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Geopolymerni pojivo na bazi popilkd uréené pro vyrobu kasi,
malt a betont & fixaci odpadi obsahuje 70 aZ 94 % hmotn.
elektrarenského popilku s mérnym povrchem 150 aZ 600
m¥kg, 5 a% 15 % hmotn. alkalického aktivétoru sloZeného ze
smési alkalického hydroxidu a alkalického kiemicitanu,
napfiklad vodniho skla, kdy tento aktivator obsahuje 5 az 15
% hmotn. Me,O a ma pomeér SiO,/MeyO v rozmezi 0,6 aZ 1,5,
kde Me je Nanebo K a 1 az 15 % hmotn. vapenaté slouceniny
jako je CaCOs, CaMg(COs),, CaSO,, CaS04.2 H,0, Ca(OH),,
mlety vapenec, mlety sadrovec, mlety dolomiticky vépenec,
odpadni sadrovec z chemickych vyrob, odpadni sadrovec

z odsifovacich procestl, cementovy recyklat z betond.

S vyhodou ma vépenata slougenina velikost &astic 1 az 200
um. Je vyhodném kdyZ popilek obsahuje vice neZ 3 % hmotn.
Ca0, s vyhodou vice neZ 8 % hmotn. CaO. Lze pouZit smési
nizkovapenatého popilku s obsahem CaO niZ§im neZ 3 %
hmotn. a vysokovapenatého popilku s obsahem CaO vice nez
3 % hmotn. Geopolymerni pojivo se pouZiva k vyrobé kasi,
malt a betonli &i fixaci odpadt, pfi€emZ pomér zdmé&sové vody
s pojivem je 0,25 az 0,4. S vyhodou se jako plnivo pouZije
drceny vapenec nebo dolomiticky vapenec ve frakcich od 0,1
do 32 mm, nebo oxidy Fe, baryt nebo jiny material pro stinéni
radioaktivniho zafeni nebo anorganické a organické materidly
obsahujici t&Zké kovy, vybrané ze skupiny tvofené Zn, Ba, Cd,

Cu, Zr, Pb, Ni, U ¢&i latky z Gpravy mineralil a t&Zebni ¢innosti
louZence. Geopolymerni pojivo Ize michat s vodou v poméru
0,25 a7 0,4, s vyhodou homogenizovat s plnivem, a smés dale
umistit do forem a nechat vytvrdit pfi teploté 20 az 95 °C.
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Geopolymerni pojivo na bazi popilkl

Oblast techniky
Vynélez se tyka geopolymerniho pojiva na bazi popilkli, uréeného pro vyrobu kasi,
malt a betonu ¢i fixaci odpadd, obsahujiciho

70 az 94% hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 150;(600 m?/kg
5az 15% hmotn. alkalického aktivatoru sloZzeného ze smési alkalického hydroxidu a

alkallckeho kfemicitanu, na pfiklad vodniho skla, kdy tento aktivator obsahuje 5 az
L

15% hmotn. Me;O a ma pomér SiO/Me0O v rozmezi 0,6 az 1,5, kde Me je Na nebo

I

K.

Dosavadni stav techniky

Latentn& hydraulicky aktivni latky, jako je granulovana vysokopecni struska,
elektrarensky popilek, pfirodni nebo umélé pucolany jsou soulasti smésnych
portlandskych cementd. Tyto latky se aktivné Gcéastni procesu hydratace
portlandského cementu, kdy aktivujici latkou je pfedevs§im Ca(OH),, jenz vznika pifi
hydrataci slinkovych mineraldi. Hydraulicky aktivni latky jsou vSak schopné i za
nepfitomnosti Ca(OH), vytvafet hydraty, které poskytuji hmoty s méfitelnymi
mechanickymi vlastnostmi Takovyml aktlvétory latentné hydraulickych latek jsou
nékteré alkalické sloueniny, jako je na pr Na,COj3, NaOH nebo Na,SiO3.

Zakladni tdaje o téchto pOleech, »Struskoalkalickych cementech®, nachazime
v literature na@pf. v knize V.D.Gluchovskij: “Soil Silicates”, Kijev 1959, dale v
Proceedings 1. a 2.International Conference ,Alkaline Cements and Concretes”,
Kijev 1994, 1999 a v fadé dalSich. V téchto pracich jsou popsany smési latentné
hydraulickych latek (zejména strusek a dalSich), kde je uzit alkalicky aktivator ve
formé vodniho skla, Na,CO3 a NaOH.

Ve spisu US 4,410,365 je popsano pojivo na bazi mleté granulované
vysokopecni strusky a alkalického aktivatoru, na/,pr NaOH, NapS0,.

Dale je popsano alkalické pojivo s nlzkym vodnim soucinitelem, vhodné pro
pfipravu kasi, malt i betonl. Pojivo se sklada nejméné z 50;% latentn& hydraulické
aktivni latky, jako je struska nebo technicky &i pfirodni puéolén a majici mérny
E?vrch nejméné 400 mz/kg Pojivo déale obsahuje 0,1 az 5% plastifikatoru a 0,5 az
8% NaOH nebo Na,COsa.
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V US 5,076,851 je popsan smésny bezsadrovcovy portlandsky cement
obsahujici 60 az 96, 7% mleteho slinku portlandského cementu s meérnym povrchem
350 az 550 m%/kg a 3 az 40% mleté latentné hydraulické latky, Jako je vysokopecni
granuloygna struska, popllek a dal3i. Pojivo dale obsahuje 0,1 az 3\% plastifikatoru a
0,5 a2 6% Na,COs3, NaOH nebo NaHCOs. R

\/ US 5,084,102 je popsan cement, ktery obsahuje 20 az 60!{% mleté
vysokopecni strusky s mernym povrchem 500 az 650 mzlkg a 40 az 80%
elektrarenského popilku a déle 2% mletého slinku portlandskeho cementu (vztazeno
na smes strusky a popilku) a dale 2 az 12 % kfemigitanu sodného s pomérem
SI0/Na;0 =1 a2 2.

V US 5,601,643 je popsan cement na bazi elektrarenského popilku. Toto
pojivo vhodné pro pfipravu kasi, malt i betonl se sklada z pop|lku a 2,,"’.‘{ 2)0) éoh,)
alkalického kfemigitanu (pocitano jako NayO) s pomérem SlOz/Nazo =0 2(0 75,
Pojivo dosahuje vysokych pevnosti zejména po zpracovani pfi teplotach 40 az
90 °C.

V US 5,482,549 je popsan cement sestavajici se z mleté vysokopecni strusky
s mérnym povrchem 500 az 700 m2/kg a mletého elekirarenského popilku s mérnym
povrchem ngOO az 750 m2/kg v poméru 20:80 az 70:30 hmotn.dili a dale obsahujici
nejméné 2% mletého slinku portlandského cementu a 2 az 12 % kiemicitanu
sodného. :

V DE 3,934,085 je popsano pojivo pro imobilizaci odpadll tézkych kovti
sestavajici se z latentné hydraulickych latek (strusky, popilku a dalSich) o velikosti
¢astic mensich nez 100 pum, alkalického aktivatoru na bazi CaO, Ca(OH);, MgO,
Mg(OH),, a CaSO3 nebo CaSOs;.

V EP 593130 je popsan proces imobilizace odpadl tézkych kovll za pouZiti
pojivo sestavajiciho se z popilku, roztoku alkalického aktivatoru jehoZ pH je vétsi nez
13, popfipadé obsahujiciho strusku, kiemicity tlet Ci dalSi pucolany. »

V EP 927708 je popsano hydraulické pojivo sestavajici se zlatentné
hydraulické latky jako je popilek, mletd struska, alkalického aktivatoru jako jsou
hydroxidy kov(l alkalickych zemin, slinek portlandského nebo hlinitanového cementu
a produkty odsifovani spalnych plyni (CaSO3 nebo CaSOQy).

VWO 00/00447 je popsano hydraulické alumosilikatové pojivo, sestavajici se
z alumosilikath (vysokopecni struska, jil, slin, popilek) s obsahem Al,O3 vice nez 51‘;0,

ulet z cementarské rotacni pece, alkalicky aktivator ve formé alkalického hydroxidu a
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CaSO4 V pojivu je pfitomno vzdy v;ce nez 34% strusky, vice nez 5% popilku, 3 az

0% alkalického aktivatoru a vice nez 5% CaS?l;

- vcezZ 289,735 je popsano alkallcky aktivované pojivo na béazi hydraulicky
aktivnich latek, ur¢ené pro vyrobu kasi, malt a beton(l tvrdnoucich pfi teplotach 15 a2
95 °C, sestava z 35 aZ 93 % hmotn. elektrarenského popilku s mé&rnym povrchem
100 az 600 m %/kg, 2 aZ 40 % hmotn. daldi latentn& hydraulicky aktivni latky, 5 az 15
% hmotn. alkalického aktivatoru, jako je napfiklad smés sodného nebo draselného
vodniho skla a NaOH ¢&i KOH, vyjadiené jako % hmotn. Na,O, pficemz dalsi
hydraulicky aktivni latkou je mletad granulovana vysokopecni struska s mérnym
povrchem 200 aZ 600 m’/kg, a/nebo mlety slinek portlandského cementu s mérnym
povrchem 200 az 600 m?/kg, a/nebo pfirodni a/nebo umély pucolan a/nebo tepelné
aktivovany pfirodni jil, a v alkalickém aktivatoru je pomér SiO»/NayO je 0,4 az 1,0.

Pfi alkalické aktivaci popilkl vznikaji hmoty s pevnostmi pfesahujici pevnosti
standardnich portlandskych cementd. Alkalicka aktivace popilkli ve vodném prostiedi
pfi pH >12, pfi niZ dochazi k tvrdnuti materialu, je odliSna od procesd hydratace
anorganickych pojiv, napf. portlandského cementu. Alkalicka aktivace popilkl (s
pfevahou obsahu SiO;) je proces:pfi kterém dochazi k priniku atoml Al (a
pravdépodobné i Ca, Mg) do ptlvédni kiemiCité mifizky popilku. Vznika 2D-3D
anorganicky hydratovany polymer (geopolymer) obecného vzorce
M,[- (Si-0), - AI-0] wH,0 . Hydratacni produkty alkalicky aktivovanych popilkl maj
amorfni charakter s minoritnimi krystalickymi fazemi s pfevahou usporadani Q4(2AI).
Viastnosti alkalicky aktivovanych popilkll jsou zavislé na zpUsobu pfipravy, zejména
na koncentraci alkalického aktivatoru a vihkostnich podminkach. Optimalini vysledky
byly dosaZeny pfi ohfevu na 60 az 90 °C v oteviené atmosféfe (,suché podminky").
Za piitomnosti vysokopecni strusky ve smésich alkalicky aktivovanych popilkl
dochazi ke znatnému zvySeni pevnosti (pres 150 MPa v tlaku) pfi optimalnich
Jhydrotermalnich* podminkach pfi teplot& 60 az 90 °C. Pfi t&chto podminkach vznika
vedle geopolymerni faze i faze C-S-H. Alkalicky aktivovana pojiva davaji moZnost
vyuZziti odpadnich anorganickych materidli. Materidly na bazi AA popilkd Ize
charakterizovat jako ,chemically bonded ceramics“ & geopolymery nebo jako
nizkoteplotni hydratovana alumosilikatova skla.

Rada autorli (napf. Davidovits J.: ,Properties of geopolymer cements", Proc.
1% Intern.Conf. ,Alkaline cements and concretes®, vol.1., p.131-150, VIPOL Stock




Comp. Kiev 1994, Davidovits J.: ,Geopolymers - inorganic polymeric new materials®,
J. Therm. Anal. 37, p. 1633-1656, 1991, Davidovits J.: ,Chemistry of geopolymeric
systems, terminology*, P roc. G eopolymer I nter.Conf. (1999), Van Jaarsveld J.G.S,
Van Deventer J.S.J., Lorenzen L.: The potential use of geoplymeric materials to
immobilise toxic materials®, Part ., Miner. Eng. 10, 659-669 (1997), , Part Il ,12, 75-
91(1999)) predpokladaji, ze nejdllezitéjsim faktorem pfi alkalické aktivaci latentné
hydraulickych latek je pomér Si/Al resp. koncentrace alkalii & pomér SiOz/NazO.

Podstata vynalezu

Na§ vyzkum vak ukazal, ze kromé& zminénych faktorl hraje vyznamnou roli i
priinik atom® Ca vedle priniku atomd Al do mfiZky SiO4 v popilku.
Geopolymerni pojivo na bazi popilkl, uréené pro vyrobu kasi, malt a betonu &i fixaci
odpadd, obsahuﬂci
70 az 94{‘:/0 hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 150 az 600 mzlkgl
5az 15% hmotn. alkalického aktivatoru sloZeného ze smési alkalického hydroxidu a
alkalického kfemicitanu, na pfiklad vodniho skla, kdy tento aktivator obsahuje 5 az
15% hmotn. Me,O a ma pomér SiO,/Me,O vrozmezi 0,6 az 1,5, kde Me je Na
nebo K,
podle vynalezu spociva ytom, Ze obséhuje 1 az 15/‘3/0 vapenaté slou€eniny jako je
CaCOj3, CaMg(COj);, CaSQO4 CaS042 HyO, Ca(OH);, mlety vapenec, mlety
sadrovec, mlety dolomiticky vapenec, odpadni sadrovec z chemicky vyrob, odpadni
sadrovec z odsifovacich procest, cementovy recyklat z betond.
S vyhodou vapenata sloucenina ma velikost castlc 1az 200 pm.
Je vyhodné, kdyz popilek obsahuje vice nez 3% hmotn. CaO, s vyhodou vice nez
8% hnjotn CaO. Lze pouzit smési mzkovapenateho popilku s obsahem CaO nizSim
r;ez 3% hmotn. a vysokovapenatého popilku s obsahem CaO vice nez 3 /o hmotn.
Pri vyrobe kasi, malt a bet?ggi g:}xgg ogga,du se geopolymerni popvo pouziva tak,
Ze pomér zamésove vody/(pop|tgkfvapenatersloucenln(?kje 0,25az04.
Pfi zpracovani geopolymerniho pojiva podle vynalezu do kasi, malt a beton( ¢&i fixaci

odpadl je vhodnym plnivem drceny vapenec nebo dolomiticky vapenec ve frakcich
od 0,1 do 32 mm.
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Plnivem pro pfipravu betonl s pouZzitim geopolymerniho pojiva podie vynalezu jsou
s vyhodou oxidy Fe, baryt nebo jiny material pro stinéni radioaktivniho zafeni a/nebo
anorganické a organické materialy obsahujici t&zké kovy jako napfiklad Zn, Ba, Cd,
Cu, Zr, Pb, Ni, U &i latky z Gpravy mineral( a téZebni ¢innosti, louzence.
Pii vyrob& betont &i fixaci odpadd se vyrobend smés geopolymerniho pojiva,
zamésové vody a piipadné plniva umisti do forem a ponecha se vytvrdit pfi
teplotach 20 az 95 °C.
P¥i vstupu atom(i Al do mfizky SiO4 v popilku dochazi ke vzniku zaporneho naboje
na atomu O, ktery je kompenzovan iontem Na®. Za piitomnosti latek obsahujici Ca
dochazi k praniku i atoml Ca do SiO,4 mfizky. V tomto pfipade je uvedeny zaporny
naboj na atomech O kompenzovan iontem Ca?*, avéak dochazi propojeni iontovou
vazbou ve struktufe. Tim dochazi k vy§si propojenosti v —Si-O-Al-O-Si strukture a tim
ke vzniku materialtl s vy3simi pevnostmi. ZvySeni pevnosti geopolymeru na bazi
popilkil je dosazeno pfisadou na bazi vapenatych latek jako je CaCOj3, CaMg(COa)e,
CaS0Q,, CaS04.2 H,O, Ca(OH),, sadrovec, dolomiticky vapenec, odpadni sadrovec
z chemicky vyrob, odpadni sadrovec z odsifovacich procesl, cementovy recyklat
7 betonl. RovnéZ positivhim zpiisobem se projevuje zvySeni obsahu CaO v popilku.
Zvyseni pevnosti je mozné pii souCasnem snizeni celkového obsahu alkalii a pifi
snizeni obsahu NaOH v alkalickém aktivatoru, nez je tomu pfi zndmych zpusobech
piipravy té&chto latek. SniZeni obsahu alkalii a zejména snizeni dodateCneho
pfidavani NaOH pro tpravu Ms je vyznamné z hlediska manipulace s timto pojivem.

Pojivo sestavajici se z popilku, alkalického aktivatoru (smési alkalického
hydroxidu a kFe?%étanu) a vapenaté latky tuhne pfi teplotach 20 az 95 °C, kdy
optimalni podminky jsou pfi kratkodobém teplotnim zpracovani pfi teplotach 50 az 80
°C v oteviené atmosféfe.

Uvedené pojivo je vhodné pro pfipravu kasi, malt i betonli a pro fixaci
anorganickych a dalsich odpadd. Jakci%ﬁguéést pojiva lze uzit odpadni CaSO,

z chemickych &i odsifovacich procest a dfe pak recyklovany beton (jemné frakce po

drceni pouzitych beton().

Jako kamenivo lze pouZit pro tento typ pojiva bézné kamenivo pro vyrobu mait
a beton(, s vyhodou drceny vapenec nebo dolomiticky vapenec.

Geopolymerni pojivo je pouzitelné i Kk pfiprave materiall ke stinéni
radioaktivniho zafeni, napfiklad k pfipravé k tézkych betonl nebo hmot obsahuijici
v maximalnim mnoZstvi stinici latky jako jsou oxidy Fe, baryt a dalsi.




Geopolymerni pojivo je mozné pouzit pro fixaci anorganickych i organickych
odpadt, odpadnich latek obsahujici tézké kovy jako napf. Zn, Ba, Cd, Cu, Zr, Pb, Ni,
U (latky z dpravy minerall a tézebni &innosti, louZence), pfipadné pro fixaci
radioaktivnich odpadu.

Tyto latky jsou pouZiteiné ve smési s geopolymernim pojivem jako plnivo namisto -
klasického kameniva pro pfipravu malt a betond.

Geopolymerni pojivo podle vynalezu pfedstavuje novy typ anorganického
pojiva, které umoZiuje zpracovani anorganického odpadu — popilku - jako zakladni
suroviny. Popilek je doposud vyuzivan jako souéé{st/portlandsk)'Ich cementl ¢&i jako
soudast betonovych smési. Znacna ¢ast odpadni popilkll je skladovana &i misena
s odpadnim sadrovcem a deponovana napf. ve vytéZzenych prostorach. MiSeni
popilku s odpadnim sadrovcem (napf. z odsifovacich procest) je v principu
nehospodarné, nebot odpadni sadrovec (z odsifovacich procesl vapencovou
metodou) obsahuje Ca pochazejici znevratné suroviny, kterou je vapenec.
Skladovani odpadnich popilk(i predstavuje ekologicky problém, nebot existuje
potencialni moznost vyluhovani tézkych kovl z odpadnich popilkl. Skladovani
popilkll jako odpadu je dale energeticky nehospodarné, nebot’ v popilku je ,skryta"
cast tepelné energie vzniklé pfi spalovani uhli v elektrarnach.

Geopolymerni pojivo podle vynalezu pfedstavuje moznost vyuziti smési
popilku a odpadniho sadrovce na vyrazné vy$8i trovni nez deponovani této smési na
skladkach.

Geopolymerni pojivo podle vynalezu nevyZaduje energeticky naroény proces
vyroby ve srovnani s ostatnimi anorganickymi pojivy, zejména s portlandskym
cementem. Vyroba portlandského cementu zahrnuje energeticky naro€ny proces
pfipravy surovin (t€zba, drceni, mleti a sméSovani nékolika surovinovych
komponent) a nasledny vypal do teplot 1450 °C. Sou&asti vyroby cementu je dale
energeticky naroéné mleti slinku. Tyto energeticky a surovinové naroéné procesy pifi
vyrobé geopolymerniho pojiva podle vynalezu odpadaji, nebot' zakladni su-rovinurx,
odpadni elektrarensky popilek\a neni nutné v principu mlit ¢&i tFidit l%i kdyz je to pro
optimalizaci vlastnosti pojiva moiné)“f a neni nutny energeticky naroény tepelny
proces, jako je vypal. Pro optimalizaci vlastnosti pojiva podle vynalezu postagi
kratkodoby ohfev na teploty do 60 az 90 °C, & dokonce v nékterych pripadech neni
tento ohfev nutny.




Geopolymerni pojivo podle vynalezu je novym typem anorganického pojiva, pfi
jehoz vyrobé v principu nedochazi k emisim CO,, nebot na rozdil od vyroby
portlandského cementu &i vapna neni nutné paleni vapence (jako soulasti
surovinové smési). Toto pojivo pak pfedstavuje perspektivu moznosti snizeni emisi
,sklenikovych plynd“, jejichz hlavnim producentem vedle hutniho a elektrarenského
pramyslu jsou pravé cementarny a vapenky.

Daldim vyraznym ekologickym aspektem geopolymerniho pojiva podle

vynalezu je moznost fixace odpadnich latek a latek, které obsahuji t&zké kovy.

Piiklady provedeni

Pfiklad 1.
Pro pfipravu kasi, malt a betonl z geopolymerniho pojiva byl p ouZit e lektrarensky
popilek o slozeni v hmotn.%:

Si0, ALO; Fe03 CaO MgO SO3 KO NaO TiO, P20s Sp.latky
53,79 3297 551 1,84 092 046 176 037 21 0,245 0,74

Vyraz ,Sp. latky* znamena spalitelné latky. Y

AlkalL/ky aktivator byl pnpraven zvodniho skla o slozeni 25, 98% hmotn. SiO,,
15, 49% hmotn. Na,O a 58, 53% hmotn. H,O. Obsah Na;O {vztazeny na hmotnost
popl(\u resp. popilku + vapenate latky), modul alkalického aktivatoru Ms =SiOo/Na,O
byl upraven pfidanim NaOH. Vodni soucinitel smési w=hmotnost H,O/(hmotnost
popilku+vapenata latka) byl upraven pfidanim pfislusného mnozZstvi vody do
alkalického aktivatoru. Alkalicky aktivator rozpustény ve vodé byl smiSen s popilkem
a s pfipadnym plnivem. Smés byla umisténa do forem a vystavena teplotnim
podminkam v rozmezi 20 az 95 °C podle Udaji uvedenych v nasledujicich tabulkach.

Po 2 a 28 dnech od pfipravy byla zkou$ena pevnost t€chto hmot.

Piiklad 2.
Z popilku podle pfikladu 1 byla pfipravena kase (bez prisady plniv) w=0,26 s dobrou
zpracovatelnosti. Alkalicky aktivator mé&l Ms =0,8 a obsah Na,O byl 8% hmotn..




K popilku bylo pridano 4% hmotn. mietého vapence. Kase mela pocatek tuhnuti po 2
~

hodinach.

Priklad 3.

Z pop‘lku ppdle piikladu 1 byly pfipraveny malty , kde jako pinivo byl pouzit pisek
frakce 012 ‘mm. K popilku byla pfidana vapenata latka, kterou byl mlety vapenec
s velikosti Gastic do 80mm, mlety dolomiticky vapenec s velikosti ¢astic do 150 pm a
odpadni sadrovec s velikosti &astic do 30 um. Vépenec obsahoval VICe nez 95\%
hmotn. CaCOj, dolomiticky vapenec obsahoval vuce nez 90% hmotn
CaCO3+MgCO;,  sadrovec A obsahoval vice nez 97% hmotn. CaSO42 H,0,
sadrovec B obsahoval vice nez 93% hmotn. CaSO42 H,O. Smési bez pfisady
vapenaté latky odpovidaji znémyrﬁ\ postuptim, napf. podle UsS 5,601,643 a CZ\?
£ 289,733.

NazO0 (%) Ms w doba a teplota | popilek:pisek ptisada k popitku | pevnost pevnost
tepelného 2dny (MPa) | 28 dni (MPa)
Zpracov.

7,75 1,06 (0,32 12hod, 70°C | 1:15 10% vapenec 55,2 57,7

7,75 1,06 |0,32 12 hod, 70 °C 1:18 bez piisady 32,0 43,9

7,19 1,43 0,32 12 hod, 70 °C 11,5 10% vapenec 30,2 45,8

7.19 1,43 10,32 12 hod., 70°C 11,5 bez piisady 26,2 30,1

8,31 0,74 0,32 12 hod, 70 °C 1:1’5 bez pfisady 38 53,9

5,43 1 0,32 12 hod, 70°C 1 1:2 10% vapenec 22,5 28,5

543 1 0,32 12hod, 70°C | 1:2 bez ptisady 12,8 14,2

7 1 0,32 12hod, 70°C [ 1:1 15 10% vapenec 15,5 19,6

13,5 0,7 10,32 12 hod, 70°C | 1:1 ,5 bez pfisady 43,2 46,2

13 1 0,32 5 hod, 90 °C 1:1 ,5 10% vapenec 38 40,2

10 1:115 10% dolomiticky | 42,9

1,06 10,32 12 hod, 70 °C vapenec 48,9

10 1,1 0,35 12hod, 70°C | 1:;5 10% sadrovec A | 20,7 24,5

10 11 0,32 12 hod, 70 °C 1:1{5 5% sadrovec B 37.8 42,3

10 11 0,32 12 hod, 70 °C 1:1{5 10% sadrovec B | 24,7 25,8

!
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Z popilku podle pfikladu 1 byla pfipravena maita , kde jako plnivo byl pouzit plsek

\/\

frakce 0(2 mm. K popilku byl pfidan cementovy recyklat, kterym byla frakce 0~0 5 A,

v
fnm,z drceného cementového betonu resp. z drceného porobetonu.

Naz0 (%) Ms w doba a teplota | popilek:pisek ptisada k popilku | pevnost pevnost
tepelného 2dny (MPa) | 28 dni (MPa)
Zpracov.
0,95 1:1‘5 47,0
10 10% cementovy
recyklat
z drceného
0,32 12 hod, 70 °C betonu 56,9
0,95 1:1l5 34
10 10% recyklat
z drceného
0,32 12 hod, 70 °C pérobetonu 46,1
Pfiklad 5. v,

Malta s 10% hmotn. sadrovce B podle prikladu 4 méla pocatek tuhnuti po 1,5 hbd{
pi 20 oc)

Piiklad 6.
Z popilku podle prlkladu 1 byl pfipraven beton, kde jako kamenivo byla pouzita
vapencova drt 0?4 mm. Pogatek tuhnuti tohoto betonu pfi 20 °C byl vice nez 24

hodin. Pro srovnani byl pfipraven beton ze standardniho kameniva frakce 044 mm.
Pomaér popilku ku pinivu byl 1.1«‘5.

Naz0 (%) Ms w doba a teplota | plnivo pevnost 2dny (MPa)
tepelného
zpracovani
08 véapencova drt 45,1
10 0,32 12 hod, 70 °C
10 0,8 standardni kamenivo pro vyrobu betonu 30,0
0,32 12 hod, 70 °C

Piiklad 7.

Pro pipravu kade w= 0,30 byl pouZit popilek o slozeni:

Si0; Al,O; Fe03 CaO MgO SO3 KO Na0 TiO2 P,Os  Sp.latky
488 253 145 42 158 164 0,76 096 1,15 0,23 0,60
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Vlastnosti geopolymeru jsou uvedeny v tabulce:

NayO Ms |w doba a teplota |pevnost |pevnost

(%) tepelného 2dny 28 dni
zpracovani (MPa) |(MPa)

12 0,8 |0,25 |24 hod, 60 °C |50,2 58,7

Priklad 8.

Pro pfipravu malty byla pouzita smés popilku podle pfikladu 1 a popilku A, jehoZ
sloZeni je uvedeno v tabulce:

Si0, AlLO3 Fe,O3 CaO MgO SO; KO NaO TiO, P;Os  Sp.latky
51,82 28,3 4,1 82 20 046 176 037 21 0,45 0,74
Vlastnosti malt jsou uvedeny v tabulce:
NaxO Ms |w doba a teplota popilek:pisek ftyp popilku |pevnost |pevnost
(%) tepelného 2dny 28 dni
zpracovani (MPa) | (MPa)
10 0,8 (0,32 {12 hod, 70 °C 1:1,5 Popilek dle|55,2 57,7
piikladu 1
10 0,8 [0,32 {12 hod, 70 °C 1:1,5 Popgjk die 60,1 63,5
prKIpT+
popilek A v
~ poméru 1:1
Priklad 9.
Pro pfipravu smési byl pouzit popilek o slozeni:
Si0, AlLO3 FeO3 CaO MgO SO3 KO NaO TiOp P20Os  Sp.latky
488 253 14,5 42 158 164 0,76 09 1,15 0,23 0,60

a prachové odpady.




Slozeni prachového odpadu A :
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SiOz A|203 Fe203 CaO MgO 803 Kzo NaZO TiOz P205 CF203
15,11 3,18 55,07 11,80 9,86 1,14 0,12 0,22 0,09 019 0,25
SloZeni prachového odpadu B:
Si0y  AlO3 Fe,0; CaO MgO ZnO PbO NaxO TiO; P05 Cry03
6,23 1,25 34,11 4,2 6,10 35,2 890 0,22 009 0,9 3,51
Viastnosti smési jsou uvedeny v tabulce:
NaxO (%) Ms w doba a teplota | plnivo obsah pevnost pevnost
tepel. zprac. prachového 2dny (MPa) | 28 dni (MPa)
odpadu

10 0,8 0,30 8 hod, 60 °C 5% véapencové | 20% odpad A 12,6 21,9

drt
10 0,8 0,30 24 hod, 80°C 5% vapencova | 30% odpad A 30,8 33,2

drt
10 0,8 0,30 24 hod, 80°C 5% vapencova | 30% odpad B | 15,2 28,1

drt
Priklad 10.

Z popilku podle pfikladu 1 byly pfipraveny smési pro stinéni radioaktivniho zafeni.

Naz0 (%) Ms w doba a teplota | plnivo obsah  stinici | pevnost pevnost
tepeiného slozky 2dny (MPa) | 28 dni (MPa)
zpracovant

10 0,9 0,32 12 hod, 70°C | 5% vapencova | 35% Fez03 18,6 258

drt

10 0,9 0,32 12 hod, 70°C | 5% vapencova | 20% baryt 12,8 18,5

drt

Primyslova vyuzitelnost

Vynélez je vyuZitelny ve stavebnictvi
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Patentové naroky
1. Geopolymerni pojivo na bazi popilkl uréené pro vyrobu kasi, malt a beton &i
fixaci odpadu obsghupm
70 az 94% elektrarenskeho popilku s mérnym povrchem 150 az 600 m2/kgl
5 az 15% (alkaﬁlékeho aktivatoru slozeneho ze smési alkalického hydroxidu a
a|ka||ckého kfemicitanu, na pfiklad vodniho skla, kdy tento aktivator obsahuje 5 az
15.% hmotn. Me>O a ma pomér SiO,/Me,0 v rozmezi 0,6 az 1,5, kde Me je Na nebo
K,h
vyznacené tim, ze
obsahuje 1 az 153:% hmotn. vépenaté slouCeniny jako je CaCOQOjz; CaMg(COj),,
CaS04, CaS04.2 HyO, Ca(OH),, mlety vapenec, mlety sadrovec, miety dolomiticky
vapenec, odpadni sadrovec zchemicky vyrob, odpadni sadrovec z odsifovacich

proces(l, cementovy recyklat z betond.

2. Geopolymerni pojivo podle naroku 1,vyznacené tim, Ze vapenaté slou¢enina ma

velikost ¢astic 1 az 200 pum.

3 ‘Geopolymerni pojivo podle naroku 1 vyznacene tim, Ze popilek obsahuje vice nez
3% hmotn. Ca0, s vyhodou vice nez 8% hmotn. CaO.

e "\

4. Geopolymerni pojivo podle naroku 1,vyznacené tim, ze popilek je tvofen smési

Y

nizkovapenatého popilku sobsahem CaO niz§im nez 3% hmotn. a

A

vysokovapenatého popilku s obsahem CaO vice nez éji/o hmotn.
5. ZplUsob pouziti geopolymerniho pojiva podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze pfi
vyrobé kasi, malt a betont ¢i fixaci odpadl je pomér zamésové vody s pojivem 0,25
az 0,4.

6. Zplsob pouziti podle naroku 5,vyznaceny tim, Ze pfi vyrobé kasi, malt a beton(
¢i fixaci odpad(i se jako plnivo pouZije drceny vapenec nebo dolomiticky vapenec ve
frakcich od 0,1 do 32 mm.

7. Zpusob pouziti podle naroku 5, vyznaceny tim, Ze plnivem pro pfipravu betont

jsou oxidy Fe, baryt nebo jiny material pro stinéni radioaktivniho zaieni.
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8. Zpusob pouZiti podle naroku 5, vyznadeny tim, ze plnivem pro pfipravu beton(
jsou anorganické a organické materidly obsahujici t&Zké kovy vybrané ze skupiny
tvofené Zn, Ba, Cd, Cu, Zr, Pb, Ni, U &i latky z Gpravy minerall a téZebni &innosti,

louzence.

9. Zplsob pouZiti geopolymerniho pojiva podle naroku 1, vyznadeny tim, Ze se
smisi zamésova voda s pojivem v poméru 0,25 az 0,4, smés se umisti do forem a

ponecha se vytvrdit pfi teplotach 20 az 95 °C .

10 . Zplsob pouZiti geopolymemiho pojiva podle naroku 9, vyznadeny tim, Ze
se smés zamésové vody s pojivem pfed umisténim do forem zhomogenisuje

s plnivem.
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