roztoku je obsah siranu
vapenatého omezen na malé procento aby se zabranilo mozné vnitini disintegraci
v dusledku vytvoreni sulfoaluminatu vapniku (Candlotovo bacilli) jakoZto vysledku
toho, Ze v roztoku neni kysliénik hlinity. V takovych cementech se dominantni viiv
siranu vapenatého projevi v retardaénim efektu béhem tvrdnuti. Bazicita aluminatl
hydroxidu vapenatého stejné jako nerozpustnost kysli€niku hlinitého obsazeného
v aluminatech zavisi na koncentraci vapna v kapalné fazi cementu béhem hydratace
a nezaleZi na tom, zdali aluminaty hydroixidu vapenatého jsou pfitomny v tuhnoucim
cementu v krystalické nebo amorfni podobé&. Koncentrace vapniku i kapalné fazi
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uréuje typ vlivu siranu vapenatého na dobu tvrdnuti a maximéini mnozstvi siranu
vapenatého, ktery mizZe byt pfitomen v cementu aniz by se zvySovala vnitini
dezintegrace v dusledku zpoZdéné tvorby trikalcium sulfoaluminatu.

U supersulfatového metalurgického cementu je koncentrace vapna v kapalné
fazi pod limitem nerozpustitelnosti kysliéniku hlinitého. Vétsi pfidavky siranu
vapenatého za Ugelem aktivace reakci ve vysokopecni strusce urcuje tvorbu
trikalcium sulfoaluminatu s velkou hydraulickou aktivitou zaloZzenou na vapné a
kysliéniku hlinitém v roztoku, aniz by se zvy$ovalo nebezpe&i mozné dezintegrace.
Pfidavek siranu vapenatého do granulované vysokopecni strusky nevytvofi
expanzivni cement ale pisobi jako urychlovaé pii tvorbé hydratacnich slozek.
V supersulfatovém cementu neni vétsi procento siranu vapenatého povaZovano za
nevhodny jev. Trikalcium sulfoaluminaty, jejichz tvorby je pfi¢inou, spise podporuji
hydrataéni aktivitu nez by zpisobovali dezintegraci tak jak je tomu u portlandského
cementu a normalniho metalurgického cementu.

Pocatedni tuhnuti a vytvrzovani supersulfitového cementu je spojeno
s tvorbou vysoce sulfatové formy sulfoaluminatu vapniku ze slozek strusky a ze
siranu vapenatého. Pfidavek portlandského cementu do cementu je nutny, aby se
urovnala spravna alkaliénost k umoznéni tvorby trikalcium sulfoaluminatd. Hlavni
hydrata&ni produkty jsou mono a trisulfoaluminatova a tobermoritova faze a alumina.

Supersulfatovy cement se kombinuje s vét§im mnozZstvim vody k hydrataci
nez portlandsky cement. To vyhovuje véem standardnim cementim co se tyce
jemnosti mleti. Takovy cement je povaZzovan za nizko zarovzdorny cement. Pii
pouziti supersulfatového cementu byly vSechny podminky, které jinak rozhoduji o
tom jaky druh cementu se pouZije, stejné.

Aby se zlepsily aluminosilikatova pojiva, uvazovalo se uz dfive o tom, Ze by se
tyto aktivovaly pomoci alkalii a zviasté sodného louhu nebo roztoku ziravého
uhli¢itanu draselného.

Alkalicky aktivovana aluminosilikatova pojiva (AAAP) jsou cementovym
materidlem vytvofenym reakci jemného oxidu kiemicitého a pevnych Casti kysli¢niku
hlinitého nebo soli kysliéniku hlinitého za ugelem vyprodukovani geld a krystalickych
slozek. Technologie aktivace pomoci kysliéniku hlinitého byla vyvinuta uz v letech
1930 az 1940 Purdonem, ktery zjistil, ze piidavek kysli€niku hlinittho do strusky

pusobi jako rychle tvrdnouci pojivo.
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Na rozdil od supersulatového cementu existuje mnoho materiald
(pfirodni nebo vapenaty jil, struska, popilek, belitové kaly, Zula a pod.) které lze
pouzit jako zdrojii aluminosilikatovych materialli. Cizi alkalické roztoky mohou byt
pouZivany k vyvolani vytvrzovacich reakci (alkalické hydroxidy, silikaty, sulfaty a
karbonaty a pod). to znamen4, Ze zdroje alkalicky aktivovanych aluminosilikatovych
pojiv jsou téméF neomezené.

B&hem alkalické aktivace jsou aluminosilikaty ovlivnény vysokou koncentraci
OH ion(l ve smési. Zatimco pH > 12 u portlandského cementu nebo supersulfatovée
cementové pasty se zajisti rozpousténim hydroxidu vapeniku, pH u alkalicky
aktivovanych aluminosilikatovych pojiv prevysuje 13,5. Mnozstvi kyslicniku hlinitého,
ktery je obvykle 2 aZ 25% hmotnostnich (> 3% hmotnostnich Na;O) zavisi na
aluminosilikatové alkali¢nosti.

Reaktivita  alkalickych aktivovanych aluminosilikatovych pojiv zavisi na
chemickém a mineralnim sloZeni, stupni vitrifikace a jemnosti mleti. Obecne,
alkalicky aktivovana aluminisilikatova pojiva mohou zag€it tvrdnout béhem 15 minut a
maji rychly priib&h tvrdnuti a dlouhodobé& vysokou pevnost. Pribéh tvrdnuti a
vytvrzovani neni jesté zcela popsan. Zadina to vyluhovanim kyslicniku hlinitého a
tvorbou mékkych krystalll hydrosilikatll vapniku z tobermoritové skupiny.
Aluminosilkaty vapniku zaginaji krystalizovat a vytvaret zeolitové produkty a nasledné
zeolity kysli€niko hlinitého.

Pevnostni vlastnosti alkalicky aktivovanych aluminosilikatovych pojiv pfispivaji
k velkému krystalizaénimu kontaktu mezi zeolity a hydrosilikaty vapniku. Hydraulicka
aktivita se zvy$i zvySovanim davek kysli¢niku hlinittho. Pomér mezi hydraulickou
aktivitou a mnoZstvim kysliéniku hlinitého stejné jako pfitomnost zeolitd
v hydratagnim produktu  potvrdila, Ze kysliénik hlinity nepusobi pouze jako
katalyzator, ale Ze se Gcastni reakci stejné jako vapno a sadra a pusobi relativné
silné diky silnému louhovacimu vlivu.

Z literatury je znamo mnoho pojednani o aktivaci  aluminosilikatovych
material( s alkaliny a jejich solemi.

Cilem vynalezu je predstavit alkalicky aktivované supersulfatove
aluminosilikatové pojivo aniz by bylo nutno pouzit drahych chemikalii jako jsou napf.
sodny louh nebo roztok Ziravého uhli¢itanu draseiného, ale aby se zaroven zajistili
dobré pevnostni vlastnosti standardnich pojiv. Snizenim vysokou koncentrace OH

ionli ve smési se snizi na uroven jaka je bé&Zna u supersulfatového cementu.
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Zarovef se na zadatku procesu da vyuZit mnoho rdznych aluminosilikatovych
produkt(, které se daji ziskavat z levnych pramyslovych zdroji michanim, slinovanim

nebo mletim zvlasté primyslovych odpadd.

Podstata vynalezu

Vy$e uvedené nedostatky odstrafiuje do znaéné miry aktivované supersulfatové
aluminosilikdtové pojivo podle vynalezu, jehoZz podstata spociva vtom, Ze
aluminosilikaty jsou vybrany ze skupiny materidll jako je vysokopecni struska, jil,
vapenaty jil a vedlejsi pramyslové produkty jako je popilek s podminkou, Ze obsah
AlLOs je vétsi nez 5 % hmotnostnich, pficemz vysokopecni strusky je vice nez 35 %
hmotnostnich a jilu, vapenného jilu a/nebo popilku je vice nez 5 % hmotnostnich,
piitemz pfidavek vypaleného cementového prasku jako aktivatoru do smesi je od 3
do 10 % hmotnostnich a dale je pfitomen jako aktivator siran vapenaty v mnozstvi
alespoii 5 % hmotnostnich. Pouzitim cementového prasku jako aktivatoru je mozno
vylougit OH ion a tim snizit i pH. Ukazalo se, Ze pfi aktivaci pouzitim vypaleného
cementového prasku neni dllezity vybér vsazkovych surovin. S pfekvapenim se
Zjistilo, Ze je mozno pouzit jakoukoliv granulovanou vysokopecni strusku k vyrobe
novych aktivovanych supersulfatovych pojiv a neni tfeba vice sledovat chemicky
modus nebo pomér. Nadto, k nastartovani hydrataénich reakci jiz neni nutna
aktivace strusky slinkem nebo portlandskym cementem. A konetné, sulfatova
aktivace produkuje trikalcium sulfoaluminat s s jinym sloZzenim aluminosilikatovych
materialll neZ je tomu u strusky. Aluminosilikaty mohou byt vyrab&ny pramyslové
michanim, slinovanim nebo mletim rlznych materiald, jako jsou pfirodni nebo
vapenaty jil, zeoit, matakaolin, ¢ervené kaly, struska, popilek, belitove kaly, Zula a
pod.). a jejich pfidavek v mnozstvi alespori 3 % hmotnostnich snizuje vyskyt
mikrotrhlin v betonu.

Ve vyhodném provedeni pojivo navic obsahuje zeolity a/nebo EediC a/nebo
vapenec.

V jiném vyhodném povedeni je jil nebo vapenny jil po termalni aktivaci za
teplot 600 az 850 °C.

V dalsim vyhodném provedeni je soucet obsahli vysokopecni strusky, jilu,
vapenného jilu, zeolitu a popilku mezi 75 az 90 % hmotnostnimi ve smési. Hlavni
podil méa struska nebo jiny primyslovy odpad, vzdy v8ak v mnoZstvi pfevysujicim 35

% hmotnostnich.
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V daldim vyhodném provedeni obsahuje piidavek alkalického hydroxidu jako
alkalického aktivatoru v mnozstvi nanejvy$ 1 % hmotnostni, s vyhodou méné nez 0,5
% hmotnostnich. Jak jiz bylo zmin&no vy$e pouziti OH iontli pro aktivaci mize byt
vynechano. Pfidavek malého mnoZstvi alkalického hydroxidu nese sebou vyhody.

V jiném vyhodném provedeni obsahuje pfidavek naftalensulfonatu a/nebo
kyseliny citronové jako plastifikator &i superplastifikatorti a to v mnoZstvi 0,2 az 2 %
hmotnostni ve smési. Takto Ize ovlivitovat tvrdnuti a vytvrzovani pojiva.

V dal$im vyhodném provedeni je jemnost pojiva vy$si nez 3500 cm?/g podle
Blaina.
Vjiném vyhodném provedeni obsahuje pfidavek LiSO4 nebo ZrOCI; jako

urychlovac a to v mnozstvi 0,1 az 0,5 % hmotnostnich.

Pfiklad pouziti vynalezu

Celkové Ize fici, Ze 1ze pouzit velké pridavky siranu vapenatého a relativné mala
mnozstvi aktivatoru, pfiemzZ vznikly cement je velmi podobny supersulfatovemu
metalurgickému cementu a odpovida vlastnostmi standardnimu cementu, co se tyce
jemnosti mleti. Tento cement je povazovan za nizko Zarovzdorny cement. Lze ho
pouZivat do betonu, do malty na vyzdivani, jako injektdZzni maltu apod. jako se
pouziva portlandsky nebo metalurgicky cement. Zkousky ukazaly Ze pouzitim
aluminosilikatovych pojiv podle vynalezu se dosahuji stejné parametry staveb jako pfi
pouziti portlandského nebo metalurgickeého cementu.

Aby bylo moZno pomlit pojivo na jemnost vy$8i nez 3500 cm?/g podle Blaina
je dobré pouzit pfedbé&zného rozemleti, miseni nebo kombinaci mleti a miseni sloZek
v doporugenych pomérech. Béhem aluminosilikatového mleti nebo pfipravy betonu
mohou byt michany rlizné slozky.

Zpracovatelnost, kompaktnost a celkova charakteristika je pfi normalnich
mnozZstvich vody u takového cementu stejna jako u cementu portlandského Ci
metalurgického. Pfidavani pfisad béhem michani betonu, malty &i injektazni malty se
projevilo jako velmi vyhodné. Dusledkem je vetSi nepropustnost a pevnostni
vlastnosti u betonu s m,ensi spotfebou vody pii dané plasticité. Pouziti plastifikatord,
superplastifikatortl, &inidel snizujicich spotifebu vody sniZzuje pomér voda/pojivo pfi
zachovani dobré zpracovatelnosti.

Celkové Ize fici, Z?e bylo velmi piekvapivé, Ze pfidavek vypéaleného
cementového prasku do supersulfatového aluminosilikatového pojiva zplsobuje
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vybornou aktivaci pfi soutasné moznosti pouziti pomérné levnych odpadnich
materiald v dostateénych mnozstvich. Testy ukazaly Ze dokonce i malé mnoZstvi
vypaleného cementového prasku zpusobuje aktivaci i kdyZz pfesny mechanismus teto
aktivace nebyl jesté zcela pfesné zjistén.

Vyroba alkalicky aktivovaného supersulfatového cementu nevyZaduje zadné
zvlast upravené vstupni suroviny, ale pouziva se b&zny odpadni material Tak je
mozno pouzivat velkou $kalu odpadnich materidli at uZ pfirodnich materialQ,
vedlejsich produktl nebo primyslového odpadu jako jsou aluminosilikaty (Al;O03 >
6% hmotnostnich). Pro aktivaci se pouzivaji odpadni suroviny a zvlasté vypaleny
cementovy prasek. V novém pojivu Ize pouzit k pfipravé sulfatu i jakykoliv typ siranu
vapenatého jako napf. pfirodni nebo primyslovy odpad, pouzitou sadru nebo

anhydrid, dihydrat nebo anhydridni material.

Pfiklad
Nasledujici tabulka predstavuje piikladna sloZeni riznych vzork( aktivovaného

supersulfatového aminosilikatového pojiva podle vynélezu a jejich srovnani

vzorek 1 2 3 4 5 6 7
( v % hmotnostnich)

Cementovy prasek 8 8 8 6,3 8 8
Alkalicky hydroxid 1,0
Vysokopecni struska 41,5 38 38 38 38,9 38 37,8
CaS0, anhydrid 15 15 15 15 15 15 15
Jil* 41,5
Vapenny jil* 38
Vapenny jil 38
Cedi¢ 38 38
Vapenec 38
Popilek 38,9
Urychlova& 0,2 0,2
Plastifikator 1 1 1 1 0,7 1 1
Malta**(pomér voda/cement) 0,36 0,34 0,33 0,32 0,31 0,32 0,32
2D CS (Mpa) 8,7 291 17,3 27,8 158 26,3 37,23
28D CS (Mpa) 67,7 66,2 59,9 71,4 539 66,1 58,3

*tepelné aktivovano pfi 750 °C po dobu 2 hodin
**tekutost 190 — 210 cm
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PATENTOVE NAROKY

. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo obsahujici aluminosilikaty,
siran vapenaty a aktivator obsahujici soli alkalickych kov(, vyznaéuijici se tim, ze
aluminosilikaty jsou vybrany ze skupiny materiald jako je vysokopecni struska, jil,
vapenaty jil a vedlej$i primyslové produkty jako je popilek s podminkou, Ze
obsah Al,O; je vétsi nez 5 % hmotnostniéh, pficemz vysokopecni strusky je vice
nez 35 % hmotnostnich a jilu, vapenného jilu a/nebo popilku je vice nez 5 %
hmotnostnich, pfitemz pfidavek vypaleného cementového prasku jako aktivatoru
do smési je od 3 do 10 % hmotnostnich a dale je pfitomen jako aktivator siran

vapenaty v mnoZzstvi alespofi 5 % hmotnostnich.

. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 1, vyznacujici

se tim, Ze navic obsahuje zeolity a/nebo ¢edi¢ a/nebo vapenec.

. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 2, vyznaéujici

se tim, Ze jil nebo vapenny jil je po termalini aktivaci za teplot 600 az 850 °C.

. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 1, vyznaéujici
se tim, Ze soudet obsahll vysokopecni strusky, jilu, vapenného jilu, zeolitu a

popilku je mezi 75 az 90 % hmotnostnimi ve smeési.

. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 1, vyznacujici
se tim, Ze obsahuje piidavek alkalického hydroxidu jako alkalického aktivatoru

v mnozstvi nanejvys 1 % hmotnostni, s vyhodou méné nez 0,5 % hmotnostnich.

. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 1, vyznaéujici
se tim, Ze obsahuje pfidavek naftalensulfonatu a/nebo kyseliny citronove jako
plastifikatorll ¢i superplastifikatorll a to v mnozstvi 0,2 az 2 % hmotnostni ve

smesi.
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7. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 1, vyznaéujici

-

se tim, Ze jemnost pojiva je vy3si nez 3500 cm?/g podle Blaina.

8. Aktivované supersulfatové aluminosilikatové pojivo podle naroku 1, vyznaéujici
se tim, ze obsahuje pfidavek Li;SO; nebo ZrOCl; jako urychlovac a to

v mnozstvi 0,1 az 0,5 % hmotnostnich.
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