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(57) Anotace:
Pojivova geopolymerni smés tvrdnouci pFi teplotach 15 az
95 °C, uréené pro vyrobu kasi, malt a betonll sestavajici z
35,01 az 93,90 % hmotn. elektrarenského popilku s mémym
povrchem 100 a2 600 m¥kg, 0 aZ 40 % hmotn. latky
s mémym povrchem 200 aZ 600 m¥kg, vybrané ze skupiny
tvofené mletym slinkem portlanského cementu, vysokopecni
granulovanou struskou, 5 aZ 15 % hmotn. alkalického
aktivatoru, jako je smés sodného a/nebo draselného vodniho
skla a NaOH ¢i KOH, vyjadiené jako % hmotn. Na,O ¢&i K,0,
s pomérem Si0,/Na,0 ¢i K,0 jerovno 0,1 az 1,0,a 1,1 aZ
9,99 % hmotn. hlinité pfisady obsahujici nejméné 35 %
hmotn. Al,O,, jako jsou napf. hlinitany vapenaté, slinek
hlinitanového cementu, gibbsit, boemit, bezvody Al,O,,
kalcinovany nebo nekalcinovany bauxit, hlinity jil, slin,
hydroxid hlinity, slida, s vyhodou ma hlinita pfisada vice nez
50 % hmotn. ¢astic menSich nez 60 um.
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Pojivova geopolymerni smés

Oblast techniky

Vynilez se tyka pojivové geopolymerni smési, tvrdnouci pti teplotach 15 az 95 °C, uréené pro
vyrobu kadi, malt a betont, sestavajici z 35 az 93,99 hmotn. % elektrarenského popilku s mérmym
povrchem 100 az 600 m*/kg,

0 az 50 hmotn. % hydraulicky aktivni latky s mérnym povrchem 200 az 600 m*/kg, napt. mletého
slinku portlandského cementu, vysokopecni granulované strusky,

5 az 15 hmotn. % alkalického aktivatoru, jako je napf. smés sodného a/nebo draselného vodniho
skla na NaOH ¢i KOH, vyjadfené jako % Na,O, s pomérem SiO,/Na,O = 0.1 az 1.0,

a 1 az 20 % hlinité piisady.

Dosavadni stav techniky

Latentné hydraulicky aktivni latky, jako je granulovana vysokopecni struska, elektrarensky
popilek, pfirodni nebo umélé pucolany, jsou soudasti smésnych portlandskych cementli. Tyto
latky se aktivné ucastni procesu hydratace portlandského cementu, kdy aktivujici latkou je
predeviim Ca(OH),, jenz vzniké pfi hydrataci slinkovych minerali. Hydraulicky aktivni latky
jsou v3ak schopné i za nepfitomnosti Ca(OH), vytvaret hydraty, které poskytuji hmoty
s méfitelnymi mechanickymi vlastnostmi. Takovymi aktivatory latentné hydraulickych latek jsou
nékteré alkalické slou€eniny, jako je napf. Na,CO;, NaOH nebo Na,SiOs.

Zakladni udaje o té€chto pojivech, ,,struskoalkalickych cementech®, nachazime v literatufe napf.
v knize V. D. Gluchovskij: ,,Soil Silicates®, Kijev 1959, dale v Proceedings 1. International
Conference ,,Alkaline Cements and Concretes*, Kijev 1994 a fadé dalsich. V téchto pracich jsou
popsany smési latentné hydraulickych latek (zejména strusek a dal3ich), kde je uzit alkalicky
aktivator ve formé vodniho skla, Na,CO; a NaOH.

Ve spisu US 4410365 je popsano pojivo na bazi mleté granulované vysokopecni strusky
a alkalického aktivatoru, napt. NaOH, Na,SO,.

V US 4 303 912 je popsano alkalické pojivo s nizkym vodnim soudinitelem, vhodné pro piipravu
kasi, malt a betonil. Pojivo se sklada nejméné z 50 % hmotn. hydraulického materialu, jako je
struska nebo technicky ¢&i pFirodni pucolan, a majici mémy povrch nejméné 400 m*/kg. Pojivo
dale obsahuje 0,1 aZ 5 % hmotn. plastifikatoru a 0,5 az 8 % hmotn. NaOH nebo Na,COs.

V US 5076 851 je popsan smésny bezsadrovcovy portlandsky cement obsahujici 60 az 96,7 %
hmotn. mletého slinku portlandského cementu s mérnym povrchem 350 az 550 m*/kg a 3 az 40 %
hmotn. mleté hydraulické latky, jako je vysokopecni granulovana struska, popilek a dalsi. Pojivo
obsahuje dale 0,1 az3 % hmotn. plastifikitoru a 0,5 az6 % hmotn. Na,COs;, NaOH nebo
NaHCO;.

V US 084 102 je popsan cement, ktery obsahuje 20 az 60 % hmotn. mleté vysokopecni strusky
s mémym povrchem 500 aZ 650 m*/kg a 40 a7 80 % hmotn. elektrarenského popilku a déle 2 %
hmotn. mletého slinku portlandského cementu (vztaZeno na smés strusky a popilku) a dale
2 az 12 % hmotn. kfemicitanu sodného s pomérem SiO,/Na,O je rovno 1 az 2.

V US 5601 643 je popsan cement na bazi elektrarenského popilku. Toto pojivo vhodné pro
pfipravu kaSi, malt i betont se sklada z popilku a 2 az20 % hmotn. alkalického kfemigitanu
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(po€itano jako Na,O) s pomérem SiO./Na,0O =0,2 az 0,75. Pojivo dosahuje vysokych pevnosti
zejména po hydrotermalnim zpracovani pti teplotach 40 az 90 °C.

V US 5 482 549 je popsan cement sestavajici z mleté vysokopecni strusky s mérnym povrchem
500 az 700 m*/kg a mletého elektrarenského popilku s m&mym povrchem 500 az 750 m- kg
v poméru 20:80az70:30 hm. dili a dale obsahujici nejméné 2 % hmotn. mletého slinku
portlandského cementu a 2 az 12 % hmotn. kfemi&itanu sodného.

Dile z US 5 624 489 je znamo slozeni pfisady pro Gpravu slozeni hlinitanového cementu. Prisada
efektivnim zplisobem zabrafiuje nebo omezuje nebezpe¢nou konverzi hexagonalnich hydrati
hlinitani vapenatych na kubickou formu v zatvrdlych hmotach cementi. Tato prisada obsahuje
80 az 90 % hmotn. kiemicité pucoldnové latky a 1az20 % hmotn. anorganické sodné nebo
draselné soli. '

Dosavadni zndma feSeni pojiv na bazi alkalickych aktivovanych popilkd maji nevyhodu
v nizkych pevnostech. Tato nevyhoda je feSena pouzitim hydrotermalnich postupli pfi tvrdnuti.
Vy33ich pevnosti lze dosahnout jen pfi uziti popilki s vy38im obsahem CaO (popilky (tfidy) C
podle klasifikace ASTM). Pfi uziti béznych kiemiitych popilkd s nizkym obsahem CaO (t¥idy) F
podle ASTM Kklasifikace) a pfi uZiti zndmych postupt je dosahovano jen velmi nizkych pevnosti
a to i pfi pouziti hydrotermalnich postupi.

Podstata vynalezu

Postup podle vynélezu odstraiiuje problém nizkych pocateénich pevnosti a nutnosti pouziti
hydrotermalnich postupt.

Pojivova geopolymerni smés tvrdnouci pfi teplotach 15 az 95 °C, uréena pro vyrobu kasi, malt
a betontl sestavajici z

35,01 az 93,90 % hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 100 az 600 m’/kg,

02240 % hmotn. latky s mémym povrchem 200 az 600 m*/kg, vybrané ze skupiny tvofené
mletym slinkem portlandského cementu, vysokopecni granulovanou struskou, 5 az 15 % hmotn.
alkalického aktivatoru, jako je napfiklad smés sodného a/nebo draselného vodniho skla a NaOH
¢i KOH, vyjadiené jako % hmotn. Na,O, respektive K,O s pomérem SiO»/Na,O, respektive
K,0=0,1 az 1,0, a hlinité ptisady,

spociva podle vynalezu v tom, Ze obsahuje 1,1279,99 % hmotn. hlinité pfisady obsahujici
nejméné 35 % hmotn. AL O;, jako jsou napfiklad hlinitany véapenaté, slinek hlinitanového
cementu, gibbsit, boemit, bezvody Al,O;, kalcinovany nebo nekalcinovany bauxit, hlinity jil,
slin, hydroxid hlinity, slida, a hlinita pfisada ma s vyhodou vice nez 50 % hmotn. ¢astic mensich
nez 60 pm.

Reseni podle vynalezu je zaloZeno na systematickych experimentech pfi kterych bylo nalezeno,
Ze piisada hlinité latky (s obsahem Al,O; vy$3im nez 35 % hmotn.) s 50 % &astic mensich nez
60 pm do smési popilku, alkalického aktivatoru vyrazné zvySuje pevnosti po zatvrdnuti. Toto
zvy3eni pevnosti je tak vyrazné, Ze neni nutné pouzivat energeticky naro¢nych hydrotermélnich
postup pfi tvrdnuti. Pro dosaZeni optimalnich vlastnosti smési podle vynalezu je vhodna
i pfisada mleté hydraulické latky jako je vysokopecni granulovana struska €i mlety slinek
portlandského cementu. Jako hlinitou latku s obsahem ALO; vy$§im nez 35 % hmotn. je mozné
uzit hlinitany vapenaté, slinek hlinitanového cementu, gibbsit, boemit, bezvody Al,Os,
kalcinovany nebo nekalcinovany bauxit, hlinity jil, slin, hydroxid hlinity, slidu aj.
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Pri¢inou zvySeni pevnosti pfi postupu podle vynalezu je priinik atomd Al do sitovité struktury
skelné faze popilku tvotené skupinami SiO,. Systematické studium hydratanich produkti ve
smésich podle vynilezu pomoci metod FTIR a NMR v pevné fazi ukazuje jasnou souvislost mezi
obsahem Al v sitovité kiemigité struktufe a dosazenymi pevnostmi resp. Rychlosti vyvoje téchto
pevnosti. Jako hydrataéni produkty byly v zatvrdlych smésich podle vynalezu identifikovany
amorfni latky podobné zeolitim (zeolitické prekurzory) vytvéafejici dvoj a trojrozmémou
polymermi sit’. Tyto ,,geopolymerni“ materialy maji velmi nizkou pdrovitost a vysokou odolnost
viidi agresivnimu prostfedi, zejména viidi kyselinové korozi.

Geopolymerni pojivovou smés je mozné pouzit pro vyrobu kasi, malt i betonu.

Vynélez je popsan v nasledujicich ptikladech.

Priklady provedeni

Pfiklad 1

Pojivova smé&s obsahovala 80 % hmotn. elektrarenského popilku s m&mym povrchem 290 m’/kg,
10 % hmotn. hlinitanového cementu (s obsahem 85 % &4stic menich neZ 100 pm a 10 % hmotn.
alkalického aktivatoru (jako Na,O) s pomérem SiO,/Na,O = 0,6. Pomér vody ku pevné fazi
(vodni soucinitel) w = 0,40. Po zatvrdnuti dosahla pevnost v tlaku po 28 dnech 22 MPa.

Priklad 2

Pojivova smé&s obsahovala 88 % hmotn. elektrarenského popilku s mémym povrchem 460 m’/kg,
2 % hmotn. hlinitanového cementu (s obsahem 55 % &astic mensich neZ 60 pm a 10 % hmotn.
alkalického aktivatoru (jako Na,0) s SiO/Na,O =0,6. Vodni sou¢initel smési byl 0,38. Po
zatvrdnuti pfi teploté 25 °C bylo dosaZeno pevnosti v tlaku 40 MPa po 28 dnech. Pti tvrdnuti
pojiva za hydrotermalnich podminek (4 hodiny ve vodni pafe pri teploté 80 °C) bylo dosaZeno
pevnosti 43 MPa.

Priklad 3

Pojivova smé&s obsahovala 87 % hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 460 m’/kg,
3 % hmotn. hlinitanového cementu (s obsahem 55 % &astic men3ich nez 60 pm a 10 % hmotn.
alkalického aktivatoru (jako Na,O) s Si0,/Na,O = 0,6. Vodni soucinitel smési byl 0,38. Po

- zatvrdnuti pfi teploté 25 °C bylo dosaZeno pevnosti tlaku 52 MPa po 28 dnech. Pfi tvrdnuti

pojiva za hydrotermalnich podminek (4 hodiny ve vodni pafe pfi teploté 80 °C) bylo dosaZeno
pevnosti 50 MPa.

Ptiklad 4

Pojivova smés obsahovala 85 % hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 460 m’/kg,
5 % hmotn. hlinitanového cementu (s obsahem 55 % &astic mensich nez 60 pm a 10 % hmotn.
alkalického aktivatoru (jako Na,O) s SiO,/Na,0 =0,6. Vodni soulinitel sm&si byl 0,38. Po
zatvrdnuti pfi teploté 25 °C bylo dosaZeno pevnosti tlaku 70 MPa po 28 dnech. Pfi tvrdnuti
pojiva za hydrotermélnich podminek (4 hodiny ve vodni pafe pfi teploté 80 °C) bylo dosaZeno
pevnosti 80 MPa.

-
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Priklad 5

Pojivova smés obsahovala 80 % hmotn. elektrarenského popilku s m&rmym povrchem 460 m*/kg,
10 % hmotn. hlinitanového cementu (s obsahem 55 % &astic mensich nez 60 pm a 10 % hmotn.
alkalického aktivatoru (jako Na,0) s Si0,/Na,O =0,6. Vodni soudinitel smési byl 0,38. Po
zatvrdnuti pfi teploté 25 °C bylo dosaZzeno pevnosti tlaku 70 MPa po 28 dnech. Pfi tvrdnuti
pojiva za hydrotermalnich podminek (4 hodiny ve vodni péafe pfi teploté 80 °C) bylo dosazeno
pevnosti 70 MPa.

Priklad 6

Pojivova smés obsahovala 78 % hmotn. elektrarenského popilku s mérnym povrchem 540 m?/kg,
5 % hmotn. technického Al Os, ktery obsahuje 98 % hmotn. Al,05(80 % <astic mensich nez
60 pm) 5 % hmotn. slinku portlandského cementu s mérnym povrchem 540 m*/kg a 12 % hmotn.
alkalického aktivatoru (jako Na,O) s SiO,/Na,0 =0,8.

Po zatvrdnuti pfi teploté 25 °C dosahla pojivova smés po 28 dnech pevnosti 75 MPa. Pfi tvrdnuti
pojiva za hydrotermélnich podminek (3 hodiny ve vodni pafe pfi teploté 85 °C) bylo dosazeno
pevnosti 80 MPa.

Priklad 7

Pojivovd smés obsahovala 83,01 % hmotn. elektrarenského popilku s mémym povrchem
580 mz/kg, 9,99 % hmotn. tepelné aktivovaného kaolinu (s obsahem 35 %% hmotn. A1,O;) s 70 %
¢astic mensich nez 60 pm a 7 % hmotn. alkalického aktivatoru {jako Na,0) s Si0,/Na,O =0,9.
Po zatvrdnuti pfi teploté 25 °C dosahla pojivova smés po 28 dnech pevnosti 45 MPa. Pti tvrdnuti
pojiva za hydrotermalnich podminek (3 hodiny ve vodni pafe pfi teploté 85 °C) bylo dosazeno
pevnosti 50 MPa.

Priimyslova vyuzitelnost

Vynalez je vyuzitelny ve stavebnictvi.

PATENTOVE NAROKY
1. Pojivova geopolymerni smés tvrdnouci pfi teplotach 15 az 95 °C, urCené pro vyrobu kasi,
malt a betont, sestavajici z
35,01 a2 93,90 % hmotn. elektrirenského popilku s m&mym povrchem 100 az 600 m*/kg,

0 a2 40 % hmotn. latky s m&rnym povrchem 200 a% 600 m*/kg, vybrané ze skupiny latek tvotené
mletym slinkem portlandského cementu, vysokopecni granulovanou struskou,

5az 15 % hmotn. alkalického aktivatoru, jako je naptiklad smés sodného a/nebo draselného
vodniho skla a NaOH ¢&i KOH, vyjadiené jako % hmotn. Na,O, respektive K;O s pomérem
Si0,/Na, 0, respektive K,O je rovno 0,1 az 1,0,
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a hlinité pfisady, vyznacfena tim, Ze obsahuje 1,1 a29,99 % hmotn. hlinité pfisady
obsahujici nejméné 35 % hmotn. AL Os, vybrané ze skupiny latek tvofené hlinitany vapenatymi,
slinek hlinitanového cementu, gibbsitem, boemitem, bezvodym Al,O;, kalcinovanym nebo
nekalcinovanym bauxitem, hlinitym jilem, slinem, hydroxidem hlinitym, slidou.

2. Pojivova geopolymerni smés podle naroku 1, vyznaéena tim, Ze hlinitd pfisada ma
vice nez 50 % hmotn. ¢astic mensich nez 60 um.

Konec dokumentu
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