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PRIEKSVARDS

Promocijas darbs izstradats Buvmaterialu un buvizstradajumu katedra, Materialu un
konstrukciju institiita, Biivniecibas inZenierzinatnu fakultate, Rigas Tehniskaja universitate.
Promocijas darba ietvaros veikts pétfjumu kopums par Eiropas Zala kursa nostadném
atbilstosas geopolim@ra saistvielas izstradi, ipas§ibam un tas potencialo pielietojumu bio-
kompozitu razoSana.

Eksperimentalaja dala temperatiras un aktivizacijas $kiduma ietekme uz geopoliméru
saistvielas Tpa§ibam praktiski p&tita Vilnas Gedimina Tehniska universitates Betona tehnologiju
laboratorija (Vilpa, Lietuva) pie profesores Inas Pundienes (Ina Pundiené). Ceolitu sintéze
apgita Kaunas Tehnologiju universitates Bavniecibas inzenierzinatnu un arhitektaras fakultaté
(Kauna, Lietuva) pie prof. Dr.sc.ing. Danutes Vai¢iukainienes (Danuté VaiCiukyniené), bet
pétijuma sadala par geopoliméra saistvielas modific€Sanu ar ceolitu piedevu izstradata Eduardo
Torrohas konstrukciju zinatnu instittita (Madrid€, Spanija) Dr.sc.ing. Anas Marias Fernandezas
Jimenezas (Ana Maria Fernandez Jiménez) vadiba. Darba izstrades procesa teorétiskas.
Ilgtermina mobilitate Brunel universitates Biivniecibas un vides inZenierzinatnu katedra pie
prof,, PhD Ksiangminga Zou (Xiangming Zhou) nostiprinatas teorétiskas un praktiskas
zinasanas par industridlo blakusproduktu un biivniecibas atkritumu izmanto$anu geopoliméra
materialu razo$ana.



ANOTACIJA

Promocijas darba ietvaros izstradatas Eiropas Savienibas Zala kursa izvirzitajam prasibam
(t. i., CO, emisiju samazinajumam un resursu taupisanai) atbilstosas geopoliméra saistvielas no
industrialiem blakusproduktiem, izp@titas to 1IpaSibas un piemérotiba biokompozitu
izgatavosana.

Sarmaina videé izejmaterialos esoSie aluminati un silikati disoci€jas, un notiek
polimerizacija, ka rezultata veidojas geopoliméra struktiira. Geopoliméru saistvielu
izgatavosanai izmantots industrialos apstaklos ka blakusprodukts iegiits metakaolins.

Promocijas darba veiktie pétljumi orientéti uz geopoliméra saistvielu izpéti. Raksturotas
geopoliméra saistvielu ipasibas atkariba no sastava, temperatiiras un sastava maisisanas ilguma,
ka arT ceolitu klatbiitnes sastava. Geopoliméru saistvielam noteiktas mehaniskas un fizikalas
pasibas, petita mikrostruktira, noteikts kimiskais un mineralogiskais sastavs, ka ari raksturota
to piemerotiba biokompozitu izgatavosanai.

Promocijas darba ietvaros iegiitas geopoliméra saistvielas ar blivumu no 1230 lidz
1670 kg/m’, spiedes stipribu no 10 lidz 48 MPa un lieces stipribu no 3 lidz 18 MPa (7. diena).
Papildus tam iegiitas geopoliméra saistvielas ar paaugstinatu porainibu, kuriem blivums ir no
460 1idz 550 kg/m®, kopgja porainiba no 76 - 79 % un spiedes stipriba 3. diend péc to
izgatavosanas sasniedz 1 MPa. Sie materiali ir stabili iidens vidé lidz par 30 dienu ilgam laika
periodam. Izmantojot izstradatas saistvielas, izgatavoti biokompoziti ar materiala blivumu no
260 Iidz 400 kg/m’, spiedes stipribu lidz 0,5 MPa un siltumvaditsp&ju robeZas no 0,061 lidz
0,077 W/(m-K).

Promocijas darbs sastav no anotacijas, ievada, etram galvenajam nodalam (kas sadalitas
apaks$nodalas), secinajumiem un literatiiras saraksta. Pirmajas trTs nodalas ir veikts literatiiras
apskats, uz ka pamata formuléts disertacijas mérkis un izvirziti uzdevumi ta sasniegSanai, 4.
nodala ir aprakstitas pétfjumos izmantotds metodes, izmantotie materiali un aprakstits
uzdevumu izpildes un mérka sasniegSanas process.

Darbs satur 107 lappuses, 54 att€lus, 12 tabulas un literatliras sarakstu ar 219 literatiiras
avotiem. Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda.



ANNOTATION

In the framework of the thesis, geopolymer binders from industrial by-products have been
developed, their properties and suitability for the production of bio-composites have been
investigated, and geopolymer binders from industrial by-products have been developed that
meet the requirements of the European Union Green Deal (i. e., CO2 emission reduction and
resource saving).

Aluminates and silicates present in raw materials dissociate and polymerise in alkaline
environments, resulting in the formation of a geopolymer structure. Metakaolin, a by-product
of industrial process, is used as the main raw material (source of aluminosilicates).

The research carried out in this thesis is focused on the study of geopolymer binders. The
properties of the geopolymer binders depending on the composition, temperature and mixing
time, as well as the presence of zeolites in the formulation are characterised. The mechanical
and physical properties of the geopolymer binders have been determined, the microstructure
has been studied, the chemical and mineralogical composition has been determined and their
suitability for the development of bio-composites has been characterised.

Geopolymer binders with material densities from 1230 to 1670 kg/m®, compressive
strengths from 10 to 48 MPa and flexural strengths from 3 to 18 MPa on day 7, porous
geopolymer materials with material densities from 460 to 550 kg/m?, total porosities from 76
to 79 % and compressive strengths from 3 to 18 MPa on day 3 and stable pH > 10 in aqueous
media for a period of 30 days, as well as bio-composites with a material density of 260 to
400 kg/m®, compressive strength up to 0.5 MPa and thermal conductivity between 0.061 and
0.077 W/(m-K) have been obtained in the framework of the thesis.

The thesis consists of an abstract, an introduction, four main chapters (divided into
subsections), conclusions and a list of references. The first three chapters review the literature,
on the basis of which the aim of the thesis is formulated and the tasks to achieve it are set out.
Chapter 4 describes the methods and materials used in the studies and describes the process of
completing the tasks and achieving the aim.

The thesis contains 107 pages, 54 figures, 12 tables and a list of 219 references. The thesis
is written in Latvian.
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PROMOCIJAS DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI
Al — 8M NaOH skidums
A2 — 8M NaOH skidums, no ka 10 % aizstats ar natrija metasilikata Skidumu
A3 — 8M NaOH 8kidums, no ka 20 % aizstats ar natrija metasilikata Skidumu
A4 — natrija metasilikata Skidums, no ka 10 % aizstats ar NaOH parslam
AS — aktivizacijas $kidums
AS/MK - aktivizacijas $kiduma un metakaolina attieciba
AS/S — aktivizacijas Skiduma un sauso izejvielu attieciba
C1 — laboratorijas apstaklos iegiita ceolitu piedeva ar ceolitu P1 sastava
C2 — laboratorijas apstaklos iegiita ceolitu piedeva ar ceolitu 4A sastava
DTA — diferenciala termiska analize
EDX - izkliedéto rentgenstaru energijas spektroskopija
EK — Eiropas Komisija
ES — Eiropas Savieniba
FA — elektrofiltru pelni
FTIR — Furjé transformacijas infrasarkana spektrometrija
H — hematits
HS - hidroksilsodalits
HS-A — kanepju spali (SIA "Natural Fibre")
HS-B — kanepju spali (SIA "Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centrs")
IKP — iek$zemes kopprodukts
LCA — dzives cikla analize
M — mullits
Micro-CT — rentgenstaru mikrotomografija
MK — metakaolins
Q — kvarcs
SEG - siltumnicas efektu izraisosas gazes
SEM - skengjosa elektronu mikroskopija
TG — termogravimetrija
UPV — ultraskanas impulsa atrums
XRD — rentgenstaru difraktometrija
XRF — rentgenstaru fluorescence



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate un problemas nostadne

Klimata parmainas un ierobezotie resursi ir miisdienu lielakais izaicinajums. Lai ierobezotu
nevélamas parmainas un saglabatu planétu nakamajam paaudzém, nepiecieSams veidot
pavisam jaunu ekonomikas modeli. Tade] Eiropas Komisija (EK) 2020. gada marta piepéma
jauno aprites ekonomikas ricibas planu un Eiropas jaunas ilgtsp&jigas izaugsmes
programmu [1]. Tie ir galvenie Eiropas Zala kursa pamatdokumenti, kuru mérkis ir panakt, lai
Eiropas Savienibas (ES) klimata, energétikas, transporta un nodoklu politika veicinatu to, ka
siltumnicas efektu izraiso$o gazu emisijas 11dz 2030. gadam tiek samazinatas vismaz par 55 %,
salidzinot ar 1990. gada Iimeni.

Eiropas Komisijas mérkis ir parveidot Eiropu par pirmo klimata neitralo pasaules dalu. To
var panakt, ja tiks raditi godigi, rentabli un konkur&tsp&jigi nosactjumi visam ES ekonomikas
nozarém. Sie nosacijumi ir iestradati Eiropas Komisijas ilgtspgjigas attistibas programma Zalais
kurss, kas jau tagad ir kluvis par nozimigu ekonomikas pagrieziena punktu pasaules sabiedribai
un, protams, visam riupniecibas nozarém [2]. Uzsvars $aja programma ir likts uz to, ka,
izstradajot jaunus materialus un produktus, janem véra jaunradito materialu un produktu
ietekme uz vidi, ieklaujot butiskos jautajumus par vides piesarnojuma ierobezoSanu un dabas
resursu saglabasanu un lietderigu izmantoSanu [3], [4]. Katru gadu riipnieciskajos procesos
rodas arvien lielaks atkritumu un blakusproduktu daudzums, tap&c ir nepiecieSami jauni
risindgjumi un tehnologijas $o otrreiz izmantojamo izejmaterialu parstradei, lai panaktu
ilgtsp€jigas ekonomikas attistibu [5]. Patlaban p&tnieki pastiprinati p&ta ripniecisko atkritumu
un blakusprodukti parstrades iesp&jas ar mérki radit produktus ar augstu pievienoto vertibu, un
pétijumu lauks ir gana plass, sakot no lauksaimniecibas atkritumu materialiem, lidz pat
plastmasas u. c. atkritumiem [6], [7].

Ir aprékinats, ka siltumnicas efektu izraiso$as gazes (SEG) no izejmaterialu ieguves,
biivmaterialu razo$anas, blvniecibas un &ku renovacijas rada 5-12 % no visam kopgjam
ES SEG emisijam [8]. Blivnieciba lietojamo materialu efektiva raZo$ana un izmantos$ana varétu
samazinat SEG par 80 % [9]. Papildus tam buvniecibas nozare rada 39 % no emisijam, kas
saistitas ar energiju un procesiem, ka arT veicina skabos lietus [10]. Tapéc visos centienos
saistiba ar globalajam klimata parmainam un tiraku razoSanu biivniecibas nozare ir jauzskata
par vienu no galvenajam nozarém, kuras kait€jumu videi nepiecieSams biitiski samazinat [11].

Ir aprekinats, ka vienas tonnas portlandcementa razo$ana rada aptuveni 0,8 tonnu CO> SEG
emisiju, un aptuveni 2-8 % no globala energijas pat€rina ir saistits tie$i ar portladcementa
razoSanas procesu [12], [13]. Lidz ar to buvniecibas sektora ir vitali svarigi ieviest jaunus
alternativos saistvielu materialus ilgtsp&jas nodrosinasanai biivniecibas nozarg.

Ilgtspg&jiba galvenokart tiek apliikota no vides aspekta, tomér ta aptver ari vairakus citus
faktorus, tostarp produktivitati, ekonomisko, vides un socialo ietekmi[14], [15]. Starp
dazadiem ilgtsp&jigiem saistvielu materialiem geopoliméra saistvielas tiek plasi pétitas, jo tas
sp€j radit mazaku slogu videi [16]. Geopoliméri ka tresas paaudzes saistvielas tiek uzskatitas
par videi draudzigu portlandcementa alternativu, jo tiem ir salidzinoSi zemas CO> emisijas.
Dazada veida aluminija silikata materialus — kaolinttu, laukSpatu, lauksaimniecibas,
ripniecibas un kalnriipniecibas atkritumus un blakusproduktus, piemeram, elektrofiltru pelnus,
maltus granulétus domnu izdedzus, palmu ellas degvielas pelnus un risu mizu pelnus — var
izmantot ka izejmaterialu geopolim@ru saistvielu izgatavosana [17], [18].



Geopoliméru saistvielas tiek pétitas ka blivniecibas joma izmantojami materiali, jo tiem ir
salidzino8i laba mehaniska izturiba (salidzinot ar portlandcementu pie analogas spiedes
stipribas, par 30 % augstaka lieces stipriba), laba tilpuma stabilitate (tiem nav raksturigas
zusanas rukums), ka arT augsta izturiba pret atklatas uguns un augstas temperatiiras ietekmi
[19]-[21]. Tomér, lai arT geopoliméri ir ieguvusi popularitati, péc savas strukturalas uzbuives
un tehnologijas tie at§kiras no tradicionalajiem biivmaterialiem (portlandcementa un gipsa vai
kalka saistvielam), lidz ar ko ir svarigi izprast dazadu faktoru ietekmi uz geopoliméru ipasibam.

Promocijas darba merkis

Pétijuma meérkis ir izstradat ilgtsp&jigus alternativos blivmaterialus no industrialajiem
blakusproduktiem ar samazinatu ietekmi uz vidi, izmantojot geopoliméru saistvielas
tehnologiju.

Promocijas darba uzdevumi

1. Izstradat geopoliméru saistvielu no sekundaram izejvielam — metakaolinu saturoSiem
industrialiem atkritumiem.

2. lIzpetit aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekmi uz svaigu geopoliméra saistvielu
ipasibam, geopoliméra saistvielu fizikalajam un mehaniskajam ipasibam, ka ari uz
saistvielas mineralogisko sastavu. Aprakstit iegiitas sakaribas.

3. Izpetit izgatavoSanas apstaklu (temperatiiras un maisiSanas ilguma) ietekmi uz svaigas un
sacietgjusas geopoliméra saistvielu ipasibam. Aprakstit iegiitas sakaribas.

4. lzgatavot porainus geopoliméra materialus un izpétit termiskas p&capstrades ietekmi uz
geopoliméra saistvielas fizikalajam un mehaniskajam Tpasibam, mineralogisko sastavu un
struktiiru, ka ariuz OH" jonu izskaloSanos. Aprakstit ieglitas sakaribas.

5. lIzstradat risindgjumu, lai novérstu ceolita kristalu veido$anos geopoliméra saistviela, kas
ilgtermina var veicinat bivmateriala mehaniskas stipribas samazinaSanos. Aprakstit iegiitas
sakaribas.

6. Izstradat geopoliméru saistvielas bazes biokompozitu un raksturot ta potencialo
pielietojumu buivnieciba.

7. Novertet izstradato biivmaterialu (saistvielu un biokompozitu) ilgtsp&jibu.

Pétijuma zinatniska novitate

Pétjjumu rezultata ir radits jauns geopoliméra saistvielas bazes biokompozits atbilstosi ES
Zala kursa definetajiem merkiem, kas piemerots izmantoSanai biivnieciba. Lai §adu produktu
ieviestu razo$ana, promocijas darba gaita ir p&titas geopoliméra saistvielu ipasibu sakaribas, tas
zinatniski izskaidrojot.

Geopoliméra saistvielu ipasibu stabilitates nodrosinasanai nozimiga ir izejvielu un
apkartgjas vides temperatiira un izejvielu maisiSanas ilgums. Sakotn&ja geopoliméra saistvielu
izejmaterialu temperatiira un paaugstinata tidens attieciba var mainit svaiga geopoliméra javas
maisTjuma iestradajamibu, un ta rezultata saciet€juso materialu ipasibas (materiala blivums,
struktira un mehaniska izturiba) var butiski atSkirties no planotajam. Palielinot sakotn&jo
temperatiru (no 5°C lidz 35 °C) un papildus pievienota tdens daudzumu, geopoliméra
saistvielas spiedes stipriba pec 28 dienu cietéSanas var samazinaties vairak neka divas reizes.



Lai optimiz&tu geopoliméru saistvielu sastavu un nodro$inatu gala produktiem péc iesp&jas
mazaku ietekmi uz vidi, nepiecieSams izvéleties optimalo aktivizacijas $kiduma daudzumu un
sarmaino savienojumu koncentraciju taja. Nepamatoti augsta koncentracija vai parak liela
daudzuma izmantots aktivizacijas $kidums ne tikai pasliktinas produkta ipasibas, bet ari radis
nepamatotu noslodzi uz vidi un veicinas nelietderigu resursu patérinu. Geopolimerizacijas
procesa nesaistitais aktivizacijas Skidums laika gaita var izskaloties no produkta struktiras,
radot ne tikai neestetisku produkta izskatu, bet arT nodarot kait€jumu videi. Tade] petita OH"
jonu izskaloSanas no geopoliméru saistvielu struktiiras atkariba no ta izgatavosana izmatotajam
izejvielam jeb aluminija silikata avota veida (t. i., metakaolina vai metakaolina un elektrofiltru
pelnu maisijuma).

Izstradata metode ceolitu veidoSanas ierobezoSanai geopolim@ra saistvielas struktiira.
Mainot silicija saturu aktivizacijas $kiduma, iesp€jams samazinat jaunu ceolitu kristalu
veido8anos geopoliméra struktora.

Pamatojoties uz pétjjumos ieghitajam zinaSanam, izstradati geopoliméra saistvielas
biokompoziti, izmantojot kanepju spalus. Rezultata iegiits pasnesoss, zema blivuma (260—
400 kg/m®) siltumizolacijas materials ar spiedes stipribu lidz 0,48 MPa, siltumvaditsp&ju —
0,061-0,077 W/(m - K). Jaunajam biivniecibas produktam veikts ietekmes uz vidi novertgjums
un secinats, ka tas atbilst ES Zala kursa pamatnostadném.

Promocijas darba praktiskais nozZimigums

Tradicionali geopolimera saistvielu razo$ana tiek uzskatita par sarezgitu, zinasanu ietilpigu
un cilvéciska faktora viegli ietekm&amu procesu. Turklat daudzas valstis nav izstradati
standarti, kas reglamenté geopoliméru izgatavoSanu un izmantoSanu buvnieciba. Tomer, ja
skatas no ES Zala kursa perspektivas, geopolim@ru saistvielas ir ideals risindjums, lai
nodrosinatu biivniecibas procesu ilgtsp&ju — geopoliméru saistvielam raksturigas samazinatas
CO> emisijas, salidzinot ar tradicionalajam saistvielam, geopoliméru izmanto$ana iesp&jams
izmantot industrialos blakusproduktus un atkritumus, samazinot neatjaunojamo resursu
patérinu, iesp&jams izgatavot geopolimera saistvielas ar samazinatu ietekmi uz vidi, salidzinot
ar portlandcementu. Izgatavojot geopoliméra saistvielu no industrialiem blakusproduktiem,
iesp&jams iegiit saistvielu ar agrino stipribu (7. diend) spiede Iidz 48 MPa un liecg lidz 18 MPa,
kas ir lidzvertigs stipribas rezultats tradicionalajam saistvielam.

Izmantojot izstradato geopolim@ra saistvielu un kanepju spalus ka pildvielu, iegits
pasnesoss, zema blivuma (260-400 kg/m?*) siltumizolacijas materials (biokompozits) ar spiedes
stipribu lidz 0,48 MPa, siltumvaditsp&ju — 0,061-0,077 W/(m - K).

Pétisanas metodika

Promocijas darba izmantoto izejmaterialu ipasibas raksturotas, izmantojot rentgenstaru
fluorescenci (XRF) (PHILIPS PW-1004) un rentgenstaru difraktometriju (XRD) (BRUKER-
AXS D8 ADVANCE).

Svaigas saistvielas viskozitate noteikta, izmantojot vibroviskozimetru SV-10, bet
plistamiba saskana ar ASTM C 1437. Elektrovaditsp&ja noteikta ar Mettler-Toledo razoto
MPC 227 m@rinstrumentu.

Geopolimera saistvielas struktliras attistiba raksturota ar ultraskanas impulsa atruma (UPV)
metodi (Pundit 7). Materiala blivums un mehaniska stipriba parbaudita saskana ar EN 1097-6
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un EN 196-1. Mehaniskas stipribas raksturosanai atseviskas pétfjuma sadalas izmantoti
20 mm x 20 mm x 20 mm paraugi, kas testéti ar Zwick Z100 universalo testéSanas sistému ar
test€Sanas atrumu 0,5 mm/min. Ceturtaja eksperimentalas dalas pétfjuma sadala materiala
blivums noteikts 10 mm X 10 mm x 60 mm lieliem prizmatiskiem paraugiem, bet mehaniska
stipriba noteikta saskana ar Koch-Steinegger metodi. Udensuzsiice péc masas noteikta ka
procentualas masas izmainas. Atverto porainibu péc tilpuma aprékinata ka uzstikta fidens
tilpuma un sausa parauga tilpuma dalfjums procentos. Lai noteiktu materiala cietas vielas
blivumu, izmantota le Sateljé kolba, materiala kopgja porainiba aprékinata saskana ar
ASTM C188. Poru izm@ru sadalijums novertéts, izmantojot porozimetru Pore Master PM33-
12. Paraugu mineralogiskais sastavs un kvalitativais fazu sadalfjums noteikts, izmantojot
rentgenstaru  difraktometriju (XRD) (BRUKER-AXS D8 ADVANCE), Kimiskas saites
raksturotas peéc Furjé transformacijas infrasarkana starojuma (FTIR) (ATIMATTSON FTIR-
TM) spektrometrijas spektriem diapazona 2000400 cm'. Mikrostruktiiras un elementu
sadalfjuma analizei izmantots JEOL JSM 5400 skengjosais elektronu mikroskops (SEM) ar
LINK-ISIS energijas dispersijas X-staru analizatoru (EDX). Termogravimetriska un
diferenciala termogravimetriska analize (TG/DTG) (Stanton Redcroft STA 781) veikta 0—
700 °C temperatura ar karseSanas atrumu 5 °C/min. Geopoliméru pH noteikts ar portativo
pH/mV merttaju HI 991003. legitie izskalojumi titréti, lai noteiktu OH™ grupu
(OH mol/(1 - g)) ar 0,01 M HCl.

Izmantotas biopildvielas pétitas, izmantojot digitalo mikroskopu Veho Discovery Dx-3
USB. To beruma blivums testéts, nosakot spalu masu 3 1tilpuma trauka, kas aizpildits, spaliem
taja brivi kritot no 20 cm augstuma. Dalinu sadalfjums izteikts diapazona <1 mm, 1-5 mm, 5—
10 mm, 10—15 mm, 15-20 mm, 20-25 mm, 25-30 mm, 30-35 mm, 35-40 mm. Biokompozitu
materiala blivums testéts saskana ar EN 1602, spiedes stipriba pie 10 % deformacijas — saskana
ar EN 826 (Zwick Z100), siltumvaditsp&ja noteikta, izmantojot siltuma pliismas mérisanas ierici
Fox 600. Materiala struktiira raksturota ar mikro—datortomografiju (Micro-XCT).

Pétijumu robezas

= legit geopoliméra saistvielas, kuru izgatavo$anai izmantots 8-10 M NaOH
aktivizacijas $kidums, kas modificéts ar natrija metasilikata skidumu lidz 20 % péc
masas.

= TJegiit geopolim@ra saistvielas ar materiala blivumu Iidz 1500 kg/m?® un spiedes stipribu
vismaz 8 MPa pé&c 28 dienu ciet€Sanas.

= Jegiit porainus geopolimérus ar materiila blivumu Iidz 550 kg/m> un kopéjo porainibu
Iidz 79 %, kuriem OH" izskaloSanas no struktiiras neparsniedz 0,025 mol/(l - g)
35 dienu ilga laika perioda.

= Geopoliméra saistvielas un biopildvielu saderibas novertésanai iegiiti biokompoziti ar
materiala blivumu 260—-400 kg/m?> un spiedes stipribu Iidz 0,5 MPa.

AizstaveSanai izvirzitas tezes

=  Geopoliméra saistvielas reologija, mehaniska stipriba un strukturalas ipasibas pie
nemainiga sastava nosaka sakotn&ja izejvielu temperatiira un saistvielas maisiSanas
ilgums.
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= Industrialie blakusprodukti (metakaolins un elektrofiltru pelni) ir pieméroti izejmateriali
geopoliméra saistvielu ar mehanisko stipribu spiede lidz 48 MPa un liecg lidz 18 MPa
izgatavoSanai.

= Sarmaino savienojumu izskalo$anas no geopoliméra saistvielu struktiiras ir atkariga no
izmantotajam izejvielam, bet So nev€lamo procesu iesp&jams Istermina samazinat,
izmantojot termisko p&capstradi.

*  Modificgjot geopoliméra saistvielu sastavus ar metasilikatu $kidumu, iesp&jams
ierobeZot ceolitu veido$anos geopoliméra saistvielu struktdra, tadgjadi ilgtermina
noverSot mehaniskas stipribas samazinasanos.

= Izveidotas geopoliméra saistvielas ir ilgtsp&jiga portlandcementa alternativa, ko var
rekomend@t par saistvielu videi draudzigu paSnesoSu biokompozitu izstradajumu
izgatavosanai.

Promocijas darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs ietver anotaciju, ievadu, cCetras galvenas nodalas, kas sadalitas
apaks$nodalas, secinajumus un literatiiras sarakstu. 1.-3. nodala veikts literatiiras apskats, uz ta
pamata formuléts promocijas darba mérkis un izvirziti uzdevumi ta sasniegSanai. 4. nodala
izklastitas pe€tjuma metodes un izmantotie materiali, ka arT uzdevumu izpildes un meérka
sasnieg$anas process.

Darba ir 108 lappuses, 54 atteli, 12 tabulu un literatiiras saraksts ar 219 literattiras avotiem.
Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda.

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti 9 starptautiskas konferencés. Promocijas
darba izstrades laika iegiitie rezultati izklastiti divas konferencu rakstu krajumu publikacijas un
12 zinatnisko zurnalu publikacijas, kas indeksetas SCOPUS datubaze, kopuma tas citetas 256
reizes, hs-indekss — 7.

Darba iegiitie rezultati aprobéti sekojosas starptautiskas konferences:

1. 6" International Conference “Advanced Construction”, Kaunas University of Technology,

Lithuania, 20.09.2018.

GeopolymerCamp 2019, Geopolymer Institute, France, 8.—10.07.2019.

3. 4" International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” IMST

2019, Riga Technical University, Latvia, 25.-27.09.2019.

4. International Scientific Conference “Advanced Construction and Architecture 2020,

Kaunas University of Technology, Lithuania, 23.-25.09.2020.

5. Riga Technical University 61 International Scientific Conference, Section “Construction

Science”, Riga Technical University, Latvia, 22.10.2020.

6. 2" International Symposium on “Sustainable Construction”, University of Salerno, Italy,
2.-3.10.2021.
7. Riga Technical University 60" International Scientific Conference, Section “Construction

Science”, Riga Technical University, Latvia, 28.10.2020.
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8. 10" UBT Annual International Conference on civil Engineering, Infrastructure and
Environment, University of Business and Technologies, Kosovo, 29.-30.10.2021.

9. 5™ International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” IMST
2022, Riga Technical University, Latvia, 28.-30.09.2022.

Publikaciju saraksts

1. L. Vitola, S. Gendelis, M. Sinka, I. Pundiene, and D. Bajare, “Assessment of Plant Origin
By-Products as Lightweight Aggregates for Bio-Composite Bounded by Starch Binder,”
Energies, vol. 15, no. 15, Aug. 2022, doi: 10.3390/EN15155330.

2. L. Vitola, M. Vilnitis, I. Pundiene, and D. Bajare, “Sustainable building materials based on
hemp shives and geopolymer paste,” Journal of Physics Conference Series, vol. 2162, no. 1,
p. 012015, Jan. 2022, doi: 10.1088/1742-6596/2162/1/012015.

3. I. Pundiene, L. Vitola, J. Pranckeviciene, and D. Bajare, “Hemp Shive-Based Bio-
Composites Bounded by Potato Starch Binder: The Roles of Aggregate Particle Size and Aspect
Ratio,” Journal of Ecological Engineering, vol. 23, no. 2, pp. 220-234, Feb. 2022, doi:
10.12911/22998993/144637.

4. F. Dietrich, P. Lapka, .. Cieslikiewicz , P. Furmanski, M.Sinka, L. Vitola, D. Bajare,
“Micro-scale modeling-based approach for calculation of thermal conductivity of bio-based
building composite,” AIP Conference Proceedings, vol. 2429, Nov. 2021, doi:
10.1063/5.0071466.

5. P. P. Argalis, L. Vitola, D. Bajare, and K. Vegere, “Alkali-activated zeolite 4A granules-
characterization and suitability assessment for the application of adsorption,” Crystals (Basel),
vol. 11, no. 4, Apr. 2021, doi: 10.3390/CRY ST11040360.

6. V. Bocullo, L. Vitola, D. Vaiciukyniene, A. Kantautas, and D. Bajare, “The influence of the
Si02/Na20 ratio on the low calcium alkali activated binder based on fly ash,” Materials
Chemistry and Physics, vol. 258, Jan. 2021, doi: 10.1016/J.MATCHEMPHY'S.2020.123846.

7. L. Vitola, M. Sinka, A. Korjakins, and D. Bajare, “Impact of Organic Compounds Extracted
from Hemp-Origin Aggregates on the Hardening Process and Compressive Strength of
Different Types of Mineral Binders,” Journal of Materials in Civil Engineering, vol. 32, no. 12,
2020, doi: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0003461.

8. L. Vitola, D. Bajare, A. Palomo, and A. Fernandez-Jimenez, “Low-calcium, porous, alkali-
activated materials as novel pH stabilizers for water media,” Minerals, vol. 10, no. 11, 2020,
doi: 10.3390/min10110935.

9. L. Vitola, 1. Pundiene, J. Pranckeviciene, and D. Bajare, “The impact of the amount of water
used in activation solution and the initial temperature of paste on the rheological behaviour and
structural evolution of metakaolin-based geopolymer pastes,” Sustainability, vol. 12, no. 19,
2020, doi: 10.3390/sul2198216.

13



10. G. Bumanis, L. Vitola, L. Stipniece, J. Locs, A. Korjakins, and D. Bajare, “Evaluation of
Industrial by-products as pozzolans: A road map for use in concrete production,” Case Studies
in Construction Materials, vol. 13, Dec. 2020, doi: 10.1016/J.CSCM.2020.E00424.

11. G. Bumanis, L. Vitola, 1. Pundiene, M. Sinka, and D. Bajare, “Gypsum, geopolymers, and
starch-alternative binders for bio-based building materials: A review and life-cycle
assessment,” Sustainability, vol. 12, no. 14, Jul. 2020, doi: 10.3390/SU12145666.

12. K. Vegere, L. Vitola, P. P. Argalis, D. Bajare, and A. E. Krauklis, “Alkali-activated
metakaolin as a zeolite-like binder for the production of adsorbents,” Inorganics, 2019, doi:
10.3390/inorganics7120141.

13. D. Bajare, L. Vitola, L. Dembovska, and G. Bumanis, “Waste stream porous alkali activated
materials for high temperature application,” Frontiers in Materials, vol. 6, Apr. 2019, doi:
10.3389/fmats.2019.00092.

14. S. Moukannaa, M. Loutou, M. Benzaazoua, L. Vitola, J. Alami, and R. Hakkou, “Recycling
of phosphate mine tailings for the production of geopolymers,” Journal of Cleaner Production,
vol. 185, pp. 891-903, Jun. 2018, doi: 10.1016/J.JCLEPRO.2018.03.094.

14



1. EIROPAS POLITISKAS NOSTADNES

1.1. Ilgtspejigas attistibas pirmsakumi un attistiba buivniecibas sektora

P&c gadu desmitiem ilgas neapdomigas un neierobeZotas energijas un resursu patérésanas,
iegiitie pieradijumi ir neapstridami — cilveku darbibas ietekmé vidi un paSus cilvekus. Jau
1987. gada Brundtlandes komisija radija jaunu jédzienu “ilgtsp&jiga attistiba” (anglu val.
sustainable development). Sis komisijas publicétaja zinojuma “Miisu kop&ja nakotne” [22]
termins ir definéts $adi:

“Ilgtspejiga attistiba ir attistiba, kas atbilst miusdienu vajadzibam, neapdraudot
nakamo paaudZu iespéjas apmierinat savas vajadzibas.”

St koncepcija gadu gaita ir izplatijusies sabiedriba, galu gala kliistot par politikas un
ekonomikas pamatnostadni, ka arT par cilvéces izdzivoSanas jautdjumu. Lidz ar to gan
ripniecibas, blivniecibas, lauksaimniecibas, energétikas, transporta, gan ari citu cilvéces
darbibu ietvaros ir jarisina “ilgtsp&jigas attistibas” jautajumi. Apvienoto Naciju Organizacijas
Vides programmas atklatais zinojums atspogulo miisu sabiedribas attistibu kop§ Brundtlandes
zinojuma public€Sanas, izcelot ilgtsp&jigas attistibas nozimi un nepiecieSamibu. [23]

Dabas resursi, kas nepiecieSami cilvéku vajadzibu apmierinaSanai un sabiedribas
turpinasanai, lielakoties ir ierobezoti un neatjaunojami. Lidzigi ka globalas sasilSanas draudi,
galveno satraukumu rada resursu — gan mineralu, gan aramzemes — izsik$ana, kas neizbégami
liek cilvékiem mainit savu nostaju tuvakaja laika [24]. Darbibas, kas saistitas ar bivniecibu un
sabiedriskiem projektiem, lai arT tam nav obligati jaizmanto materiali, kuru izcelsme ir no
neizsmelamiem avotiem (iznemot celu infrastruktiiru, kas pat€ré bitumenu), ir vienigais
lielakais dabisko resursu patérina iemesls (t.1.,31%) Eiropa [25]. Kopuma biivniecibas
sektora parstavjiem ir ¢etri galvenie izaicinajumi:

o siltumnicas efektu izraiso$o gazu emisijas;

e energijas patérins;

e neatjaunojamo resursu izmanto$ana;

e atkritumu apsaimnieko$ana un otrreizéja parstrade.

Zinatnieki ir ierosinajusi pienemt daudzdisciplmu pieeju saskana ar Augstas vides kvalitates
(anglu val. high quality of enviroment) 14 mérkiem [26], lai nodroSinatu ilgtsp&jigu nakotni
biivniecibas sektora. Ka redzams 1.1. att., §T daudzdisciplinu pieeja sev1 ietver septinus merkus,
kas saistiti ar vides ietekmi, un septinus meérkus, kas nodroSina iekstelpu vidi. Blivniecibas
sektora biuitiski svariga ir atkritumu apsaimniekoSana ietekmes uz argjo vidi ierobezoSana. Tai
pasa laika svariga ir ar1 biivniecibas procesu un biivizstradajumu izvele, ka ar tehniska apkope
infrastrukttras ekspluatacijas laika.

Visa €kas dzives cikla ir jabiit ieverotai ilgtsp€jigas biivniecibas praksei, lai veicinatu
konkurences prieksrocibas. Kopuma ir identificeti tris visparigie ilgtsp&jigas biivniecibas merki
(t. 1., resursu saglabasana, izmaksu optimizacija un cilvékam piemérots dizains), kuriem javeido
ietvars ilgtsp&jigas €ku projektésanas un biivniecibas istenoSanas procesa laika (skat. 1.2. att.),
vienlaikus pieturoties pie ilgtsp€jigas biivniecibas stratégijas. [27]
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1. Biivju un to apkartgjas vides
saistibas
2. Integréta blivniecibas procesu un
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1.1. att. Augstas vides kvalitates 14 merki un bivmaterialu izvéles nozime
to sasniegSana. [26].
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1.2. att. Ilgtsp&jigas bluvniecibas mérki un stratégijas [27].




1.2. Eiropas Zalais kurss

Klimata parmainas ir miisdienu lielakais izaicinajums, kas veicina veidot pavisam jaunu
ekonomikas modeli. Tad€] Eiropas Komisija (EK) 2020. gada marta pien€ma jauno aprites
ekonomikas ricibas planu un Eiropas jaunas ilgtsp&jigas izaugsmes programmu [1]. Tie ir
galvenie Eiropas Zala kursa pamatdokumenti, kuru mérkis ir panakt, lai Eiropas Savienibas
(ES) klimata, energétikas, transporta un nodoklu politika biitu gatava lidz 2030. gadam
samazinat siltumnicas efektu izraisoSo gazu emisijas par vismaz 55 % salidzingjuma ar
1990. gada limeni. EK ilgtspgjigas attistibas programma Zalais kurss ir kluvusi par nozimigu
ekonomikas pagrieziena punktu pasaules sabiedribai un, protams, visam riipniecibas
nozarém [2].

EK merkis ir parveidot Eiropu par pirmo klimata neitralo kontinentu pasaulé — globalo Iideri
(1.3. att.), t. i, izvirzit prasibas visam ES ekonomikas nozarém mainities un kliit tadam, lai lidz
2030. gadam sasniegtu izvirzitos klimata mérkus godiga, rentabla un konkurétspgjiga veida. ES
pareja uz aprites ekonomiku samazinas dabas resursu parmérigu un nelietderigu izmanto$anu
un radis ilgtsp&jigu izaugsmi un darbavietas. Tas arT ir priekSnoteikums, lai sasniegtu ES
2050. gada klimata neitralitaites mérki un apturétu biologiskas daudzveidibas
samazinasanos. [28]

Mobiliz&t p&tniecibu un
veicinat inovaciju

lju par vidi bez
toksiska piesarnojuma

imata ambicijas
2030. un 2050. gadam

biologisko daudzveidibu

fgu. veseligu un
videi draudzigu partikas sistemu

striju tirai aprites
ekonomikai

ovet, taupot uz ilgtspgjigu un
ENergoresursus viedu mobilitati

Finansiali motiv&ta
parcja

Neizb&gama pareja

ES - globals lideris Eiropas Klimata pakts

1.3. att. Eiropas Zala kursa biitibas shema [28].
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Jaunais ricibas plans izsludina iniciativas visa produktu dzives cikla. Tas ir vérsts uz
efektivu produktu razoSanu, veicinot aprites ekonomikas ievie$anas procesus un ilgtsp&jigu
produktu paterinu, un ta mérkis ir nodrosSinat to, ka tiek noversta atkritumu nelietderiga
uzglabasana, savukart izmantotie resursi tiek saglabati ES ekonomika péc iesp&jas ilgak.

Prognozé, ka nakamajos cetrdesmit gados materialu (tai skaitd mineralu) patérin$
divkarsosies, savukart gada raditais atkritumu daudzums Iidz 2050. gadam vargtu palielinaties
par 70 % [29]. Ta ka pusi no kopgjam siltumnicas efektu izraiso§o gazu emisijam un vairak
neka 90 % no biodaudzveidibas zudumu un Gidens resursu noslodzes izraisa resursu ieguve un
apstrade, Eiropas Zala kursa ietvaros ir izstradata vienota stratégija, ka veidot klimata neitralu,
resursu efektivu un konkurétsp&jigu ekonomiku [30]. Lai §1s verienigas ieceres piepilditu, ES
ir straujak japarkartojas uz regenerativas izaugsmes modeli, kas plangtai atdod vairak, neka no
tas panem, javirzas uz resursu patérina salagosanu ar plan&tas iesp&ju robezam un lidz ar to
jatiecas nakamaja desmitgadé samazinat patérina nospiedp&du un divkar$ot materialu atkartotas
izmanto8anas raditajus.

Savukart kopigais darbs pie ilgtsp&jigu produktu izveides uznémumiem pavers jaunas
izdevibas ES un aiz tas robezam. ST progresiva, tomér neatgriezeniska pareja uz ilgtspgjigu
ekonomikas sist€mu. ir neatnemama jaunas ES riipniecibas stratégijas sastavdala. Nesen veikts
pétfjums liecina, ka aprites ekonomikas principu piemerosSana visa ES ekonomika var palielinat
ES IKP par papildu 0,5 % Iidz 2030. gadam, radot aptuveni 700 000 jaunu darba vietu. Nav
Saubu, ka tas ir ekonomiski izdevigi arT uzn@mumiem, jo razoSanas uznémumi ES vidgji tere
apméram 40 % no apgrozamajiem lidzekliem izejmaterialu iegadei. Aprites cikla biznesa
modeli var palielinat raZzojoSo uzneémumu rentabilitati, vienlaikus pasargajot tos no resursu cenu
svarstibam. [31]

Planots, ka aprites ekonomika nests tadus ieguvumus ka kvalitativus, funkcionalus un
drosus produktus, kas ir gan efektivi, gan cenas zina pieejami, kalpo ilgak un kurus var atkal
izmantot, salabot un efektivi parstradat. Pateicoties dazadiem jauniem ilgtsp&jigiem
pakalpojumiem, modelim “produkti ka pakalpojumi” un digitalajiem risindjumiem, uzlabosies
dzives kvalitate, radisies inovativas profesijas, ka arT bus iesp&jams pilnveidot zinasanas un
prasmes.

1.3. Aprites ekonomika un tas nozime bavniecibas sektora

Aprites ekonomika ir ekonomikas attistibas modelis, kura mérkis ir samazinat cilvéku
darbibu negativo ietekmi ilgtermina [32]. Tas mérka sasniegSanai tiek pieméroti 3Rs principi:
samazinat, izmantot atkartoti un parstradat. A. Pont kopa ar kolégiem piedava 3Rs principus
papildinat ar vel tris (skat.1.4.att.). Lidz ar resursu paterina samazinasanu, atkartotu
izmantoSanu un parstradi (anglu val. reduce, reuse, recycle) vitali svarigi ir arT informét
sabiedribu, apzinaties potencialas sekas un uzpemties atbildibu (anglu val. release, realise,
responsibility). Tada veida maksimali veicinot resursu palikSanu ekonomika un pievienotas
vertibas nodro§inasanu, produktam sasniedzot dzives cikla beigas. [33]
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1.4. att. Aprites ekonomikas mérka sasniegSanas pamatprincipi [33].

Aprites ekonomikas paradigma ir ierosinata, lai mainitu pasSreizgjo razoSanas un patérina
modeli “nem — radi — izmet” (anglu val. take — make — dispose), kas apdraud cilvéka dzives
ilgtsp&ju uz Zemes un tuvojas planétas robezam [34]. Lai veiktu pasakumus $aja virziena, ir
nepiecieSams veidot cilpas, atkartoti izmantojot atkritumus un resursus, ka ar1 paléninat
materialu nolietoSanos, izstradajot ilgstoSi un atkartoti lietojamus produktus [35]. Aprites
ekonomikas attisttba un ietekme joprojam turpinas, un nav vienotas aprites ekonomikas
definicijas tas starpdisciplinara rakstura dé] [36]. Neskatoties uz to, ka trikst visparpienemtas
aprites ekonomikas definicijas, zinatnieki un praktiki ir vienojusies, ka aprites ekonomika
uzlabo sastavdalu, materialu un izstradajumu dzives ciklu, tos atkartoti izmantojot, remontgjot,
parstradajot, atkartoti razojot un atjaunojot [37]. J. Kirchherr kopa ar kolégiem piedava aprites
ekonomikas definiciju: “Ekonomiska sisteéma, kas aizstaj “aprites cikla beigu” koncepciju ar
materialu samazinaSanu, alternativu atkartotu izmantoSanu, parstradi un regeneraciju
razoSanas/izplatiSanas un pat€rina procesos” [38]. Ta darbojas mikro Itmeni (produkti,
uznémumi, patérétdji), mezo limeni (eko industrialie parki) un makro [imenT (pilséta, regions,
valsts un ne tikai), ar merki stenot ilgtsp€jigu attistibu, tadejadi vienlaikus radot vides kvalitati,
ekonomisku (skat. 1.5. att.). labklajibu un socialo vienlidzibu pasreiz€jo un nakamo paaudzu
laba, ko nodroSina jauni biznesa modeli un atbildigi paterétaji. [39]
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1.5. att. Aprites ekonomikas shéma [39].

Biivniecibas nozare ir viena no visvairak resursus paté€r&josam nozarém visa pasaulg,
skatoties no ieguves materialu, energijas un Gdens patérinu, ka ari atkritumu rasanas aspekta.
Tapec ilgtspejiga buvnieciba ir galvenais merkis ES valstu aprites ekonomikas politika —
atjaunojosa ekonomika, kura tiek samazinata biivniecibas nozares radita negativa ietekme uz
vidi. Viens veids, ka to sasniegt, ir veicinat videi draudzigu biivmaterialu razosanu, t. i., vietgjo
un viegli pieejamo resursu izmantoSanu, energijas un Gidens samazina$anu to razoSanai,
transportéSanas samazinasanu, atkritumu izmantoSanu to razosana, ka arT to atbilstibu
klimatam, kura tie tiek izmantoti.

Biivniecibas nozare biitiski ietekmé ekonomiku un vidi [40]. ST nozare sniedz ieguldijumu
ekonomika (apméram 9% no ES iek§zemes kopprodukta), nodrosina tieSas un netieSas darba
iesp&jas (18 miljoni tieSu darbavietu ES) un apmierina cilvéku vajadzibas pec ekam un
infrastrukttras biivém [41]. Turklat bivniecibas nozare ir viens no galvenajiem resursu
patérétajiem, t. i., aptuveni 50% no kopgja izejvielu patérina un 36% no pasaules energijas
patérina, un biivniecibas nozare rada vairak neka 35% no visiem ES raditajiem atkritumiem
[10], [42].

Ta ka buvniecibas (tai skaita biivobjektu nojauksanas) projekti rada arT aptuveni treso dalu
no kopgjiem ES raditajiem atkritumiem, un ievérojama dala tiek apglabata poligonos, tas rada
nopietnas vides problémas visa eku dzives cikla, 1pasi ekspluatacijas laika [43]. Turklat tiek
prognozets, ka ar pasreiz€jo iedzivotaju skaita picauguma tempu, vidusskira pieaugs no
2 miljardiem lidz vairak neka 4 miljardiem cilvéku Iidz 2030. gadam [44], Iidz ar to javeido
daudz lielaka pilsétu kapacitate, neka ir uzbtuvéts pe€dgjos 4000 gados.

Ne mazak bitisks ir arT izejvielu cenu pieaugums, kas mudina biivniecibas nozare izmantot
efektivak esoSos resursu un radit alternativus materialus, atkartoti izmantojot un
parstradajot.[45] Biivniecibas nozaré vitali svarigi ir pariet no pasreiz€jas paradigmas uz
ilgtsp€jigaku, koncentr&joties uz aprites ekonomikas pieejas pienemsanu ilgtsp€jigas
biivniecibas nozares nodroSinasanai [46].

Biivniecibas nozare ir viena no trim nozarém ar lielako potencialu istenot aprites
ekonomikas stratégijas [47], jo Tpasi izmantojot videi draudzigus produktus un tehnologijas
[48]. Aprites ekonomikas principa pienemsana buivniecibas nozare veicina ilgtsp&jigu materialu
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izmanto$anu, maksimali palielinot materialu regeneraciju un izvairoties no nevajadzigas
atkritumu rasanas un atkritumu apglabasanas poligonos [49], [50]. Paredzams, ka, piemérojot
aprites ekonomikas principus Eiropas apbuvétaja vide Iidz 2030. gadam, ir iesp&jams ietaupit
350 miljardus eiro [51]. Tomér $ai nozarei ir raksturiga spéciga uz projektiem balstita
institucionalizéta prakse un tirgus mehanismi, kas daudzos aspektos neveicina aprites
ekonomikas principu ieklausanu [52]. Eku projektiem to istenoSanas laika ir nepiecie$ams
ieguldijums no liela skaita ieinteres€to personu kompleksa piegades k&d€, kur katrs kedes
posms rada noteiktu ietekmi uz vidi un razo$anas izmaksam [52], [53]. Saja konteksta ir skaidrs,
ka valdibam ir japilda sava galvena loma, diktgjot attiecigas vadliijas un politikas pasakumus,
lai atbalstitu pareju uz aprites ekonomiku biivniecibas nozare [54].
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2. BUVNIECIBAS SEKTORA IETEKME UZ VIDI

Eiropas normativie akti nosaka, ka biivniecibas nozaré javeicina neatjaunojamo dabas
resursu racionala un pardomata izmantosana, ka arT japalielina atkartoti izmantojamo resursu
izmantoSana un javeicina atjaunojamo dabas resursu izmantoSana razoSana. Lidz ar to &ku
ilgtsp&jibas novertejums kliist obligats blivniecibas sektora ilgtspgjigai attistibai visa pasaulg.
Ilgtsp&jibas galvenie mérki ir samazinat kritisko resursu, pieméram, energijas, tdens un
izejvielu, izsikSanu, un novérst vides degradaciju, ko izraisa iekartas un infrastruktiira visa to
dzives cikla, un radit apbtivétu vidi, kas ir drosa, produktiva un kura ir efektiva tidens un saules
energijas izmantoSana. E. K. Burdova un S. Vilcekova ir izveidojuSas vides noveértéjuma
sist€mas riku, kas ir validéts Slovakija (2.1. tabula), attieciba uz visu resursu saglabasanu. [55]

2.1. tabula
Eku vides novertgjuma sistéma saskana ar Slovakijas likumdoganu [55]
Augsti ekologiski jutigas zemes izmanto$ana; zeme, kas
4 Al. ir neaizsargata pret pludiem; attalums 1idz tirdzniecibas
L . Vietas izvele un kulttiras objektiem; attalums I1dz publiskai zalajai
Vietas izvele un projektu . ;
lanosana zonai utt.
p A2. Apbiives blivuma attistiba; ekas pielietojuma mainas
Vietas attistiba iesp€jas; dizaina ietekme uz esoSajam ielu ainavam utt.
BI. Viet&jo materialu izmantoSana; atkartota materialu
B Materiali izmantoSana un parstrade utt.
_ ) .. B2. o .
Biivkonstrukcijas _ . Nepieciesamas energijas kopsumma; konstrukciju
Dzives cikla . = e .
- materialu globalas sasil$anas potencials utt.
analize
C Termiskais komforts; mitrums; akustiska; dienas
oy apgaismojums; iekStelpu gaisa kvalitate; kopgji
Iekstelpu vide pgaismojums; 1ekstelpu gaisa kvalitate; kopejie
gaistoSie organiskie savienojumi utt.
DI Siltumenergijas patérin$; majsaimniecibu karsta tidens
- nergopaterins; gaisa apstra n aterins;
Ekspluatacijas Cnergopatering; gaisa apstr Eles Cnergopaterins,
Seriia dzesgSanas energopatérins, apgaismojuma
energopaterins utt.
D2.
D. Aktivas sistémas
Energoefektivitate . ? Siltumsiiknis; fotoelementu tehnologija; siltuma
kas izmanto .
. . rekuperacija utt.
atjaunojamos
energijas avotus
D3. Apgaismojuma sistému vadiba; lietotdja iericu sensoru
Energoparvaldiba un tehniska apkope utt.
E. Udens pliismas optimizacija; virszemes idens notece;
Udensapgade dzerama tidens apgade; utt.
F Ekspluatacijas laika sarazoto atkritumu samazinasanas
. . pasakumi; buivniecibas, ekspluatacijas un nojauksanas
Atkritumu apsaimniekoSana - . . _ y
radito emisiju samazinasanas pasakumi utt.

Visbiezak izmantoto energiju, pieméram, oglu un naftas, izstkuma iesp&ja ir novedusi
cilvéci pie jauniem energijas avotiem. Kopuma atjaunojamo energijas avotu defing ka sp&ju
atjaunoties tada pasa atruma ka no energijas avota sanemta energija vai atrak neka avota
izsikSanas atrums [56]. Udens energija, v&ja energija, saules energija, vilnu un plidmainu
energija, bio (organiska) degviela, geotermala energija, idenraza energija un okeana energija ir
atjaunojami energijas avoti.
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Dazada veida atjaunojamie materiali biivnieciba, pieméram, parstradats betons, kalku javas,
koksnes materiali, dabisko Skiedru kompoziti, kokmaterialu betona kompoziti, zema oglekla
satura materiali u.c., tieck izmantoti dazados gala patérina veidos, lai samazinatu negativo
ietekmi uz vidi. Ka arT ir dazadi riipniecibas blakusprodukti, kurus var efektivi izmantot
bivmaterialu razo$ana. Sie blakusprodukti ne tikai palidz samazinat atkritumu daudzumu, bet
ar1 veicina ilgtsp€jigu biivniecibas praksi.

Elektrofiltru pelni, domnu sarni, amorfi silicija dioksida putekli un dazadi pelni (pieméram,
koksnes pelni, risu s€nalu pelni, kokosriekstu ¢aumalu pelni u.c.) tiek plasi izmanto ka mikro
un nano piedevas betona izgatavosana, tadgjadi samazinot cementa patérinu. Sos industrialos
blakusproduktus plasi izmanto arT dazadu alternativo cementu izgatavoSana to kimiska sastava
d&l, piem&ram, sarmu aktivizétu cementu un geopoliméra cementu razosana [57], [58].

Smalcinatu betonu un mira atkritumus no biivju demoléSanas vietam var izmantot ka
parstradatus pildvielas jauna betona vai ka materialu celu un ietvju izbiive [59].

Globala méroga apléses par koka €ku potencialu klimata parmainu risinasana ir loti
atSkirigas. Pieméram, saskana ar C. D. Olivera pé&tijuma datiem, aizvietojot dzelzsbetonu ku
un tiltu buvnieciba ar koksni, varétu panakt CO; emisiju samazinajumu pasaulé par 14% - 31%
jeb aptuveni 4,7-10,3 Gt CO» gada, pamatojoties uz 2019. gada emisijam [60], [61]. Tai pat
laika p&tijuma par koka &ku potencialu kalpot ka klimata parmainu ierobezojoSam risinajumam
G. Churkina konstatgja, ka koka &ku biivnieciba jaunajiem pils€tniekiem varétu nodrosinat
ilgtermina oglekla uzkrajumu 0,01-0,68 Gt CO, gada pasas &kas [62]. Novertgjumu atskiribas
liecina par Siem pétijjumiem piemitoSo sarezgitibu un uzsver konsekventu un sistematisku
metozu nozimi, lai rezultatus var€tu salidzinat. Dzives cikla novertéjuma pieeja jeb dzives cikla
analize tiek plasi uzskatita par vispiemerotako eku ietekmes uz vidi novértéjuma metodi, un ta
ir guvusi atbalstu visa pasaulg, jo metode ir salidzinosi standartiz&tas [60].

Biivmateriali ir loti svarigi misdienu sabiedribai, bet to raZoSana viennozimigi saistas ar
siltumnicas efektu izraisoSo gazu (SEG) emisiju palielinasanos. Dazadu biivmaterialu
razo$anas rezultata SEG ir palielingjusas no 5 Gt CO» ekvivalenta 1995. gada Iidz 11 Gt 2015.
gada, t. i., procentualais pieaugums palielinajas no 15 Iidz 23 % no globalo emisiju picauguma
[9]. Saja aprékina par materidliem tiek uzskatiti “cietie materiali”, tostarp metali, koksne,
konstruktivie materiali un plastmasa. Lielaka dala no ar materialu ieguves un razoSanas
saistitajam emisijam rodas no beztaras materialiem: dzelzs un terauds (32 %), cements, kalkis
un gipsis (25 %), ka arl plastmasu un gumiju (13 %) u.c. (skat. 2.1. att.) Biivniecibas un
ripniecibas precu grupa katra veido 40 % no globalas materialu razoSanas SEG emisijam.

Biivmaterialu izgatavosana butiski ietekmé vidi, sakot no izejvielu ieguves Iidz gatavas
produkcijas utilizacijai buvmateriala ekspluatacijas cikla beigas. Lai samazinatu negativo
ietekmi uz vidi b@ivmaterialu raZoSanas procesa, nepiccieSams kombinét sekojosos
strat€giskos solus:

e izmantot ilgtspéjigus izejmaterialus, kas ir atjaunojami, parstradajami vai
biodegradgjami;

e samazinat radito atkritumu daudzumu, vides aizsardzibas un finansu taupibas
noliikos razo8anas atkritumus parstradajot vai atkartoti izmantojot raZoSana;

e optimizét energijas patérinu, veicot energoietilpigu razoSanas procesu
optimizaciju un izmantojot atjaunojamo energiju;

e novertét materialu dzives ciklu, apskatot materialu ietekmi uz vidi visa to dzives
cikla;

¢ industrialajam razoSanas ekam piemeérot videi draudzigus standartus;
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e izglitot sabiedribu, tai skaita arT jomas specialistus (piemé&ram, arhitektus,
razotajus, projekt&tajus, bivuzraugus).

dzelzs & terauds, aluminijs un citi metali 4,8 Gt

cements, kallis. gipsis un citi minerali 4,4 Gt

plastmasas un gumijas 1,5 Gt
koksnes izstradajumi 0,9 Gt

Kopuma
globali
19 Gt

Kopuma

globali
35 Gt

1995. gads

2015. gads

2.1. att. Bivmaterialu razoSanas procesu raditas emisijas salidzinot ar kop&jam perioda 1995.—
2015. g. [9].

IevieSot dazadas ilgtsp€jigas izaugsmes strat€gijas, kas lauj efektivak izmantot materialus,
tostarp produktus, kuru razoSana nepiecieSams pec iesp&jas mazaks izejmaterialu apjoms, kuru
kalpoSanas laiks ir bitiski pagarinats, kuru uzstadiSana un apkope, t.i, pakalpojumu
efektivitate, ir augstaka, kuri ir otrreiz parstradajami, var veicinat materialu izmantoSanas
apjomu samazinasanos un ar to saistito SEG emisiju samazinasanos. Tomer §is process var biit
ilgstoss. Pozitiva iezime ir ta, ka §is process nekad nebils atgriezenisks. Jau 2016. gada
otrreizgjas parstrades rezultata biivmaterialu razosanas sektors samazinaja SEG par 15-20 %.
Optimistiski pienemot, turpinot intensivu otrreiz&jo izejvielu izmantosana SEG ir iesp&jams
samazinat vél par 14 - 18 %.

Saskana ar Starptautiskas energijas agentiiras 2017. gada datiem (skat. 2.2. att.) lielako dalu
Biivniecibas sektora raditas emisijas sastada tie$i buvju ekspluatacijas raditas emisijas, t. i.,
28,0%. Tikmer 22,7% emisijas veido betona, térauda un aluminija izgatavosana, bet 20,3% —
industrija (materialu razosana). [63]

Modelgsana parada, [9] ka, ievieSot materialu efektivas izmanto$anas stratégijas, var radit
bitisku pieprasljuma samazinaSanos p&c neapstradatiem materialiem un ar tiem saistito SEG
emisiju kritumu. Intensivaka dzivojamo &ku lietoSana (piemeram, mazaka platiba uz vienu
cilvéku, kas ieklauta dazas no materialu efektivas izmantoSanas strat€gijas) samazina ari
siltumnicas efektu izraisoSo gazu emisijas no apkures un &ku dzesg€sana.

Domingjosas buivniecibas metodes un dizains rada lielaku CO; pédas nospiedumu neka
nepieciesams, jo parmeérigi tick izmantoti energoietilpigi materiali, piem&ram, térauds, cements
un stikls. Ekas, kas ir “vieglakas” un projektétas atbilstosi materialu efektivas izmanto$anas
stratégijam, tiek izmantots mazaks materialu apjoms un tas var radit SEG samazinajumu par
8 — 10 % Iidz 2050. gadam.
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2.2. att. Buvniecibas sektora raditas emisijas saskana ar Starptautiskas energijas agentiiras
2017. gada datiem [63].

Dzelzsbetona konstrukcijas aizstajot ar koka un miira konstrukcijam, emisiju samazinajums
var biit no 1 —8%. Sis samazinajums var bit vél lielaks valstis, kur ir ievérojami lieli
biivniecibas apjomi, bet kokmateriali un citi atjaunojamie biivniecibas izejmateriali faktiski
izmantoSana daudzas vietas ir potenciali ierobezota klimata parmainu seku mazinaSanas
politikas rezultata. Tadel klimata ieguvumi attiecas tikai uz ilgtsp&jigas izcelsmes koksnes
izstradajumiem.

Samazinot pieprasijumu peéc gridas platibas uz vienu lietotaju par 20 %, tiks radits
SEG emisiju samazinajums par 73 % lidz 2050. gadam. Tas saistits ne tikai ar €ku blvniecibai
izmantojamo materialu samazinajumu, bet ariar ekspluatacijas un apkures efektivitati. Protams,
ka svarigs aspekts ir emisiju ietaupTjums otrreiz€jo izejvielu izmantoSanai jaunu biivmaterialu
razo$anai. Intensivaka ku lietoSana var tikt sasniegta, kad individi izvélas dzivot daudzgimenu
majas, nevis viengimenes majas — tas ir parmainas, kas kltst arvien popularaks pilsétu
teritorijas. Intensivaka lietoSana var bit arT pievilciga, ja tas ir saistits ar pilsétas dzivesveidu
un vieglaku piekluvi darba tirgiem un sabiedriskam &rtibam.

Biivniecibas uznémumi lielako negativo ietekmi uz vidi rada, izmantojot fosilo kurinamo,
pieméram, gazi un dizeldegvielu. Katrs biivniecibas projekts rada oglekla dioksida, metana un
citu atkritumproduktu emisijas, kas piesarno gaisu un Iidz ar to arT veicina globalo
sasilSanu. [64] Lai ierobezotu degvielas patérinu buvniecibas sektora:

e jasamazina transportlidzeklu tukSgaitas laiku;
maksimali jasamazina transportgSanas attalumus;
jaizmanto zalos/alternativos degvielas avotus;
jaizmanto hibrida transportlidzeklus un aprikojumu.
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Biivnieciba ir daudz “zalo” risinajumu, kas palidz samazinat negativo ietekmi uz vidi,
pieméram, pieptiSamie Tidens aizsprosti palidz cinities pret eroziju, Gidens noteci un novers
sedimentaciju. Lai gan smilSu maisi un tradicionalie atidenoS$anas risinajumi ir dargi un
laikietilpigi, pieptiSamie Gdens aizsprosti ir atkartoti lictojami un aiznpem maz vietas. Tos ir
salidzino8i vieglak uzstadit, un tie ir videi draudzigi, izmantojot esoSo Gdeni jusu darba
vieta. [64]
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3. INOVATIVI BUVMATERIALI AR PAZEMINATU
IETEKMI UZ VIDI

Kopuma blivmaterialu izstrade ar samazinatam CO- emisijam ir loti svariga, lai mazinatu
biivniecibas nozares ietekmi uz vidi. Izmantojot zema oglekla satura vai oglekla emisiju
neitralus materialus, ieklaujot alternativus materialus un izmantojot progresivas tehnologijas,
biivniecibas nozare var panakt ievérojamu progresu, lai samazinatu oglekla emisiju un mazinatu
klimata parmainas.

Izstradajot jaunus materialus, ir nepiecieSamiba nemt veéra vides aspektus un jaunradito
materialu ietekmi uz vidi, ieklaujot butiskos jautajumus par vides piesarnojuma ierobezoSanu
un dabas resursu saglabaSanu un lietderigu izmantosanu [3], [4]. Ta ka katru gadu
ripnieciskajos procesos rodas arvien lielaks atkritumu materialu un blakusproduktu daudzums,
steidzami ir nepiecie$ami jauni risinajumi un tehnologijas $o otrreiz izmantojamo izejmaterialu
parstradei, lai panaktu ilgtsp&jigas ekonomikas attistibu [5]. Sobrid p&tnieki pastiprinati péta
ripniecisko atkritumu un blakusprodukti parstrades iesp&jas ar mérki radit produktus ar augstu
pievienoto vertibu, un pétjjumu lauks ir gana plass sakot no lauksaimniecibas atkritumu
materialiem lidz pat plastmasas atkritumiem [6], [7].

Viens no veidiem, ka biivmaterialus padartt ilgtsp&jigakus, ir sintetisko Skiedru aizstasana
ar dabiskajam Skiedram. Piem@ram, jau vairakus gadu desmitus ar tradicionalajiem
siltumizolacijas materialiem (stikla un akmens vati) konkuré kokskiedru vates siltumizolacijas
materiali (piem. Gutex, Steico un ped&jos gados ir arT citi razotaji). Lai gan sakotngji So
materialu cena salidzino$i Skiet augstaka, to izblivei nav nepiecieSamas dazadas tvaiku
izolacijas pleves. Dabisko Skiedru siltumizolacijas materiali un plaksnes sp€j nodro$inat ne tikai
konstrukciju noturibu pret siltuma zudumiem, bet arT veicina cilvéka labsajiitai piemerota
mikroklimata veidoSanos telpas, sp&j absorb&t un desorbét mitrumu, tadejadi nodrosinot
optimalu ieksStelpu gaisa relativo mitrumu. Papildus tam, So materialu raZoSanas izejvielas
(koks) ir ar pozitivu CO> absorbcijas vértibu, ta ietekme uz vidi nav vért€jama ka negativa, tas
ir parstradajams un nerada atkritumus dzives cikla beigas.

Lielaka dala tradicionalo buvmaterialu to dzives cikla laika rada paaugstinati negativu
ietekme uz vidi. Pieméram, visiem pazistamie siltumizolacijas materiali ka stikla vai akmens
vate, ekstrudetais putupolistirols, poliuretana putas u.tml., rada butisku kaitgjumu videi gan
razoSanas procesa laika, gan atkritumu apglabasanas posma. To razoSanai ir nepiecieSamas
izejvielas, kas iegiitas no naftas produktiem (piemeram, ekstrud@tais putupolistirols), ir
nepiecieSama loti augsta razoSanas temperatiira (pieméram, stikla/akmens vate) un daudzos
gadfjumos S§ie materiali Iidz S$im nav otrreiz€ji parstradajami (piem€ram, poliuretana
putas) [65]. Lidz ar to tadu jaunu siltumizolacijas materialu izstrade un lietoSana, kuru ietekme
uz vidi ir salidzino$i zema, ir tie$a veida saistita ar Eiropas Zala kursa ieviesanu. Papildus tam,
norobezojosas &ku konstrukcijas, kuru siltinasanai tiek izmantoti dabisko Skiedru
siltumizolacijas materiali, nav nepiecieSams integrét tvaika izolacijas pléves, kas ir SEG
ietilpigs materials. Tas nozimé, ka konstrukcijas no materiala izmantoSanas viedokla klust
efektivakas. Bivmaterialu tirgh ir pieejami ar1 citi dabisko Skiedru materiali, ka kanepju, linu,
kokosa un citu Skiedru izolacijas.

A. Korjenic kopa ar kolegiem veikusi pétfjumu, lai izstradatu jaunus siltumizolacijas
materials no atjaunojamiem resursiem (dzutas, linu un kanepes) ar lidzvertigam biivfizikalajam
un mehaniskajam 1pasibam tradicionali izmantotajiem izolacijas materialiem. Parbauzu
rezultati paradija, ka Sie siltumizolacijas materiali, kas izgatavoti no dabiskajam Skiedram ir
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absoliti salidzinami ar tradicionaliem siltumizolacijas materialiem p&c to siltumtehniskajam
ipasibam. Savukart dzives cikla analize norada uz biitisku dabisko materialu parakumu. [66]

Eku norobeZojoso konstrukciju izbiives kompozitmateridli ar paaugstinatim
siltumizolacijas Tpasibam un zemu tilpummasu daudzos gadijumos satur Skiedras, ka ne tikai
stiegro materialu, bet arT nodrogina prasitas siltumtehniskas fpasibas. Sajos kompozitmaterialos
neorganiskas Skiedras ir aizstatas ar dabigajam. Dabisko Skiedru izmantoSana buvnieciba tiek
arvien vairak pétita, un tas ir viens no ekologiskas buivniecibas pamatprincipiem. [66], [67]

Aktuala kliist tadu kompozitmaterialu izstrade, kas satur dabiskas pildvielas un skiedras no
lauksaimniecibas resursiem (piem@ram, dzutas, linu, kanepju, kokvilna, celuloze), jo
dabiskajam Skiedram ir vairakas pozitivas Ipasibas: zema siltumvaditsp&ja, zems blivums un
labas stiepes 1pasSibas u.tml. [68]-[70] Turklat, dabiskas Skiedras ir atjaunojamie dabas resursi,
kas dabisko Skiedru kompozitmaterialu ietekmi uz vidi ievérojami samazina, salidzinot ar
tradicionalas izolacijas materiali [66]. Viens no pétitakajiem dabiskajiem materialiem ir
kanepju skiedras un spali, jo kanepes strauji aug (tikai 3,5 ménesi), tam piemit augsta sausas
biomasas raziba (4-5 reizes lielaka ka koksnei) un oglekla uzglabasanas potencials ir
ievérojams [71]. Vairakos pétijumos ir pétiti kompozitmateriali, kuru izgatavoSana ir
izmantotas kanepju Skiedras vai spali, kas savstarpg&ji saistitas ar organiskam vai neorganiskam
saistvielam. Kanepes Skiedras un spali ir ar mazu blivumu un labas mehaniskas ipasibam, tapéc
tas ir piem@rotas, lai uzlabotu vieglo kompozitmaterialu stiepes un citas mehaniskas
pasibas [72].

Sobrid ir veikti atseviski pétijumi par dabisko $kiedru ietekmi uz geopoliméru struktiru,
piem&ram, par plaisu noturibu, par noturibu pret skabju un sarmu koroziju, par noturibu pret
hlorida joniem vai pret ciklisku samitrinasanos, par noturibu pret augstu temperattiru u.tml.
Mikroskopiska analize parada, ka geopoliméru matrica dabisko $kiedru ietekmé var veidoties
necaurlaidigi slani, kas rada geopoliméra matricas struktiru kompaktaku [73]. Laba sakere
starp $kiedru un matricu lauj geopoliméra kompozitmaterialos noverst plaisu veidoSanos,
paaugstinat salizturibu un uzlabot korozijas noturibu.

3.1. Geopolimeri

Saistiba ar pieaugoSajam vides problémam un neatjaunojamo resursu samazinasanos,
geopoliméru saistvielas tiek uzskatitas par vertigu portlandcementa alternativu. Salidzinot ar
pasaulé visvairak piclietoto saistvielu — portlandcementa razoSanu gan geopoliméru saistvielu
ieguves, gan geopolimerizacijas procesa raditais CO» izme$u daudzums ir lidz pat 80% mazaks
[74]. Vairaki pétnieki ir uzsverusi geopoliméru potencialu ilgtsp€jigu biivmaterialu razo$ana
[75]-[78]. L. N. Assi kopa ar koleégiem apkopojusi pieejamo literatiiru par geopolimériem ka
ilgtspgjigiem materialiem un potencialu alternativu parastajam portlandcementam [77].
Geopolimeérus var izgatavot no komerciali pieejamam izejvielam (pieméram, kalcintiem
maliem un sarmu Skidumiem), ka arT no zemakas kvalitates materialiem, riipniecibas
atkritumiem un blakusproduktiem (pieméram, elektrofiltru pelnus, domnu sarnus u.c.), buvju
nojauk$anas atkritumiem un cita veida atkritumiem. Geopolim@ru saistviela ir relativi jauna
neorganiska saistviela, ko sintez€, sajaucot reaktivu (t.i., amorfu vai stiklveida) aluminija
silikatu saturoSu pulverveida sastavu (pieméram, kalcinétus malus vai elektrofiltru pelnus) ar
sarmainu aktivizacijas Skidumu un cietinot paaugstinata temperatiira (apméram 60 °C lidz
90 °C) vai istabas temperatiira noteiktu laika posmu. 3.1. att. redzams biivnieciba izplatitako
saistvielu iedalijuma shematisks attélojums atkariba no kalcija, aluminija un sarmzemju metalu
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daudzuma sastava [79]. Portlandcements lidz ar kalcija sulfoaluminatu cementiem un kalcija
aluminatu cementiem ir augsta kalcija satura saistvielas, ka ari to sastavos ir salidzino§i maz
sarmzemju metalu. Tacu saistvielu grupa ar zemaku kalcija saturu un lielaku sarmzemju metalu
saturu — sarmu aktivizetas saistvielas ir salidzino§i jauna un zinatnieku vida diskusiju veicino$a
saistvielu grupa.

20. gadsimta francu zinatnieks J. Davidovits [80] izstradaja un patent&ja saistvielas, kas
ieglitas no metakaolina aktivacijas sarmaina vidé rezultata, 1978. gada nosaucot tas par
“geopolim@ru” un ievieSot jaunu terminologiju. J. Davidovits savos pétijumos norada, ka
€giptieSu piramidas nav izgatavotas no dabiga akmens, bet gan no cilvéka raditam saistvielam.
Pamatojoties uz kimiskiem un mineralogiskiem pé&tijjumiem, vin$ noradija, ka piramidas bloki
ir izgatavoti no maisfjuma ar kalkakmens smiltim, kalcija hidroksidu, natrija karbonatu un
tdeni. Piramidu biivnieciba izmantoto paraugu rentgenogrammas (XRD) liecina, ka (CaCOs3)
ir galvena kristaliska faze. Tom@r tika atrasts arl amorfs materials, kas sastav no
aluminosilikatiem un ceolitam Iidziga materiala (Na;O - ALOs - 4SiO; - 2H,0) [81]. Ka
redzams 3.1. att. att€lotaja shema, geopoliméri sava zina parklajas ar dalu no sarmu aktivizétam
saistvielam, tomer zinatniskajas aprindas ir pienemts Sos materialus izdalit un saskana ar
terminologiju tos uzskatit par citu materialu grupu. [81]

A Ca daudzums

KALCIIA
ALUMINATU
PORTLAD- KALCIJA CEMENTI
CEMENTA SULFO-
SAISTVIELAS | § AT UMINATU
CEMENTI

SARMU AKTIVIZETAS
SAISTVIELAS

Al daudzums

M dandzums

3.1. att. Saistvielu iedalfjuma shematisks att€lojums atkariba no Ca, Al un M+ (sarmzemju
metalu) daudzuma sastava [79].

Izejmateriali

Aluminija silikatu avoti

Geopolim@ru saistvielu razoSanai ir pieméroti materiali, kas satur silicija un aluminija
oksida amorfas fazes. Galvenie izejvielu avoti ir dabigie minerali. Ta ka vairak neka 65% zemes
garozas veido aluminiju un siliciju saturo$i materiali, p€d€jo desmitgadu laika ir p&tita dazadu
alumiiju un siliciju saturoSu mineralu [82]-[84] un malu, galvenokart kaolinita [83],
izmanto$ana ka izejvielas geopoliméru saistvielu izgatavo$ana. Kaolinita termiska apstrades
laika, aptuveni 600—800 °C temperatiira atkariba no kaolinita tiribas un kristaliskuma, notiek
sakotngjas mala struktiiras sabrukSanas un metakaolina veidoSanas. Izmantojot metakaolinu ka
aluminija silikata avotu, tiek iegilits tiraks, vieglak raksturojams izejmaterials
geopolimerizacijai. Turklat ta konsekventa kimiska sastava un paredzamo ipaSibu dél
geopoliméru saistvielas uz metakaolina bazes tiek plasi izmantotas gan ripnieciskos, gan
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pétniecibas noliikos. [85] Tacu kaolina reaktivitati var uzlabot ne tikai ar termisko, bet art
mehanisko apstradi. Mehaniski aktivizgjot, tas ir, kaolina gadijuma ilgstoSu malSanu, var
samazinat kristaliskuma pakapi, bet virsmas energiju un Iidz ar to arT kimisko reaktivitati
palielinat. Ta ka termiskas apstrades laika rodas siltumnicas efektu izraiso$as gazes un gaisa
piesarnotaji, pieméram, CO2, NOx un SOx gazes, kaolina mehaniska apstrade ar optimizetiem
parametriem var biit piemerota un vertiga kaolina aktivacijas metode [83].

Lai geopoliméru saistvielu raZoSanu padaritu videi draudzigdku un samazinatu dabas
resursu patérinu, par izejvielam var izmantot ar1 riipnieciskos atkritumus un blakusproduktus,
tostarp elektrofiltru pelnus, domnu izdedzus, boksita atlikumus un stikla atkritumus. No
otrreizé€jam izejvielam visplasak tiek izmantoti un parbaudtti elektrofiltru pelni un izdedzi.
Sekundaras izejvielas neizbegami ir neviendabigas, un piemaisfjumu, piemeram, kalcija un
dzelzs, klatbitne elektrofiltru pelnos un domnas izdedzos ietekmé geopolimerizacijas procesu
un saistvielas T1paSibas. PiemaisTjumi var izmainit svaigas saistvielas konsistenci un
iestradajamibu, izraisit izmainas cietéSanas procesa (t.i., laiku un optimalo cietéSanas
temperatiiru), ietekmét sacietéjusas saistvielas mehanisko stipribu un rukumu [19], [58], [86].

Elektrofiltru pelni ir riipnieciskie atkritumi, ko rada oglu spekstacijas. Saskana ar
ASTM C618 [87] standartu atkariba no sp&kstacijas izmantoto oglu veida un iegito
elektrofiltru pelnu kimiska sastava tiek iedaliti C un F tipos. C tipa elektrofiltru pelni rodas,
sadedzinot briinogles vai subbitumena ogles, tie satur vairak par 10% CaO, un tiem papildus
pucolana Tpasibam piemit cementgjosas Ipasibas. Savukart, F tipa elektrofiltru pelnus parasti
iegiist no bitumena un antractta oglém, un tie galvenokart sastav no stiklveida fazes aluminija
silikatiem, kura ir arT kvarcs, mullits, hematits un magnetits. F tipa jeb zema kalcija satura
elektrofiltru pelni satur mazak neka 10 % CaO. Nemot vera, ka katru gadu ES tiek sarazotas
1,5 miljoni tonnu elektrofiltru pelnu un to utilizacijas izmaksas vari€ no 150 lidz 500 EUR [88]
elektrofiltru pelnu izmantoSana biivmaterialu razosana ir aktuala ne tikai no Eiropas Zala kursa
viedokla, bet arT no finansiala viedokla. Geopoliméru saistvielu izgatavosana pieméroti ir F tipa
elektrofiltru pelni, tie var biit gan ka piedeva kalcinétiem maliem, gan ka galvenais aluminija
silikatu avots [82]

Boksita atlikumi ir loti sarmaini (pH > 11) atkritumi, kas rodas aluminija raZzotnes boksita
rafinéSanas rezultata, uz 1 tonnu aluminija nogulsné&jas 2 tonnas boksita atlikumu. Lai arT Sos
atkritumus var izmantot atkartoti aluminija iegliSanai, atkartotas izmantoSanas kapacitates
Itmenis ir loti zems, un §is atkritumu materials kliist milziga probléma videi [89]. Boksita
atlikumi ir mineralu maisTjums ar sarezgTtu kimisko sastavu (skat. 3.2. att.), tie galvenokart
sastav no dzelzs 111 oksida, aluminijs oksida, silicija dioksids un natrija oksida. To sastava ir ar1
zema retzemju kimisko elementu koncentracija, pieméram: Dy, Er, Yd, Nd, Sm, Eu, Gd u.c..
Aluminija iegiiSana no boksita notiek péc Bajera metodes, t. i., boksitu skidinasana ar (NaOH)
175 °C temperatiira, iegiistot aluminija hidroksidu Al(OH)3 un 50-70% boksita atlikumus.
Boksita atlikumi ir pieméroti geopoliméru saistvielu izgatavoSanai, kas raksturojas ar zemu
CO; emisiju un zemu cenu [90].
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3.2. att. Tipisks bokstta atlikumu kimiskais sastavs [90].

Saskana ar veiktajiem p&tjjumiem metakaolina izmantoSana betona razoSana samazina
kopg€jo razoSanas temperatliru un degvielas patérinu tadgjadi, samazinot CO emisijas. P&tnieki
prognozg, ka metakaolina ka pucolana vai geopoliméra bazes izejmateriala iecklausana betona
razoSana rada par aptuveni lidz 70 % mazakas CO: emisijas, salidzinot ar klasisko betonu ar
portlandcementa saistvielu [91], [92]. Lai arT metakaolinu galvenokart razo, karsgjot kaolina
malus temperatiira no 600 °C Iidz 900 °C, to ieguve tomér ir uzskatama par energoietilpigu.
Tapec Rigas Tehniskaja universitateé zinatnieki péta komerciala metakaolina aizstaSanu ar
smalcinatiem keramiskajiem kiegeliem un metakaolinu, kas iegits ka industridlais
blakusprodukts geopoliméru razosana [93], [94].

Aktivizacijas Skidumi

Geopolim@ru saistvielas sintézei nepiecieSamas sarmainas vides nodrosinasanai izmanto
sarmzemju metalu savienojumu $kidums jeb aktivizacijas $kidums, ko pievieno sausajam
izejvielam. Saskana ar V. Glukhovska teoriju, sarmu aktivizacijas Skidumus var iedalit sesas
sekojosas grupas, kur M ir sarmu jons:

e bazes, MOH [95];

e vajo skabju sali, M2CO3, M2S0O3, M3PO4, MF [96];
o silikati, M>O-nSiO3 [97];

e aluminati, MoO-nALO3 [98];

e aluminosilikati, M>O-ALO3+(2-6) SiO2[79];

e stipro skabju sali, M2SO4 [79].

Aktivizacijas $kidumos esoSais idens neiesaistas geopolimerizacijas reakcijas, bet gan
nodrosina izejmaterialos eso$o jonu $kiSanu, izejmaterialu vienmerigu iemaisisanu un materiala
iestradajamibu. OH" grupa darbojas ka reaktivitates katalizators, un metala katjons kalpo, lai
veidotu strukturalu elementu un lidzsvarotu negativo tetraedrisko aluminiju. Sakotngjo
materialu un atbrivot reaktivo (amorfo vai stiklveida) siliciju un aluminiju $kiduma.

Vieni no visbiezak izmantotajiem aktivizacijas Skidumiem ir NaOH $kidumi. To viena no
prieksrocibam ir cena, kas, salidzinot ar citu sarmu $kidumu cenam, ir zemaka. Geopoliméru
saistvielu izgatavoSanai relativi biezi izmanto ar1 KOH un Na>SiOs $kidumus. Kalija hidroksida
saturoSus aktivizacijas Skidumus izmanto uguns izturibas uzlaboSanai, savukart silikatus
saturoSus aktivizacijas $kidumu, mehaniskas izturibas uzlaboSanai [99]. Geopolimerizacijas
procesa natrija katjoni, salidzinot ar kalija katjoniem, var salidzino$i vieglak migrét caur
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geopolimerizacijas reZgi, jo tie ir mazaka izméra. Palielinot NaOH koncentraciju aktivizacijas
$kiduma, geopoliméru saistvielas agrina spiedes stipriba pieaug, tau ar laiku So saistvielu
morfologija parmériga OH daudzuma d&| klast neviendabiga. KOH saturo$ie aktivizacijas
$kidumi ilgtermina nodrosina blivaku saistvielas struktliru, salidzinot ar aktivizacijas
$kidumiem bez kalija joniem. [100], [101]

IzgatavoSana

Geopolimerizacijas procesu var iedalit nukleacijas posma un saistvielas matricas
veidosanas posma (skat. 3.3. att.). Nukleacijas laika vispirms notiek aluminatu un silikatu
SkiSana sarmaind aktivizacijas Skiduma ietekm& kam seko aluminatu un silikatu
lidzsvaroSanas. P&c nukleacijas vispirms veidojas divdimensionals géls, kam
parstrukturiz€joties izveidojas trisdimensionals géls, kas, notiekot polimerizacijai, sacietg,
tadgjadi izveidojot geopoliméra saistvielas matricu.

r __________________________________ =
| m
Skisana .

l I _ Reakcijas lidzsvarosanas

| (aluminija silikatu avots & sarmu . s

| skidums) (aluminati & silikati)

| S — l ______ !

i' _______________________________ —|
|

| Géla parstrukturizésanas Géla veidosanas I
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|
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: (polimerizacija) |
|

\-_ - o ___ 1

3.3. att. Geopolimerizacijas procesa shematisks att€lojums [102].

Lai gan nav standartizéta metode ne geopoliméru saistvielas, ne materialu izgatavosanai,
visbiezak izgatavoSanas process ir lidzigs portlandcementa bazes materialu izgatavoSanai.
Vispirms tiek sagatavots Skidums, tad tiek dozetas sausas izejvielas, t. i., aluminija silikatu
avots un pildvielas, ja tadas nepiecieSamas. Sausas izejvielas tiek sajauktas kopa un
homogenizetas, pec tam sausaja masa tiek iemaisits aktivacijas Skidums. Ja nepiecieSams, var
pievienot papildu fideni iestradajamibas nodrosinasanai. Parasti geopoliméru bazes materialus
cietinat paaugstinata temperatiira (60-90 °C), tacu ir iznémumi, kad, modificgjot sastavu,
iesp&jams geopolimerizaciju nodrosinat istabas temperatara. [103], [104]

Atseviskos gadijjumos janem véra geopolim@ru specifika un japieméro materialu un
izstradajumu izgatavosanas tehnologijas. Pieméram, L. Lui sava pétijjuma ir atspogulojusi
porainu geopoliméru biokompozitu sagatavosanas shému [105]. Ir loti svarigi sakt ar saistvielu
sajauksanu, kas ietver akuratu aktivizacijas skiduma samaisiSanu ar aluminija silikata avotu
(metakaolinu, elektrofiltru pelniem u.c.). Lai samazinatu biokompozitu materiala blivumu,
geopoliméru saistvielai pievieno porainas struktiiras veidojo$as piedevas (H,O> vai Al pasta).
Ja tiek izmantota poraina geopoliméra saistviela, bio

32



-pildviela (t. i., augu izcelsmes pildviela) geopoliméra saistvielai japievieno uzreiz péc
porainas struktiiras veidojo$as piedevas iemaisiSanas geopoliméra saistvielas pasta [106].
Izmantojot maza izméra biopildvielas, pieméram, koksnes skaidas, icteicams geopoliméru
saistvielu uzsmidzinat uz pildvielam, lai samazinatu saistvielas patérinpu un nodroSinatu
vienmérigu dalinu sadalfjumu pa tilpumu [107].

Geopoliméru ipasibas

Svaiga materiala pastbas

Svaigas geopolim@ru saistvielas Tpasibas ietekm@ vairaki faktori, pieméram, aktivizacijas
Skidums [108], [109]. Butiski, ka ar NaOH aktivizétas geopoliméru saistvielas darbojas ka
Bingema $kidrums [109], [110], savukart geopolim@ru saistvielas, kas aktiviz&tas, izmantojot
aktivizacijas Skidumu ar natrija silikatu, atbilst HerSels—Bulklijs modelim [109], [111].
Vairuma gadijumu aktivacijas Skiduma augstaka tidens un sarma attieciba uzlabo saistvielas
plustamibu un iestradajamibu [112]. Neatkarigi no izmantotajiem sarmainajiem aktivacijas
$kidumiem (NaOH, Na;COs vai natrija silikata $kidums), paaugstinata Na;O koncentracija
aktivacijas $kiduma palielina maisijuma viskozitati [113]. Turklat, ja natrija silikata Skidumu
izmanto ka aktivacijas $kidumu, SiO»/NaxO attiecibas palielina$anas samazina geopoliméra
saistvielas iestradajamibu [109], [114], [115]. Lai ari pastav uzskats, ka tidens geopoliméru
maistjuma nespélé nekadu lomu Kkimiskaja reakcija un tikai nodroSina saistvielas
iestradajamibu [116], citos pettjumos tiek apskatita cieteSanas laikd materiala struktiira eso$a
tdens pozitiva ietekme uz geopolimerizacijas procesu un uz sacietéjusu metakaolina bazes un
elektrofiltru pelnu bazes geopoliméru ipasibam [117]-[119].

Lielaka tidens un sarma attieciba aktivacijas $kiduma var negativi ietekmét geopoliméra
struktiiras veido$anos, poru struktiiru, mehaniskas ipasibas un izturibu, ka ar7 elastibas moduli,
jo palielinas poru tilpums un poru izmérs [120], [121]. Geopoliméru mikrostruktiira esosais
tdens uzkrajas poras, nodro§inot tikai sarmu parneses funkcijas, un tas nav tieSi iesaistits
geopolimerizacijas procesa [122], bet ietekmé materiala reologijas Tpasibas [123], [124].

Lai gan viskozitate ir svariga Tpa$iba, kas ietekmé geopoliméru saistvielas plistamibu,
iestradajamibu un pielietojamibu, ir publicéti salidzinoSi maz detaliz€tu petljjumu par
geopoliméru viskozitati. Geopoliméru saistvielas reologijas ipasibas ir atkarigas no Gdens un
sarma attiecibas aktivacijas $kidumos. Tas ir svarigi, lai geopoliméru kompozicijas pielagotu
praktiskai lietoSanai blivlaukumos apkartgjas vides temperatiira, kas ir atkariga no laika
apstakliem un gada laika. [115], [125], [126]

Geopoliméru saistvielas reologijas paSibas licla mera ir arT atkarigas no sauso izejvielu
(t. 1., aluminija silikatu avota) dalipu izméra, formas un citiem geometriskajiem
raditajiem [127]. Tapat reologiju ictekmé arT saistvielas maisiSanas atrums un ilgums. Aktiva
izejvielu sajaukSana rada saistvielas viskozitates palielinaSanos, kas veicina mehaniskas
stipribas pieaugumu [128]. Tas izskaidrojams ar to, ka dala izejmaterialu dalinu aglomeracijas
rezultata “salipusas” kopa, tacu aktiva maisiSana tas atkal atdala vienu no otras, ka rezultata
reakcija notiek 1idz galam.

Bitiska ietekme uz geopoliméru ipa§ibam ir ari telpas un izejmaterialu temperatiirai
izejvielu sajauksanas laika, jo viskozitate un geopolimerizacijas reakcijas atrums ir atkarigs no
saistvielas temperatiiras. Aluminija skiSanas atrums samazinas zemaka temperattira, [idz ar ko
samazinoties temperatiirai, geopolimerizacijas process var biit nepilnigs un dala izejvielu var
palikt neizreaggjusi [109], [128].
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Geopoliméra javu viskozitate un velak arT paraugu spiedes stipriba ir atkariga no sastava
izmantotas pildvielas (pieméram, kvarca smilsu) veida un papildus pievienota tidens daudzuma.
Palielinot Gdens daudzumu, samazinas viskozitate un spiedes stipriba. Ja TUdens saturs
kompozicija tiek samazinats no 45 % lidz 30 % (t. i, samazinas par treSdalu), viskozitate
palielinas no 0,68 Pa-s lidz 0,81 Pa-s, t. i., viskozitate picaug 1,2 reizes), bet spiedes stipriba
palielinas no 11 MPa lidz 85 MPa (t. i., spiedes stipriba pieaug astonas reizes). [129]

Geopolimeru saistvielas saistiSanas sakuma un beigu laiks liela mera arT ir atkarigs no
izejvielam. NaOH molaritates palielinasanas aktivizacijas §kiduma var ievérojami samazinat
geopoliméru saistvielas saisti§anas sakuma un beigu laiku [130]. Natrija saturs ir galvenais
faktors, kas ietekmg saisvielas saistiSanas laiku. Natrija un silicija attiecibu var mainit, mainot
NaOH molaritati [131]. ArT Ca saturam ir ievérojama ietekme uz geopoliméra saistvielas
saistiSanas atrumu, lielaks Ca saturs var saisinat saistiSanas sakuma un beigu laiku [132].
Savukart Na;SiO; pievienosana NaOH aktivizacijas Skidumam var pagarinat saistiSanas
sakuma un beigu laiku [133].

Sacietejusa materiala ipastbas

Geopolimeru saistvielam raksturigs salidzino$i zems rukums, t. i., par 80 % mazaks rukums
neka portlandcementam, kas izskaidrojams ar augstu agrino stipribu jeb pirmajas 4 h péc
izgatavoSanas geopoliméru saistviela var sasniegt pat 70 % no galigas spiedes stipribas. Laika
gaita geopolim@ru saistvielas nenoardas, bet gan saglaba savas ipaSibas, tam piemit zema
siltumvaditsp&ja (no 0,24 W/(m‘K) lidz 0,3 W/(m-K)) un augsta ugunsizturiba, geopoliméra
saistviela sp&j saglabat savas Tpasibas pat 1000-1200 °C temperattira. [134]

Ja par aluminija silikatu avotu izmanto stikla granulu razo$anas procesa iegiitu metakaolinu
un svina silikata stikla atkritumu maistjumu dazadas attiecibas, to aktivize ar modific€tu natrija
silikata aktivizacijas $kidumu, iesp&jams ieglit geopolim@ru saistvielu ar blivumu lidz
1720 kg/m® un spiedes stipribu 30 MPa. Pievienojot geopoliméru saistvielai aluminija
metalliznu parstrades atkritumus (aluminija pastas alternativu), ka poru veidojosSo piedevu,
iespgjams iegiit porainus geopolimérus ar blivumu 380 kg/m® un spiedes stipribu 2 MPa.
Aluminija metallaznu parstrades atkritumi uzlabo geopoliméru saistvielas izturibu pret sulfatu
iedarbibu, bet svina silikata stikla atkritumi geopoliméru sastava palielina amorfa silicija
daudzumu, Iidz ar ko spiedes stipriba un izturibu pret sulfatu iedarbibu samazinas. [135]
Palielinot poru veidojosas piedevas daudzumu ($aja gadijuma aluminija metalliznu parstrades
atkritumus), gazém aktivak izdaloties, palielinas materiala atverta porainiba, 1idz ar ko izturibu
pret sulfatu iedarbibu ir tiesi saistita ar Al/Si attiecibu geopoliméru matrica.

Kalcinétu malu bazes geopoliméru saistvielai pievienojot mikropildvielas (kvarca vai
dolomita miltus) un Al bazes poru veidojoSu piedevu iesp&jams iegiit zema blivuma materialu
ka alternativu tradicionalajam gazbetonam. Sada materiala blivums ir 540675 kg/m?, atvérto
porainiba sasniedz 29-33 % (kas ir zemaka neka gazbetonam), kopgja porainiba ir 73-78 %,
tdens absorbciju ir 41-55 % un spiedes stipribu lidz 2 MPa, bet siltumvaditsp&ja no 0,14 lidz
0,15 (W/(m - K)). Mikropildvielu izvéle neietekmé materiala 1pasibas, tacu tas ir tiesi atkarigas
no izveleta aluminija silikatu avota veida (t. 1., kalcingto malu veida) un poru veidojosas
piedevas daudzuma sastava. [136]

Kalcingtu malu (metakaolina un kalcinétu illita) bazes geopoliméru java, kam pievienoti
aluminija metalluznu parstrades atkritumi, apskatama 3.4. att. Lielako poru izmérs ir no 4000
lidz 4500 pm, savukart, lielaka dala poru ir no 1000 Iidz 1500 um. Paraugiem, kas izgatavoti
uz kalcingtu illita malu bazes, raksturiga savienotu poru struktiiru un makro poras var sasniegt
lidz 10000 um diametru (skat. 3.4. att.).
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Zema Si02/Al03 attieciba saistvielas sastava nodroSina paaugstinatas metakaolina bazes
poraino geopoliméru javas mehaniskas ipasibas 1idz pat 2 reizém, salidzinot ar kalcinéta illita
malu bazes poraino geopoliméru javam. Tapat arT uzlabojas salizturiba, paraugi uz metakaolina
bazes 1ztur 2 reizes valrak sasaldesanas — atkauséSanas 01k1u (t. 1 50 ciklus). [94]

3.4. att. Porainu geopoliméru javu makrostruktiira; a) metakaolina bazes geopoliméru java,
b) kalcingta illita mala bazes geopoliméru java [94].

Lai arT saskana ar teoriju ir pienemts, ka geopoliméru bazes materialus nepiecieSams cietinat
60-90°C temperattira [103], [104], ir veikti pétfjumi par cietinaSanas temperatiiras
palielinaSanu pat lidz 200 °C [137]. Ka redzams 3.5. att., metakaolina un elektrofiltru pelnu
izejvielu maisfjums nodrosina geopolim&riem augstaku spiedes stipribu un zemaku porainibu,
salidzinot ar materialiem, kuri izgatavoti tikai no metakaolina. CietinaSanas procesam ir
acimredzama ietekme uz geopoliméru paraugu strukturdlajam un mehaniskajam ipasibam
[188], [189]. Vairakos petijumos noradits, ka saciet€Sana temperattira no 40°C lidz 80°C 4 lidz
48 h esot viens no svarigakajiem geopoliméru materialu sintézes aspektiem [190]-[192].
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3.5. att. Porainiba un spiedes stipriba atkariba no geopoliméru cietinasanas temperatiiras;
a) metakaolina bazes geopolimériem; b) metakaolina un elektrofiltru pelnu maisijuma bazes
geopolimeriem [137].

Zinatnieki no Kinas ir izstradajusi un raksturojusi videi draudzigus kompozitmaterialus, kas
izgatavoti no putu geopolimériem un kvieSu salmiem. Iegiito materialu spiedes stipriba ir no
0,5 lidz 5,5 MPa un siltumvaditsp&ja no 0,095 Iidz 0,19 W/(m-K) [138].
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Geopolimeri ir paklauti izsalojumu veidoSanas procesam uz paraugu virsmas, ja tie cikliski
nonak tidens vidé. Tas savukart var veicinat, pH samazinaSanos materiala struktiira. poru
Skiduma sarmi var izskaloties un kristalizéties uz geopoliméru virsmas, Tpasi, ja geopoliméri ir
paklauti mitrinaSanas — zavEéSanas vai mitruma parneses cikliem. Geopoliméra pH
samazinajums notiek tris vienlaicigi notiekosu mehanismu rezultata: nepartraukta aluminija
silikatu avota $kidinasana, sarmu izskaloSanas un NaOH karbonizacija poru $kiduma [139],
[140]. G. Ascensano kopa ar kolégiem apskatijis boksita parstrades atkritumu bazes
geopoliméru izskaloSanos tidens vidé [141]. Atkariba no sakotnéja kimiska sastava pirmajas
septinas eksperimenta dienas geopoliméri uz boksita parstrades atkritumu un metakaolina
maistjuma bazes uzradgja 0,020-0,055 mol/(1-g) OH jonu izskaloSanos. Savukart
R. M. Novais kopa ar kolégiem pétijis metakaolina un biomasas elektrofiltru pelnu bazes
geopolimérus, kas septinas dienas uzradija OH" jonu izskaloSanos 0,005-0,014 mol/(] - g)
robezas [142].

Salidzinajuma ar portlandcementa bazes materialiem geopoliméru bazes materialiem
raksturiga Cetras reizes lielaka noturiba pret baktériju attistibu uz virsmas, t.i., salidzino§i
mazaka biopleéves veidoSanas realos sadzives notekiidenos [143]. Tai pasa laika, lai nodroSinatu
geopoliméra bazes materialu noturibu pret séniSu attistibu uz virsmas, svarigi izvéléties
aluminija silikata avotu, kas kavé seniSu attistibu, piem&ram, perlitu. Elektrofiltru pelnu
izmanto$ana geopoliméru izgatavoSana veicina Paecilomyces un Penicillium cyclopium
attistibu uz materiala virsmas, salidzinot geopolimérus, kas izgatavoti no perlita [144].

Geopolimeéru pielietojums

Atkariba no Si/Al attiecibas un strukturala kimiska rezga geopoliméru saistvielu izmanto
dazadu materialu un izstradajumu izgatavosana (skat. 3.6. att.). Zema CO; emisiju cementu un
betonu izgatavoSanai, ka arT radioaktivo un toksisko atkritumu iekapsuléSanai izmanto
geopoliméru saistvielas ar Si/Al attiectbu 2:1 un 3D géla struktiiru. Tau btivniecibas miira
bloku un geopoliméra keramisko izstradajumu izgatavosSanai — geopoliméra saistvielas ar Si/Al
attiecibu 1:1 un 3D ggla strukttiru. Ugunsizturigiem un karstumizturigiem skiedru kompozitiem
tiek izmantotas geopoliméru saistvielas ar Si/Al attiecibu 3:1 un 2D géla struktiiru. Riipnieciba
izmantojamiem hermétikiem temperatiiras robezas 200—-600 °C tieck izmantotas geopoliméra
saistvielas ar Si/Al attiectbu 2:1 un 2D ggla struktiiru, tatu ugunsdro§ibas aizsargmaterialu,
stikla Skiedru kompozitmaterialu, karstumizturigo kompozitu (200-1000 °C) un titana
razoSanas instrumentu izgatavosanai — Si/Al attiecibu 1:1 un 2D struktiiru g€la struktiiru. [134]
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3.6. att. Geopolim@ru pielietojums atkariba no Si/Al attiecibas [145].

3.2. Biokompoziti

Biokompoziti, kuru sastava ir augu izcelsmes pildvielas, pieméram, kanepju vai linu spali,
ir plasi pétiti un ari izmantoti biivniecibas sektora. So materialu Tpasibas varie plasos
diapazonos, jo augu izcelsmes pildvielas iesp&jams kombinét ar dazadam saistvielam. Pedgjo
desmitgadu laika biokompoziti ir kluvusi arvien popularaki biivniecibas sektora ka primarie
blivmateriali, jo tie nodro$ina videi un cilvékiem labveligu vidi [146], [147].

Viens no visizplatitakajiem blivnieciba izmantotajiem biokompozitu materialiem ir kalka
un kanepju biokompozitu materials, kas sastav no riipnieciskds kanepju razoSanas
blakusproduktiem, t.i., kanepju spaliem un kalka saistvielas. Augsanas laika kanepes
fotosintézes cela absorbé COz, un ogleklis karbonizgjot tick aizturéts kalkos, ka rezultata
veidojas oglekla neitrals vai pat negativs materials, kas uzkraj lidz 130 kg CO, ekv/m> [148].
Siem materialiem ir teicamas siltumizolacijas ipasibas, t.i, A diapazona no 0,05 Iidz
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0,12 W/(m-K) [149], lieliska mitruma buferizacija un akustiskas ipasibas. Tiem ir mazaka
ietekme uz vidi neka tradicionalajiem biivmaterialiem. Tomér materials galvenokart tiek
izmantots ka pasnesoss siltumizolacijas materials kopa ar nesosu koka konstrukciju.

Ir daudz dazadas augu izcelsmes pildvielas, ko izmanto biokompozitu razo$ana (pieméram,
kanepju un linu $kiedras un spali, auzu un kvieSu s€nalas utt.) [150], [151]. Augu izcelsmes
pildvielam ir dazadas fizikalas Ipasibas un kimiskais sastavs, Iidz ar to tas arl ietekmé
biokompozitu ipasibas [152]-[154]. Piem@ram, izmantojot daudzslanu sastavu, kanepju
biokompoziti uzrada véra nemamu skanas absorbciju, t. i., [idz pat 90 % frekvencu diapazona
no 0 Iidz 500 Hz [155].

Biokompozitiem, kas izgatavoti no saulespuku stumbra dalinam un hitozana saistvielas
[156] ar materiala blivumu 150 kg/m® uzrada siltumvaditsp&ju 0,06 W/(m - K) un stiepes
izturibu 2 MPa. So materialu ipasibas ir atkarigas tiesi no biopildvielu ipasibam, t.i.,
saulespuku stublaju aréjam slanim ir augstas mehaniskas ipasibas, savukart to ieks¢jai dalai ir
labas siltumizolacijas IpaSibas augstas porainibas dé] [18] [20]. Lidz ar biopildvielu Tpasibam
ar1 to pirmsapstrade un smalcinasanas veids pirms to iestrades materiala ir butisks parametrs,
kas ietekm& ieglito biokompozita  mehaniskas un termiskas IpaSibas [158]. Lidzigus
siltumtehniskas pasibas piemit biokompozitiem, kas izgatavoti no kanepju spaliem un cietes
pildvielas - siltumvaditspg&ja 0,06-0,07 W/(m-K) un 7ipatngja siltumietilpibal280 J/(kg-K)
[159]. Palielinot kanepju spalu Ipatsvaru biokompozita sastava no 15% Iidz 30 %, bet
saglabajot nemainigu kanepju spalu un cietes attiecibu, biokompozita siltumvaditspgja
ievérojami samazinajas. Tas tika skaidrots ar to, ka palielinas izolacijas materiala kopgja
porainiba. Sada hipotéze praktiski apstiprinajusies vairdkos p&tijumos [160], [161]. P&tijumos
ir pieradijies, ka biokompoziti izgatavoti, ka biopildvielas izmantojot dzutu, linus, kanepes, ir
lidzvertigi tradicionalajiem siltumizolacijas materialiem, t. i., to mehaniskas un siltumtehniskas
pasibas ir atbilstosSas tradicionalajiem siltumizolacijas materialiem [162]. Ar1 salmus un olivu
atkritumus var izmantot energoefektivu un rentablu biokompozitu razoSana, turklat Siem
materialiem iesp&jams pielagot sastavu ta, lai ieglitu lieliskas higrotermiskas ipasibas [163].
Tomer, izvéloties biokompozitus ka alternativu citiem tradicionalajiem blivmaterialiem, janem
vera, ka mitruma un mikroorganismu ietekmé biokompoziti var sakt degradeties, ka arT So
materialu tidens tvaiku caurlaidiba, ugunsizturiba [162].

Jauni augu izcelsmes biokompoziti ar mineralajam saistvielam nodroSina potenciali
uzlabotas fizikalas, mehaniskas un termiskas ipasSibas, zemu ietekmi uz vidi, ka arT
parstradajamibu [151]. Pieméram, Rigas Tehniskas universitates kolégu veiktie p&tjjumi
liecina, ka no magnija oksihlorida cementa un kanepju spaliem var izgatavot augsta blivuma
nesoSus un zema blivuma siltumizolacijas kompozitmaterialus ar blivumu no 200 lidz
520 kg/m’, spiedes stipribu no 0,15 Iidz 1,5 MPa un siltumvaditspéju no 0,062 lidz
0,13 W/(m-K) [164], [165].

Pelgjuma séntt€ém ir galvena loma biivmaterialu biodegradacija, kas izriet no to
fiziologiskajam Ipasibam un metabolisma. Pelgjuma sénitém raksturiga augsta biodeterioracijas
aktivitate, un tas galvenokart pieder $adam gintim: Aspergillus, Penicillium, Trichoderma,
Cladosporium, Paecilomyces un Chaetomium. [166]. Materiali, kas bagati ar organiskajiem un
neorganiskajiem savienojumiem, piemeram, celtniecibas materiali, ir lielisks substrats
pelgjumu attistibai. Pel§jumu s€niSu attistibu uz buvmaterialiem ietekmé dazadi faktori,
pieméram, baribas vielu un fidens pieejamiba, temperatiira, pH un mitrums [28]. Celulozi
saturo$i materiali ir jutigaki pret peléjuma sénu attistibu neka neorganiskie materiali (gipsis,
betons u. ¢.) [167].
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VEl viens bitisks trikums, kas saistits ar biokompozitu izmantoSanu, ir $o materialu
degamiba [168]. Tomér antipirénu un biocidu pievienoSana biokompozitu materialiem var
ieveérojami palielinat to ietekmi uz vidi.

Biopildvielam pamata ir Skiedraina vai poraina strukttira, kas nodro$ina no tiem izgatavoto
biivmaterialu zemu siltumvaditsp&ju un augstu skanas absorbciju. Tomér siltumvaditsp&ja nav
vieniga ipasiba, kas janem véra, izvéloties izejvielas ekologisko siltumizolacijas materialu
razoSanai. Svariga ir ar1 idens tvaiku caurlaidiba, skanas absorbcijas koeficients, idensizturiba,
izturiba pret mikroorganismiem un sé€nitém, ugunsizturiba. [169], [170]

Augu izcelsmes pildvielu bazes biokompozitu dzives cikla analizes rezultati liecina, ka Siem
materialiem ir mazaka ietekme uz vidi, salidzinot ar citiem klasiskajiem biivmaterialiem.
Atseviskos gadfjums tiem piemit labaki tehniskie raditaji, lidz ar to arT uzlabota
energoefektivitate un mazak izmeSu. [169], [171] Uzlabojot biokompozitu veiktsp&ju,
pievienojot to sastavam dazadas piedevas, piem&ram, ugunsizturibas un/vai bionoturibas
uzlabosanai, materiali kliist mazak videi draudzigi [172].

[156][18] [20][158][159][160], [161][162][163][162]Izmantojot geopoliméru saistvielu
biokompozitu izgatavosana, iespgjams vari€t ar materiala Ipasibam atkariba no izmantota
amorfa aluminija silikata avota veida un aktivizacijas Skiduma sastava [173]. Inertu pildvielu
(pieméram, kvarca smilSu) pievienoSana geopoliméru saistvielai var novérst saistvielas
plaisasanu cieteSanas procesa [174].

G. Furtos kopa ar kolegiem ir atklajusi, ka ierobezojosais koksnes Skiedru daudzums
geopoliméra saistvielas cietas izejvielas (elektrofiltru pelnu) aizstaSanai geopoliméru
kompozitmaterialu razoSana ir 10 %, lai gan var arT aizstat lidz 35 %, tadgjadi iegiistot zemakas
siltumvaditsp&jas materialus ar pienemamam mehaniskajam 1pasibam [175].

Geopolimeru biokompoziti ar kanepju skiedram mehanisko 1pasibu zina parspgj ar elastigo
pildvielu pastiprinatos: ja tiek izmantotas kanepes, tick novérota lielaka spiedes un lieces
izturiba. Vislabakie rezultati tiek sasniegti, izmantojot smalkas Skiedras (notiritas kanepju
Skiedras un mikroskiedras). Lai gan $kiedru pievienosSana bitiski neuzlabo biokompozitu galigo
mehanisko izturibu, kopuma tiek pozitivi ietekméti mehaniskie parametri. Skiedru klatbiitne
maina materiala mehanisma raksturu no trausla uz elastigu. ArT ar bambusu pastiprinati
geopoliméru biokompoziti ir atziti par potencialu un ilgtspéjigu “zalo” materialu
biivniecibai [176]

Ir konstatéts, ka sarmu izskaloSanas ir galvenais geopoliméru neitralizacijas c€lonis.
Geopoliméru javas sarmainibu ir daudz vieglak samazinat neatkarigi no ietekméjoSiem
faktoriem, salidzinot ar portlandcementa javu [177]. Sada paradiba var rasties biokompozitu
materialos, kas var izraisit sarmu izskalo$anos no geopoliméra matricas un mijiedarbibu ar
biopildvielam. Tas var noardit hemicelulozi sarmaina vidé un negativi ietekmét biopildvielu
apstradi ar sarmiem pirms sajauksanas, jo kanepju spalu virsmu sabojas noardosie ekstraktivie
lidzekli.
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4. EKSPERIMENTALA DALA

Promocijas darba eksperimentalaja dala izgatavotas geopoliméra saistvielas no industriala
razoSana ka blakusproduktu ieglita metakaolina. Atseviskas pétfjuma sadalas metakaolina
izejvielai pievienoti elektrofiltru pelni un maksligi sintez&tas ceolitu piedevas. Ir izpétitas
geopoliméru saistvielas IpaSibas svaiga un sacietéjusa stavokli. Veikta porainu augstas
veiktsp&jas saistvielu ieglSana ar poru veidojoSu kimisko piedevu un izpétita struktiiras
stabilitate un OH" jonu izskaloSanas. Laboratorijas apstaklos no industrialajiem
blakusproduktiem sintezétas ceolitu piedevas tika pievienotas geopoliméra saistvielai, izp&tita
ceolitu piedevu ietekme uz geopoliméra saistvielas mehaniskajam un strukturalajam Ipasibam,
ka arT noteikts veids, ka ar atbilstoSu aktivizacijas Skidumu iesp&jams kontrolét ceolitu attistibu
saistvielas struktira. Ir veikta prieksizpéte geopoliméra saistvielas saderibai ar biopildvielam —
kanepju spaliem.

4.1. Materiali un metodes

Izejmateriali

Aluminija silikatu avots

Saja pétijuma ka aluminija silikata avots geopoliméru izgatavosanai izmantots metakaolina
pulveris (MK), kas iegits ka industrialais blakusprodukts citu materialu razosanas procesa.
Visintensivaka MK kristaliska faze ir kvarca minerali, bet Tpatngja virsma ir 892 m?*/kg.
Kimiskais sastavs dots 4.1. tabula. MK sastav no planam plaksnu formas dalinam, kuru izmérs
irno 1 pm Iidz 20 pm.

4.1. tabula

P&ttjuma izmantota metakaolina un elektrofiltru pelnu kimiskais sastavs

Kimiskie savienojumi MK FA
) 46,10-53,74 39,03
SlOz
*34,07-38,55 *36,61
37,2-44,47 27,06
ALO;
*28,72-33,49 *15,47
Fe 0 0,45-1,10 19,50
CaO 0,20-0,21 6,40
K>O+Na,O 0,55-0,70 1,20
TiO, 0,10-0,70 0,96
MgO 0,10-0,20 1,04
Citi 0,38-13,8 4,81
LOI, 1000 °C 0,20-1,00 2,25

*amorfo oksidu daudzums noteikts, izmantojot skabes testu [178]

Elektrofiltru pelni (FA) tika iegiiti Spanija no termoelektrostacijas Teruel, kur ka
degmaterials tiek izmantotas ogles. Pirms FA izmantoSanas tie tika malti 30 min bumbu
dzirnavas, 75 % no FA <45pm. Atbilsto§i XRD, elektrofiltru pelni sastav no stiklveida fazes
aluminija silikatiem, ka arT to sastava ir neliels daudzums kristalisko fazu — mullits (AlsSi2013),
hematits (Fe2O3) un kvarcs (SiO2). FA kimiskais sastavs apskatams 4.1. tabula.
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Aktivizacijas Skidums

Reakciju nodrosinasanai sarmaina vide tika ieglita, izmantojot aktivizacijas Skidumus.
Galvena  aktivizacijas  Skiduma  komponente ir natrija  hidroksida  parslas
(Ltd. Tianye Chemicals), kas iz8kidinatas noteikta Gdens daudzuma noteiktas molaritates
$kiduma iegtisanai.

Pirmaja petjjuma sadala ka bazes aktivizacijas skidums ir izmantots 10M NaOH $kidums,
taCu pargjas pétjuma dalas izmantoti 4 aktivizacijas Skidumi, respektivi Al (8M NaOH
$kidums), A2 (8M NaOH skidums, no ka 10 % aizstats ar natrija metasilikata Skidumu), A3
(8M NaOH skidums, no ka 20 % aizstats ar natrija metasilikata Skidumu) un A4 (natrija
metasilikata Skidums, no ka 10 % aizstats ar NaOH parslam).

Ceolitu piedeva

Ka piedeva geopoliméru saistvielai izmantoti laboratorijas apstaklos sintézes cela iegiti
ceoliti — Cl1, kas iegiiti no elektrofiltru pelniem, un C2, kas iegiliti no metakaolina. Lai
nodroSinatu ceolitu kristalizé€sanos, metakaolinam un elektrofiltru pelniem tika pievienots
NaOH skidums. MK un FA esoSais Na;O, KO un CaO netika nemts véra, aprékinot
nepiecieSamo sarma daudzumu uz izejmaterialos esoSajiem aluminija un silicija oksidu
daudzumiem.

Veicot galveno oksidu (SiO2, Al203 un NaxO) attiecibu noteikSanu MK un FA sastava, tika
veikta molaro oksidu korekcija ar NaOH (ka NaxO avotu), lai nodrosinatu Al,03/Na2O 1/2.
Saskana ar literatiru $adas oksidu attiecibas ir raksturigas ceolttiem Pl (Cl1
Si02,:A1,03:Na;0=2,5:1:2) un 4A (C2 SiO3,:A1,03:Na;0=2:1:2) [179]. Gan P1, gan 4A ir vieni
no plasak pielietotajiem ceolitiem [180]-[182], ka arT tie ir visbiezak sastopamie
geopolimerizacijas blakusprodukti [183]-[185]. Pamata ceoliti 4A tiek izmantoti, lai
nodroginatu Na?* apmainu ar Ca?' fidens vidé un gazu piemaisijumu adsorbcijai reaktoros.
Ceolitiem P1 piemit salidzinosi augsta jonu apmainas kapacitate, tapec tos izmantot radioaktivo
elementu, smago metalu un citu videi nevélamu savienojumu atgii$anai no notekiidenu
attiriSanai.

Ceoliti C1 un C2 tika iegiiti, piclietojot parasto hidrotermalo sintézes metodi. Vispirms visi
izejmateriali tika dozgti atsevi§kos traukos. Lai nodroSinatu pilnveértigaku NaOH un oksidu
$kSanu, lidz ar to arT sekm@tu savstarp@jas reakcijas sint€zes procesd, vispirms 60%
nepiecieSamajam H»O tika pievienotas NaOH parslas un maisttas 1 h. P& maisiSanas NaOH
Skidums tika dzes&ts auksta Gidens peld€ 3 h. Tikmér atlikusie 40 % nepiecieSama tdens tika
5 min maistti kopa ar elektrofiltru pelniem vai metakaolinu, ieglita suspensija tika atstata
nostaveties istabas temperatiira 3 h un 55 min. Atdzes€tais NaOH Skidums kopa ar iegiito
suspensiju (metakaolina un elektrofiltru pelnu suspensiju) tika maisits 1 h istabas temperatiira,
pEc tam maisijumu ievietoja slégta trauka un atstagja 72 h 85°C. Péc 72 h maisfjums tika
atdzeséts, ievietojot slégto trauku auksta tideni. Iegtitais ceolitu pulveris tika skalots, filtréts un
pEc tam zavets 45°C temperatira.

4.1. att. apskatama So ceolitu mikrostruktlira un to rentgenstaru difraktogrammas. Cl
raksturiga nehomoggna struktira ar nesimetriskas formas dazada lieluma kristaliem, kuri
saskana ar C1 rentgenstaru difraktogrammu, EDX elementu sadalfjumu un literattru [186]
uzskatami par ceolita P1 (NasAisSii0032-12H20) kristaliem. C2 ceolitiem ir nehomogéna
struktiira ar dazada lieluma un formas kristaliem, to sastava ir pseido kubiskas formas kristali
ar izméru, kuri saskana ar C2 rentgenstaru difraktogrammu, EDX elementu sadalfjumu un
literattiru [187] uzskatami par ceolita 4A (NagsAlosSiosO3s4:6H20, Si/Al=1) kristaliem, un
kamola formas kristali, kuri saskana ar C2 rentgenstaru difraktogrammu, EDX elementu
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sadalfjumu un literatiru uzskatami par hidroksilsodalita (NaiosAlSii6807.44-1,8H20,
Si/A1=0,8) kristaliem [188].

a) b) =

Intensitate, a.u.
Intensitate, a.u.
| ]

L w

5 10 15 20 25 30285 40 45 50 55 60 |5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

4.1. att. Sint&ze cela no elektrofiltru pelniem iegtitais ceolita C1 un no metakaolina iegitais
ceolits C2; a) C1 rentgenstaru difraktogramma, Q — kvarcs (85-0335), M — mullits (83—1881),
H — hematits (72—-0469), ¢ — ceolits P1 (84-0698); b) C2 rentgenstaru difraktogramma, Q —
kvarcs (85-0335), m — ceolits A (39-0222), ¥ — hidroksilsodalits (11-0401); ¢) C1
mikrostruktiira, palielinajums 10000 reizes; d) C2 mikrostruktiira, palielinajums 3000 reizes.

Biopildvielas

Biokompozitu izgatavoSanai izmantotas komerciali pieejamas biopildvielas — divu veidu
kanepju spali: HS-A (skat. 4.2.a att.) — komerciali pieejamai kanepju spali, kas audz&ti un
parstradati Lietuva un iegtiti no SIA "Natural Fibre", un HS-B (skat. 4.2.b att.) — komerciali
pieejamai kanepju spali, kas audz&ti un parstradati Latvija un iegiiti no SIA "Latgales
Lauksaimniecibas zinatnes centrs".

Kanepju spalu 1pasibas dotas 4.2. tabula un 4.3. tabula. HS-A sastava ir garaki spali (ar
garako izméru lidz 40 mm), bet HS-B sastava galvenokart ir dalinas ar garako izméru 25 mm.
Redzams, ka HS-B domingé (1-15 mm) frakcijas dalinas (88,8 %), tacu HS-A sastava 50,8 %
veido (1-15 mm) frakcijas dalinas, un lielakas dalinas veido 33,4 % sastava.
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Pétfjuma izmantoto kanepju spalu ipasibas.

4.2. tabula

Ipasibas HS-A HS-B
Maksimalais garums (mm) 40,0 25.0
Maksimalais platums (mm) 3,8 4,9
mi 2,9 1,0
plaSlaI::ZZiigiba max 16,3 7.8
vidgjais 7,0 2,9
Maksimalais biezums (mm) 1,4 1,7
Béruma blivums (kg/m?) 80 81
Ipatngja siltumietilpiba Cp (J/(kg K)) 1270 1240
Siltumvaditspg&ja (W/(m K)) 0,043 0,045
B Mitrums (%) 4,9 5,1
Udensuzsiice péc 24 h (%) 456 584
4.3. tabula
P&tfjuma izmantoto kanepju spalu dalinu sadalijums
Dalinu izméra (mm) sadalijums, masas dalas %
3540 3035 25-30 2025 1520 10-15 <1 Citi
HS-A 615 419 564 458 1277 16,77 2,00 488
HS-B 3,60 7,59 26,67 033 246

Testu metodes

Izejmaterialu izpéetes metodes

Pulverveida izejmaterialu kimisko sastavs tika noteikts,

izmantojot rentgenstaru

fluorescenci (XRF), kas noteikta ar PHILIPS PW-1004 rentgenstaru spektrometru. To
mineralogiskais sastavs un kvalitativais fazu sadalijums tika noteikts, izmantojot BRUKER-
AXS D8 ADVANCE rentgenstaru difraktometru. Difraktogrammas uznemtas ar CuKal, o2

starojumu diapazona no 5-60° (26).
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Lai vizuali novertétu biopildvielas, tika izmantots digitalais mikroskops Veho Discovery
Dx-3 USB. Biopildvielu béruma blivuma noteik$anai vispirms no 20 cm augstuma tika
piepildits 3 1 tilpuma trauku (standarta trauku betona pildvielu testéSanai). P&c tam tika izmerita
ielejama parauga masa un aprékinats beruma blivums ka masas un tilpuma dalijums. Lai iegiitu
biopildvielu dalinu izméru sadalijumu jeb granulometrisko sastavu, vispirms panéma noteiktu
daudzumu parauga (100 g) un izsijaja caur sietu, kura acs izmérs ir 1 mm. Atlikumu uz sieta
manuali sadalija pa veidiem un izmériem. Skaldamo se€klu dalinas iedalija $adi: Skiedras, mizas
un lapas, dalinas < 1 mm un s€klas (ar garumu 1-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm, 20—
25 mm, 25-30 mm, 30-35 mm, 35-40 m). Auzu s€nalu dalinas iedalija ka katinus un graudus,
dalinpas <1 mm un sénalas (ar garumu 1-5 mm un 5-10 mm). Koka mizas iedalija mizas,
dalinas < I mm un koka mizas un koka varpas (ar garumu 1-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, 15—
20 mm, 25-30 mm, 30-35 mm, 35-40 mm un > 40 mm).

Svaigas saistvielas testeSanas metodes

Svaigas saistvielas viskozitate tika noteikta 35 ml saistvielai, izmantojot vibroviskozimetru
SV-10 Iidz 12 000 mPa/s ar precizitati 0,01 mPa/s. Saistvielas viskozitates pretestibu tika
meéritta, izmantojot pastavigu merplaksnu vibraciju ar 30 Hz frekvenci, kur viskozitates
pretestibas speks tika parversts elektriska signala un registréts. Testi veikti istabas temperattira
(20 £ 1 °C). Svaigas geopoliméra saistvielas dinamiska viskozitate tika mérita uzreiz pec
saistvielas sajauksanas.

Geopolimeru svaigas saistvielas pliistamibu tika noteikta uzreiz un péc 10 min un 20 min
péc sajauksanas, izmantojot mini sablivéSanas testu (anlu val. mini-slump test) saskana ar
ASTM C 1437. Lai veiktu izpliides diametra testu, saistviela tika ievietota konusa ar augstumu
80 mm, augsejo diametru 90 mm un apaksgjo diametru 100 mm un novietota uz stikla plaksnes.
Katram sastavam mérijumi tika atkartoti 5 reizes.

Elektrovaditspéja svaigai saistvielai tika noteikta, izmantojot Mettler-Toledo razoto
MPC 227 mérinstrumentu (EC elektrods InLab 730, mérjjumu diapazons 0 mS/cm—
1000 mS/cm). Saistvielas saistviela tika testétas ar dazadam sakotn&jam temperattiram — 5 °C,
15 °C, 25 °C un 35 °C tulit p&c sajauksanas standarta istabas temperatura (20 = 1 °C).
Sacietejusas saistvielas testeSanas metodes

Geopoliméera saistvielas struktiiras attistiba novertéta ar Ultraskanas impulsa atruma (UPV)
metodi, izmantojot Pundit 7 m@rierici. Paraugus novietoja starp diviem ultraskanas devéjiem
(raiditaju un uztvereju), kas darbojas ar frekvenci 54 kHz. Devéjus piespieda pie parauga
virsmas divos pret&jos punktos. Lai nodroSinatu labu kontaktu, tika izmantots tehniskais
vazelins. UPV izteikts ka attaluma starp dev&jiem un impulsa izplatiSanas laika dalfjums.

Materiala blivums un spiedes izturiba tika parbaudita saskana ar EN 1097-6 un EN 196-1.
Otraja eksperimentalas dalas p&tjjuma sadala 3. un 28. diena tika testéta katra geopoliméra
saistvielas sastava 6 paralélu paraugu (20 mm x 20 mm x 20 mm) spiedes stipriba, izmantojot
dazadus sajauksanas laikus. Paraugi testeti, izmantojot Zwick ZI100 universalo test€Sanas
sisteému (ZwickRoell, Kennesaw, GA, ASV) ar test€Sanas atrumu 0,5 mm/min. Spiedes stipribu
aprekinaja pec speka, kas pielikts parauga konkrétajam laukumam. Ceturtaja eksperimentalas
dalas pétfjuma sadala materiala blivums noteikts 10 mm x 10 mm x60 mm lieliem
prizmatiskiem paraugiem, bet mehanisko stipriba noteikta saskana ar Koch-Steinegger
metodi [189], t. i., lieces stipriba noteikta trispunktu liec€ ar bazes garumu 50 mm, bet spiedes
stipribu laukumam 10x10 mm.

Udensuzsiice péc masas tika noteikta ka procentualas masas izmainas sausiem paraugiem
pec pilnigas iemérkSanas fideni uz septinam dienam [94]. Atverto porainibu p&c tilpuma
aprékinaja ka uzstukta idens tilpuma un sausa parauga tilpuma dalijumu procentos. Lai noteiktu
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materidla cietas vielas blivumu, izmantoja le Sateljé kolbu, un materiala kop&jo porainibu
aprékinaja saskana ar ASTM C188. Poru izméru sadalfjumu novertgja, izmantojot porozimetru
Pore Master PM33-12; testa paraugs tika nemts no paraugu icksgja slana.

Noteikta paraugu vecuma tie tika saberzti pulverT un tiem tika noteikts mineralogiskais
sastavs un kvalitativais fazu sadalfjums tika noteikts, izmantojot BRUKER-AXS D8 ADVANCE
rentgenstaru difraktometru. Difraktogrammas uznemtas ar CuKal, a2 starojumu diapazona no
5-60° (20).

Kimiskas saites iegiitajas saistvielas tika raksturotas pec infrasarkanajiem Furjé (FTIR)
spektriem, kas iegliti ar ATIMATTSON FTIR-TM spektrometru diapazona 2000400 cm.
Paraugi FTIR tika sagatavoti, sajaucot 300 mg KBr ar 1 mg testgjamo saistvielu.

Geopolimera saistvielas mikrostruktiiras un elementu sadalijuma analizei izmantots JEOL
JSM 5400 skengjosais elektronu mikroskops (SEM) ar LINK-ISIS energijas dispersijas X-staru
analizatoru (EDX).

Termogravimetrisko-diferencialo termisko analize (TG/DTG) tika veikta, izmantojot
Stanton Redcroft STA 781 termisko analizatoru 0-700 °C temperatiira ar kars€Sanas atrumu
5°C/min.

Geopolimera saistvielu pH Gdens vidé un izskalo$anas raksturoSanai geopoliméru granulas
ar 2-4 mm diametru (3,0 £ 0,2 g) tika iegremd@tas 100 ml dejonizeta tidens uz 24 h. Paraugi
tika ik p&c 24 h parlikti uz jaunu dejonizeta fidens devu (100 ml). Izskalojumu pH noteikSanai
izmantoja portativo pH/mV merttaju HI 991003 ar sensora parbaudi. Iegiitos izskalojumus
titr§ja, lai noteiktu OH" grupu (OH™ mol/(1-g)) ar 0,01 M HCI skidumu Iidz pH 7,0.
Biokompozitu izpetes metodes

leglito biokompozitu materiala blivums tika testets saskana ar EN /602 prizmatiskiem
paraugiem ar izm€riem 350 mm X 350 mm X% 50 mm.

Spiedes stipriba pie 10% deformacijas tika testéta saskana ar NE 826 metodi, izmantojot
Zwick Z100 universalo testéSanas iekartu. Maksimalais slogosanas spéks 10 kN, slogosanas
precizitate + 0,5 %, slogoSanas atruma precizitate £ 0,05 %. Katram sastavam tika testéti sesi
paraugi ar izm€riem 100 mm x 100 mm x 70 mm.

Biokompozitu siltumvaditsp&ja tika noteikta, izmantojot siltuma plismas mériSanas ierici
Fox 600. Paraugus ar izmeriem 350 mm x 350 mm % 50 mm nostiprindja horizontali. Testa
laika apaksgjas virsmas temperatiira bija 20 °C, bet augsgjas virsmas — 0 °C (videja temperatiira
+10°C). Siltuma caurlaidibas koeficientu noteica, nemot véra nemainigu siltuma plismu starp
divam parauga pusém.

Biokompozitu struktiira raksturota, izmantojot rentgenstaru datormikrotomografijas metodi
(ScancopuCT50). Paraugi (50 mm x 50 mm x 50 mm) testéti, izmantojot paraugu turétaju ar
73 mm diametru un 100 mm augstumu, sken&jot ar 70 pA.

Materialu ilgspejibas novertejums

Lai aprékinatu radito SEG emisiju apjomu saistvielam un biokompozitiem ilgtsp&jibas
novertejumam, ka pamats tika izmantoti dzives cikla analizes (LCA) pamatprincipi. Analizei
izmantots 1 kg saistvielas (izvelétas geopoliméra saistvielas un portlandcements) un izstradatie
biokompoziti un komerciali pieejamas alternativas — akmens vate un putustikls, kas salidzinati
ar vienadu U vértibu 0,105 W/m?-K. Aprékini tika veikti platforma SimaPro un tur izmantota
aprekinu metode NE 15804 + A2 V1.03, kas, atbilstosi Product category rules (PCR) ir
atbilstosa metode, ko izmantot biivmaterialu analizei.
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4.2. Temperatiiras un aktivizacijas Skiduma ietekme uz geopoliméru
saistvielas pasitbam

Geopoliméra bazes materialu un izstradajumu pienemsana biivniecibas nozaré industriala
meroga var biitiski uzlabot biivniecibas nozares ilgtsp&jibu. Lai veicinatu materialu pienemsanu
industrija, ir svarigi noteikt galvenos parametrus, kas var butiski ietekmét geopoliméru svaigas
saistvielas iestradajamibu un IpaSibas. Tas ir Ppasi svarigi biivlaukumos, kur temperatiira dienas
laika var strauji mainities vai but loti atSkiriga atkariba no gadalaika. Aktivizacijas skiduma
pasibas un ari geopolimerizacijas reakcijas ir tie$i atkarigas no temperatiiras. Sakotngja
geopoliméra saistvielas temperatiira un papildus tidens pievieno$ana sastavam var mainit svaiga
maisTjuma iestradajamibu, ka rezultata saciet€juso materialu Tpasibas atskirsies no planotajam.

Nemot véra, ka biivmaterialu gan ar citas razotn€s biezi vien netiek pieversta pietickama
uzmaniba konstantu apstaklu nodros§inasanai vai tos nodro$inat nav iesp&jams, $aja pétijuma
sadala peétita temperatiiras un aktivizacijas Skiduma koncentracijas ietekme uz svaigas un
sacietgjusas geopoliméra saistvielas Tpasibam.

Paraugu izgatavoSanas tehnologija

Geopolimeéra saistvielas paraugi izgatavoti no tabula 4.4. noraditajiem sastaviem.
Metakaolms (MK) un aktivizacijas skidums (10 M NaOH) masas attieciba ir nemainiga visiem
sastaviem (t. i., 1,00/0,25).

Aktivacijas Skidumu (AS) pagatavo, no 10 M NaOH tam pievienojot destilétu tideni un
30 min maisot ar magnétisko maisttaju. Pirms lictoSanas visas izejvielas 24 h izturétas 5 °C,
15 °C, 25 °C un 35 °C temperatiira. Geopoliméru saistvielas izgatavotas istabas temperatiira,
t. 1., 204£2 °C, maisot 3 min ar mehanisku rokas maisitaju ar 140 apgriezieniem miniit€. Trim
izveletajiem sastaviem (MKO0.6, MK1.0 un MK1.4) noteiktas fizikalas un mehaniskas ipasibas.
Visu tris sastavu paraugus izgatavo ar dazadam sakotngjam izejvielu temperattram (t. i., 5 °C,
15 °C, 25 °C un 35 °C).

4.4. tabula

Izgatavoto paraugu sastavi

Izejmateriali, masas dalas Udens / Kopgja
Sastavs metakaolins 10M NaOH didens 10M NaOH sl,adu'nla Skidums/MK
(MK) molaritate
MKO0.6 0,15 0,6 8,7 0,40
MKO0.8 0,20 0,8 8,3 0,45
MKI1.0 0,25 1,0 8,0 0,50
MK1.2 1,00 0,25 0,30 1,2 7,7 0,55
MK1.4 0,35 1,4 7.4 0,60
MK1.6 0,40 1,6 7,1 0,65
MK1.8 0,45 1,8 6,9 0,70

Izgatavotas saistvielas (MKO0.6, MKI1.0 un MKI1.4) iepilditas metala veidnos
(70 mm % 70 mm x 70 mm), ko parklaj ar polietilena plévi, lai nodrosSinatu nepieciesamo
mitruma. Paraugus ievieto iepriekS uzkarséta klimata kamera 80 °C temperatiira uz 24 h.
CieteSanas laika paraugiem noteikta ultraskanas impulsa atrumu (UPV) 2 h,4h, 6 h, 8 h, 22 h
un 24 h pec ievietoSanas klimata kamera. P&c 24 h cietinasanas klimata kamera, paraugus
atveidno, nomark@ un nomera, paraugu turpina cietinat istabas temperattra, t. i, 20 +2 °C.
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Paraugiem noteikta materiala blivumu, UPV un spiedes stipribu 7., 14., 28. un 56. diena péc to
izgatavosanas.

NaOH Skiduma un iidens viskozitate dazadas temperatiiras

Viskozitate tika pétita, lai novértétu aktivizacijas $kiduma viskozitates pasibas un ta
ietekmi uz geopoliméru saistvielas iestradajamibu. Gan 10 M NaOH $kiduma, gan destiléta
tdens viskozitate ir tiesi atkariga no attiecigo Skidrumu temperattras (skat. 4.3. att.).
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4.3. att. 10 M NaOH $kiduma un destiléta @idens viskozitate dazadas temperatiiras.

Temperatiiras paaugstinaSana no 5 °C lidz 35 °C izraisa 10 M NaOH skiduma viskozitates
ieverojamu samazinasanos (t. i., pieckarsu). 10 M NaOH skiduma viskozitate 5°C temperatiira
ir 33 mPa-s, 15 °C temperatiira — 13,1 mPa-s, 25 °C temperatiira — 9,0 mPa-s, bet 35 °C
temperattra viskozitate samazinas Iidz 6,5 mPa-s. Destiletam tidenim viskozitate samazinas
divas reizes, paaugstinot temperattiru no 5 °C Iidz 35 °C. Ka redzams 4.3. att., temperatiirai ir
butiska ietekme uz natrija hidroksida Skiduma viskozitati, bet uz Gidens viskozitati ta ir
ieveérojami mazaka. Lidz ar to var apgalvot, ka materialiem, kuru izgatavoSana tiek izmantoti
augstas koncentracijas natrija hidroksida Skidums, vitali svarigi ir ieverot noteiktas
temperatliras izgatavoSanas apstaklus, lai nodro$inatu paredzeto materiala iestradajamibu.

Svaigas geopoliméru saistvielas elektrovaditspgja

Lai objektivak noveértétu temperatiiras ietekmi uz geopoliméra saistvielas Tpasibam,
svaigam geopoliméra saistvielam tika noteikta elektrovaditsp&ja (skat. 4.4. att.). Ir zinams, ka
elektrovaditsp&ja ir atkariga no jonu koncentracijas Skiduma. Sajaucot 10 M NaOH skidumu ar
destiletu 0ideni, samazinas aktivizacijas $kiduma koncentracija, un palielinas disociacijas
pakape, kas savukart izraisa elektrovaditsp&jas palielinaSanos. Speciga elektrolita gadfjuma,
samazinoties koncentracijai, jonu savstarpgja mijiedarbiba klust vajaka, tad&jadi palielinas to
kustibas atrums un Iidz ar to arT pieaug Skiduma vaditspgja [190]. Samazinot aktivizacijas
$kiduma koncentraciju, palielinds geopoliméru saistvielas elektrovaditsp&ja. Vielu $kiSanas
procesu ietekmé temperatiira, t.i., palielinot $kiduma temperatiiru, palielinds jonu skaits
$kiduma un palielinas disociacijas pakape, ko izraisa -elektrolitu molekulu saiSu
aktivizacija [190]. Ta ka saites klust kustigakas, tas vieglak joniz€jas, ka rezultata jonu
koncentracija skiduma palielinas.

Iegtie dati liecina, ka geopoliméra saistviclas elektrovaditsp&ju butiski ietekmé sakotngja
izejvielu temperatiira. Viszemaka elektrovaditspéja ir geopoliméra saistvielam ar zemako
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sakotngjo izejvielu temperatiiru (t. i., 5 °C). Samazinot aktivizacijas Skiduma koncentraciju
(t. i., palielinot tidens/10 M NaOH s$kiduma attiecibu no 0,6 Iidz 1,8), jonu saturs saistviela
samazinas par 30 %, un saistvielas elektrovaditsp&ja palielinas no 90 lidz 120 mS.
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4.4. att. Aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekme uz geopoliméra saistvielas
elektrovaditspgju.

Ievérojams elektrovaditspgjas pieaugums (no 22,0 % Iidz 46,0 %) ir novérojams, palielinot
geopoliméra saistvielas sakotngjo izejvielu temperatiiru no 5 °C Iidz 15 °C. Savukart palielinot
geopoliméra saistvielas sakotn&jo izejvielu temperatiiru Iidz 25 °C un 35 °C, elektrovaditsp&ja
palielinas Iidz 5,5-11,0% un 9,0-17,9 %, salidzinot ar geopoliméra saistvielam, kuru sakotngja
izejvielu temperatiira ir 15 °C. Tendences saglabajas vienadas visam geopoliméra saistvielam
ar dazadam sakotn&jam izejvielu temperatiiram: samazinot aktivizacijas Skiduma koncentraciju,
palielinas elektrovaditsp&ja. Lielakais elektrovaditsp&jas pieaugums konstatets saistvielam, kas
izgatavotas, izmantojot zemakas koncentracijas aktivizacijas Skidumu, Iidz ar to tdens
daudzumam geopoliméra saistviela ir nozime tas elektrovaditsp&jas palielinasana un turpmaka
saistvielas ciet€Sanas procesa.

Svaigas geopoliméra saistvielas viskozitate

Geopolimera saistvielas viskozitates testa rezultati apskatami 4.5. att. Ka redzams grafika,
samazinot aktivizacijas $kiduma koncentraciju, geopoliméra saistvielas viskozitate samazinas,
lidz ar to ir novérojama sakariba starp geopoliméra saistvielas elektrovaditsp&ju un viskozitati.
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4.5. att. Aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekme uz geopoliméra saistvielas viskozitati.



Lielaka geopoliméra saistvielas viskozitate izraisa mazaku jonu kustigumu un lidz ar to
zemaku elektrovaditsp&ju. Visaugstaka viskozitate novérojama geopoliméru saistvielai ar
sakotngjo izejvielu temperatiiru 5 °C. levérojams viskozitates samazinajums (t. i., aptuveni
divas reizes jeb no 350 Iidz 170 mPa's) ir novérojams geopoliméra saistvielam ar
fidens/10 M NaOH $kiduma attiecibu attiecigi no 0,6 lidz 1,2. Geopoliméra saistvielas
viskozitate palielinas, palielinoties aktivizacijas Skiduma koncentracijai, kas ir saistits ar lielaku
OH" koncentraciju. Ja tidens/10 M NaOH $kiduma attieciba ir lielaka par 1,2, tad saistvielas
viskozitates samazinajums ir nenozimigs.

Paaugstinot saistvielas sakotngjo izejvielu temperatiiru, palielinds arT jonu mobilitate un
aktivizacijas Skiduma elektrovaditspgja, kas izraisa disociacijas pakapes palielinasanos
Skiduma, Iidz ar to Skiduma viskozitate un jonu hidratacijas pakape samazinas [191].
Geopoliméra saistvielas viskozitate samazinas, palielinot saistvielas sakotngjo izejvielu
temperatiiru. Ta ka aktivizacijas Skiduma koncentracija un saistvielas sakotngja izejvielu
temperatiira ietekmé jonu koncentraciju un viskozitati, $os parametrus var izmantot, lai
kontrolétu geopoliméru saistvielas iestradajamibu.

Svaigas geopoliméra saistvielas pliistamiba

Mini sablivéSanas tests tika veikts uzreiz péc geopoliméra saistvielas iejauk$anas un péc
10 min un 20 min. Svaigas saistvielas pliistamiba, ko nosaka ar mini sablivéSanas testu, ir
saistita ar saistvielas pliistamibas spriegumu un plastisko viskozitati [192], [193]. Aktivizacijas
Skiduma koncentracijas samazinaSana izraisa izpliides diametra palielina§anos, un §1 tendence
novérojama neatkarigi no geopoliméra saistvielas sakotngjas izejvielu temperatiiras (skat.
4.6. att.). Ka arT saistvielas sakotngjas izejvielu temperatiiras paaugstinasanas ietekmé
geopoliméra saistvielas izpludes diametru.

Geopoliméra saistvielas izpludes diametra vertibas ir atkarigas no saistvielas
elektrovaditsp&jas un viskozitates. Mazakais izpliides diametrs (t. i., 10,4—16,0 mm atkariba no
aktivizacijas $kiduma koncentracijas) novérojams geopoliméra saistvielai ar sakotngjo izejvielu
temperattru 5 °C (skat. 4.6. att.). P&c 10 min un 20 min p&c geopoliméra saistvielas icjaukSanas
saistvielas izpludes diametra tendence atkariba aktivizacijas Skiduma koncentracijas saglabajas
nemainiga.

Ievérojams izplades diametra pieaugums novérojams, paaugstinot geopoliméra saistvielas
sakotngjo izejvielu temperattru lidz 25 °C un 35 °C (4.6.c un d att.). Aktivizacijas Skiduma
koncentracijas samazinaSana biitiski ietekmé geopoliméra saistvielas elektrovaditsp&jas un
viskozitates palielinaSanos (4.4. att. un 4.5. att.), ka arT palielina geopoliméra saistvielas
izplides diametru. Pie Gidens/10 M NaOH $kiduma attiecibas 1,8 geopoliméra saistvielas ar
25 °C un 35 °C temperatiiru izpliides diametrs sasniedza attiecigi 16-20 cm, kas savukart ir
parak augsts optimalai iestradajamibai, izgatavojot geopoliméra javas.

Optimals geopoliméra saistvielas izplades diametrs kvalitativai iestradajamibai veidnos ir
14 cm. Geopoliméra saistvielai ar zemaku sarmu koncentraciju sastava var but apgritinata
iestradajamiba to salidzinosi lielas plustamibas d€l. Vérojama skaidra tendence — geopoliméra
saistvielas izkliedes diametrs laika gaita (10 min un 20 min p&c saistvielas iejauksanas)
samazinas. Tas norada, ka primaro geopoliméra géla struktiiru veido$anas notiek intensivak
saistvielas ar augstaku sakotngjo izejvielu temperatiiru (25 °C un 35 °C) un lidz ar to lielaku
elektrovaditsp&ju pirmajas 20 min p&c sajauksanas.

Optimala plistamiba novérojama geopoliméra saistvielai ar zemaku aktivizacijas Skiduma
koncentraciju un zemaku sakotn&jo temperatiiru (t.i, 5°C un 15 °C), tatu paaugstinot
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sakotng&jo geopoliméra saistvielas izejvielu temperataru (t. i., [idz 25 °C un 35 °C) un optimalu
plistamibu iesp&jams nodrosinat, palielinot aktivizacijas $kiduma koncentraciju.
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4.6. att. Aktivizacijas §kiduma koncentracijas ietekme uz geopoliméra saistvielas plistamibu
uzreiz, 10 min un 20 min p&c saistvielas iemaisi§anas; a) sakotngja izejvielu temperatiira 5 °C;
b) sakotngja izejvielu temperatiira 15 °C; ¢) sakotngja izejvielu temperatiira 25 °C;

d) sakotngja izejvielu temperatiira 35 °C.

Materiala blivuma izmainas geopoliméra saistvielas cietéSanas laika

Lai raksturotu geopoliméra saistvielas fizikali-mehaniskas ipaSibas atkariba no
geopoliméra saistvielas sakotngjas izejvielu temperatiiras, tika sagatavotas tris geopoliméra
saistvielas paraugu s€rijas respektivi MKO0.6, MK 1.0 un MK1.4 (skat. 4.4. tabulu). Paraugi, kas
izgatavoti ar sakotngjo izejvielu temperatiiru 5 °C, apziméja ka MKO0.6-5, MK1.0-5 un MK1.4-
5, paraugus, kas izgatavoti ar sakotngjo temperatiiru 15 °C — MKO0.6-15, MK1.0-15 un MK1.4-
15, bet paraugus, kas izgatavoti no saistvielas ar sakotngjo izejvielu temperatiiru 35 °C -
MKO0.6-35, MK1.0-35 un MK1.4-35. Paraugi tika cietinati 80 °C temperatiira pirmas 24 st. un
péc tam tie tika turpinati cietinat standarta istabas temperatiira 7, 28 un 56 dienas.

Geopolim@ra saistvielas paraugi ar sakotngjo izejvielu temperatiru 5 °C (respektivi,
MKO0.6-5, MK1.0-5 un MK1.4-5) p&c 2 h cietéSanas 80 °C temperatiira vél nav atveidnojami,
lidz ar to Siem sastaviem materiala blivums un arT ultraskanas impulsa atruma parbaude tika
noteikta, sakot ar 4. h cietéSanas. MKO0.6-15, MK1.0-15 un MK1.4-15 jeb geopoliméra
saistvielas paraugi ar sakotng€jo izejvielu temperatiiru 15 °C, p&€c pirmo 2 h cietinasanas
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materiala blivums ir diapazona 1844 kg/m® Iidz 1670 kg/m®, bet MKO0.6-35, MK1.0-35

MK1.4-35 — no 1875 kg/m?® Iidz 1730 kg/m’> (skatit 4.7. att.).
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4.7. att. Aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekme uz geopoliméra saistvielas materiala
blivuma izmainam laika.

Geopolim@ru materiala blivums samazinas, palielinot tdens daudzumu sastava
izgatavosanas procesa, jo Gdens izdalds hidrolizes, geopolimerizacijas, ka ari kondensacijas
laika [194]. Tevérojama materiala blivuma samazinaSanas noverojama visiem paraugiem pec
6 h cietinasanas paaugstinata (t. i., 80 °C) temperatiira. P&c 24 h cietinasanas 80 °C temperatiira
materiala blivums samazinas par 14,9-24,7 % atkariba no sastava.

P&c ilgstoSas sacietéSanas (7, 28 un 56 dienas) istabas temperatiira (t.i., 20 = 2 °C)
neatkarigi no saistvielas sakotn&jas izejvielu temperatiiras paraugu materiala blivums
galvenokart samazinajas pirmo septinu dienu laika (1,7 %), bet péc 56 dienam paraugu
materiala blivums samazinajas par 0,5-0,6 %, kas ir skaidrojams ar paraugu ZiiSanu un lieka
fidens iztvaikoSanu no materiala strukttras.

Ultraskanas impulsa atruma izmainas geopolimeéra saistviela cietéSanas laika

Geopolimera saistvielas struktiiras attistiba laika ir atkariga no aktivizacijas Skiduma
koncentracijas un saistvielas sakotngjas izejvielu temperatiiras (skat. attelu 4.8.). Palielinot
aktivizacijas Skiduma koncentraciju, ultraskanas impulss geopolim@ra saistvielas struktiira
parvietojas atrak.
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4.8. att. Aktivizacijas Skiduma koncentracijas ietekme uz ultraskanas impulsa atruma (UPV)
geopoliméra saistvielas struktiira izmainam laika.
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Geopolimera saistvielas sakotngjai izejvielu temperatiirai pieaugot no 15 °C Iidz 35 °C péc
pirmo 2 h cietéSanas 80 °C temperatiira, UPV vértibas pieaug 1,5-1,8 reizes. Acimredzot to
ietekmé augstaka elektrovaditspéja (skat. 4.4. att.), paatrinot geopolimerizacijas reakcijas. P&c
4-6 h saciet€Sanas paaugstinata temperatira veérojamas izteiktas izmainas geopoliméra
saistvielu, kas izgatavotas ar augstaku aktivizacijas $kiduma koncentraciju, struktira. Tas ir
saistits ar blivuma samazinasanos: UPV palielinas tris reizes un sasniedz 1359 m/s MKO0.6-35 ,
880 m/s MKO0.6-15 un 720 m/s MKO0.6-5. Geopolim@ra saistvielas ar mazaku aktivizacijas
$kiduma koncentraciju (respektivi, ar idens/10 M NaOH $kiduma attiecibu 0,14) UPV veértiba
ir ievérojami zemaka: 600 m/s (MK1.4-5), 430 m/s (MK1.4-35) un 330 m/s (MK1.4-15).

Ne tikai samazinata sarmu koncentracija aktivizacijas $kiduma, kas izmantots geopoliméra
saistvielas izgatavosana, bet arT zema sakotngja geopoliméra saistvielas izejvielu temperatiira
negativi ietekmé struktiiras veidoSanos, paildzinot struktiiras veido$anos un izraisot zemakas
UPV veértibas. Ka redzams att€la 4.8., samazinot sakotngjo izejvielu temperaturu Iidz 5 °C,
materiala struktira veidojas 24 h. Izv€loties optimalo geopoliméra saistvielas sakotngjo
izejvielu temperattiru un aktivizacijas skiduma koncentraciju (jeb tidens/10 M NaOH skiduma
attiecibu) iesp€jams samazinat paraugu cietéSanas laiku paaugstinata temperatiira.

Sacietéjusas geopoliméra saistvielas porainiba un poru izméra sadalijjums

Atvertas porainibas rezultati apskatami 4.9. att.. Geopoliméra saistviela ar augstaku
aktivizacijas Skiduma koncentraciju (respektivi, idens/10 M NaOH Skiduma attiecibu 0,6)
uzrada augstaku atverto porainibu, t.i., 25,0 % (MKO0.6-5), 29,3 % (MKO0.6-15) un 34,8 %
(MKO.6-35). Geopolimgra saistvielam ar zemaku aktivizacijas Skiduma koncentraciju atverta
porainiba ir zemaka, respektivi, 23,5 % (MK1.4-5), 27,2 % (MK1.4-15) un 32,8 % (MK1.4-
35). Udens daudzums aktivizacijas $kiduma ir domingjosais faktors, kas ietekmé geopoliméru
blivumu un atverto porainibu p&c sacietéSanas paaugstinata un istabas temperattra [195], kas
atspogulojas iegiitajos rezultatos (4.7. att. un 4.9. att.).
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4.9. att. Geopolimera saistvielas atverta porainiba.

Geopolimera saistvielas pilnvertigakai porainibas raksturoS$anai tika pielietota dzivsudraba
porozimetrija. Poru izm&ru sadalfjums tika noteikts cetriem sastaviem: MKO0.6-5 un MK0.6-35,
ka ar1 MK1.4-5 un MK1.4-35.

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem (4.10. att.) MKO0.6-5 poras galvenokart ir trTs diametra
intervalos: no 0,01 um Iidz 0,1 um, no 0,3 pm lidz 0, pm un no 1,0 um lidz 4,0 um. MKO0.6-5
poru kopgjais tilpums sasniedz 0,280 cm®/g. Turprett MK0.6-35 ir tikai divi domingjo$o poru
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diametra intervali: no 0,01 pm lidz 0,1 pm un no 0,3 pum lidz 0,5 pm. MKO0.6-35 poru kopgjais
tilpums sasniedz 0,267 cm’/g. Lidz ar to var secinat, ka, palielinot geopoliméra saistvielas
sakotngjo izejvielu temperatiiru, kopgja porainiba samazinas, ka ari samazinas poru ar diametru
>1 um Tpatsvars.
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4.10. att. Geopoliméra saistvielas poru izméru sadalijums ; a) MKO0.6-5; b) MKO0.6-35.

MK1.4-5 un MKI1.4-35 poru sadalijjums apskatams 4.11. att. Ka redzams grafikos, tad
M1.4-5 domingjoso poru izméru diapazonus iesp&jams iedalit sekojosi: no 0,05 pm 1idz 0,5 pm
un no 0,8 um lidz 8 pm. Geopoliméra saistvielas MK1.4-5 poru kopgjais tilpums sasniedz
0,381 cm®/g, kas ir par 36 % lielaks ka MKO0.6-5 kopgjais poru tilpums. Tadu MKI1.4-35
kop&jais poru tilpums sasniedz 0,358 cm®/g, kas ir par 44 % lielaks ka MK1.4-5 kopgjais poru
tilpums.
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4.11. att. Geopoliméra saistvielas poru izméru sadalijums; a) MK1.4-5; b) MK1.4-35.

Ta tad zemaka aktivizacijas $kiduma koncentracija geopoliméra saistvielas sastava
nodrosina lielaku geopoliméra saistvielas kopg€jo porainibu un lielaku domingjo$o poru izméru.
Lielaks poru izmérs un lielaks poru tilpums ir cie$i saistits ar svaigas saistvielas viskozitati.
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Sacietéjusas geopoliméra saistvielas spiedes stipriba

Spiedes stipriba tika noteikta geopolim@ru saistvielas paraugiem 2., 7., 28. un 56. diena p&c
to izgatavoSanas, iegiitie rezultati apskatami 4.12. att. Saskana ar rezultatiem, paaugstinot
aktivizacijas §kiduma koncentraciju, palielinds geopoliméru saistvielas spiedes stipriba.
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4.12. att. Geopoliméra saistvielas spiedes stipriba

Zemaka spiedes stipriba novérojama geopoliméra saistvielai ar paaugstinatu sakotn&jo
izejvielu temperatiiru (35 °C), t. i, 16,3 MPa (MKO0.6-35), 8,6 MPa (MK1.0-35) un 5,1 MPa
(MK1.4-35) 28. diena. Samazinot geopolimé@ra saistvielai sakotngjo izejvielu temperatiiru lidz
15 °C, spiedes stipriba pieaug attiecigi par 12,1 % (MKO.6), 15,4 % (MK1.0) un 15,9 %
(MK1.4), bet samazinot lidz 5 °C — par 22,5 % (MKO.6), 22,8 % (MK1.0) un 29,7 % (MK1.4).

Mehaniska izturiba spiedé acimredzami korelé ar saciet&juSas geopoliméru saistvielas
kop&jo porainibu un struktiiras veidoSanos, kas liecina, ka geopoliméra saistvielas zemaka
sakotngja izejvielu temperatiira (t.1i, 5 °C) palénina struktiiras veidoSanos un samazina
porainibu, tadgjadi palielinot spiedes stipribu.

Sacietéjusas geopoliméra saistvielas mineralogiskais sastavs

Geopoliméra saistvielas mineralogiskais sastavs raksturots, izmantojot rentgenstaru
difraktometriju (XRD), paraugi test&ti 28. diena (4.13. att.).
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4.13. att. Geopoliméru saistvielas difraktogrammas, HS — hidroksilsodalits (11-0401) un Q —
kvarcs (85-0335)

Saskana ar iegiitajiem rentgenstaru difraktometrijas rezultatiem (4.13. att.), visas
difraktogrammas ir redzams semi amorfas fazes izliekums pie 10-30°, kas, salidzinot ar sastava
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eso$a metakaolina amorfas fazes izliekumu, ir nobidijies augstaku gradu virziena. Lidz ar to tas
liecina, ka visos apskatTtajos sastavos ir notikusi geopolimerizacija [124], [196]-[198].

Visas Cetras difraktogrammas redzams, ka sastava doming divas kristaliskas fazes — kvarcs
jeb SiOa, kas ir sastava saglabajies no metakaolina, un hidroksilsodalita jeb 1,08Na,O-ALO3—
1,68Si0,—-1,8H>0, kas ir veidojies ka geopolimerizacijas blakusprodukts [112]. Augstaka
aktivizacijas $§kiduma koncentracija palielina geopolimerizacijas reakcijas atrumu un 1idz ar to
ar1 intensivaku hidroksilsodalita kristalu veidoSanos.

Secinajumi

Geopolimera saistvielas izejvielu sakotn€ja temperatiira un papildus pievienotais tidens
aktivizacijas Skiduma, kas izteikts ka didens/10 M NaOH attieciba, butiski ietekmé
geopoliméra saistvielas elektrovaditsp&ju, viskozitati un pliastamibu, Iidz ar to ari paraugu
struktiiras attistibu, materiala blivumu, porainibu un spiedes stipribu péc saciet€sanas.

Saistvielu sakotngjas temperatiiras paaugstinasana no 5 °C lidz 35 °C izraisija saistvielas
ipaSibu izmainas, t.i., elektrovaditspgjas pieaugumu no 33,0% (saistvielam ar
tidens/10 M NaOH attiecibu jeb 0,6) lidz 73,0 % (saistvielam ar augstu tidens/10 M NaOH
attiecibu jeb 1,4), ka ar1 pliastamibas palielinaSanos no 14,3 % (saistvielam ar
fidens/10 M NaOH attiecibu jeb 0,6) Iidz 28,2 % (saistvielam ar augstu tidens/10 M NaOH
attiecibu jeb 1,4). Turpreti geopoliméra saistvielu sakotngjas temperatiiras paaugstinaSana no
5 °C Iidz 35 °C izraisa viskozitates samazinasanos par 2,6 Iidz 3,0 reizém.

Geopolimera struktiiras veidoSanas paraugiem ar zemaku tdens / 10 M NaOH attiecibu
(t. 1., 0,6) aktivacijas skiduma un ar sakotngjo saistvielas izejvielu temperatiiru 35 °C notiek
pirmo 4 h laika, bet ar sakotn&jo saistvielas izejvielu temperatiiru 15 °C pirmo 8 laika, bet ar
sakotngjo saistvielas izejvielu temperatiiru 5 °C—24 h laika. Struktiiras veidoSanas aizkavéjas
lidz 22 — 24 h geopolim@ra saistvielam ar augstako tidens / 10 M NaOH attiecibu (t. i., 1,4)
aktivacijas Skiduma.

Samazinot tdens daudzumu aktivacijas $kiduma, metakaolina bazes geopoliméra
saistvielas materiala blivums pieaug (t.i., no 1510 kg/m® Iidz 1530 kg/m®), ka ari spiedes
stipriba pieaug tris reizes (t. i., no 5,1-6,7 MPa Iidz 16,3 — 20 MPa). Geopoliméra saistvielam,
cietgjot [idz 56 dienam, stipriba palielinas no 1,7 1idz 2,0 reizé€m, ja tas izgatavotas ar sakotn&jo
izejvielu temperatiru 5 °C; izgatavojot geopolim@ra saistvielas ar augstaku izejvielu
temperatiras, t. i, 15 °C un 35 °C, stipriba palielinas no 1,3 lidz 1,7 reiz€m. P&c 56 dienu
cieteSanas dazadas temperattras (izejvielu temperatiras) izgatavoto paraugu ar tadu pasu
fidens / 10 M NaOH attiecibu aktivacijas skiduma stipribas un materiala blivums raditaji ir
praktiski izlidzinajusies.

Zemaka tidens / 10 M NaOH attieciba aktivacijas $kiduma un augstaka sakotngja saistvielas
izejvielu temperatira izraisa intensivaku geopoliméra gg€la un geopolimerizacijas
blakusprodukta — hidroksilsodalita veidoSanos.

4.3. Saistvielas maisiSanas ilguma ietekme uz geopoliméru saistvielas
ipasibam
Dazadas nozargs atSkiras geopoliméra materialiem uzstaditas prasibas. Pieméram,

blvnieciba izmantojamiem geopoliméra materidliem jabut ar labu savstarp&jo sakeri ar
pildvielam un stiegrojumu, ka arl tiem jaspgj izturét dazadas iedarbes uz to (pieméram,
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mehaniskas iedarbes un kimiskas iedarbes). Geopoliméra bazes materialiem un izstradajumiem
klastot ar vien popularakiem un pievilcigakiem no industrialas razoSanas viedokla, ir butiski
padzilinataka izprast galvenos §1 materiala paSibu ictekmé&joSos faktorus ta raZoSanas procesa.
Ta ka geopoliméru struktira un sintéze batiski atSkiras no tradicionalo bavmaterialu
(pieméram, portlandcementa un keramikas razoSanas tehnologijas), nepiecieSams izpétit
dazadu faktoru, pieméram, aktivizacijas Skiduma veida, ietekmi uz materiala gala TpaSibam.
Viens no tipiskakajiem un biezak izmantotajiem geopoliméru aktivizacijas $kidumiem ir NaOH
bazes aktivizacijas Skidumi. Modificgjot NaOH Skidumus ar natrija metasilikata skidumu,
iesp&jams ietekmet materiala iestradajamibu un saciet&juSa materiala TpaSibas.

Saja pétijuma sadala pétita aktivizacijas $kiduma veida (t. i., natrija hidroksida $kiduma un
ar natrija metasilikatu $kidumu modific€tu natrija hidroksida skidumu) un svaigas saistvielas
maisiSanas ilguma ietekme uz svaigu un saciet&jusu geopoliméru saistvielu pasibam.

Paraugu izgatavoSanas tehnologija

Saja pétijuma pétitas 3 geopoliméru saistvielu sérijas (3 maisijumi no katras sérijas)
(4.5. tabula).

Aktivacijas Skidumus sagatavo un 3 h iztur istabas temperatiira (20 +2°C) pirms
geopoliméra saistvielas izgatavoSanas. Pulverveida MK doz€ un sajauc ar noteiktu daudzumu
izveleta aktivacijas Skiduma saskana ar 4.5. tabulu. Paraugus maisa 1 min, 3 min, 5 min un
7min, lai novertétu maisianas ilguma ietekmi. Tult pec maisiSanas veidnes
(20 mm x 20 mm x 20 mm) piepilda ar sagatavoto geopoliméra saistvielu pastu un paraléli
nosaka geopoliméra saistvielas plistamibu. Paraugus ievieto noslégtos plastikata maisinos, un
iztur istabas temperatiira (20 +2°C) 1 h, p&c tam 24 h tos cietina 85 °C temperatiira. P&c
atveidnoSanas paraugs turpina cietinat istabas temperatiira (20 £+ 2°C) Iidz 3. dienai, kad dalu
paraugu test€, bet pargjos paraugus — turpina cietinat gaisa un fidens vide istabas temperatiira
(20 £ 2°C) Iidz 28. dienai.

4.5. tabula
Izgatavoto paraugu sastavi un galveno oksidu attiecibas
Izejmateriali, masas dalas Galveno oksidu
_ Aktivizacijas Galvenie oksidi, % attiecibas, masas
é $kidums (AS) %
Sastavs E AS/MK S Q O&.
= - © o g & Z
5 A1 Az A3 2 Q 5 = z z
g DR - T -
E 7 7 =
MK-0-0.5 1,0 05 0,5 38,2 23,8 13,4
MK-0-0.6 1,0 0,6 0,6 35,8 22,3 12,5 1,6 2,9 1,8
MK-0-0.7 1,0 07 0,7 33,7 21,0 11,8
MK-10-0.5 1,0 0,5 0,5 40,2 23,8 14,0
MK-10-0.6 1,0 0,6 0,6 37,7 223 13,1 L7 29 17
MK-10-0.7 1,0 0,7 0,7 35,4 21,0 12,4
MK-20-0.5 1,0 0,5 0,5 42,1 23,8 14,7
MK-20-0.6 1,0 0,6 0,6 39,5 22,3 13,8 L8 29 16
MK-20-0.7 1,0 0,7 0,7 37,2 21,0 13,0
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Svaigas geopoliméra saistvielas pliistamiba

Geopoliméera saistvielas pliistamibas raksturoSanai tika noteikta svaigas saistvielas izpliides
diametrs, iegiitie rezultati apskatami 4.14. att. Ka redzams grafika, batiskak izpludes diametru
ietekmé AS/MK attieciba (4.5. tabula, 4.14. att.). Izplides diametrs geopoliméru saistvielam ar
AS/MK attiecibu 0,5 ir no 9,85 Iidz 11,65 cm, ar AS/MK attiecibu 0,6 — 13,70-16,65 cm, bet
ar AS/MK attiectbu — 0,7 18,30-22,10 cm atkariba no aktivizacijas Skiduma veida un
maisiSanas ilguma. Ta ka aktivacijas skidumi A2 un A3 ir iegiti, modificgjot 8 M NaOH
Skidumu ar natrija metasilikata Skidumu, gan A2, gan A3 ir augstaka viskozitate salidzinajuma
ar aktivacijas Skidumu Al. Tas veicina atSkirigu plistamibu starp saistvielam ar vienadu
AS/MK vielu attiecibu, bet dazadiem aktivacijas Skidumiem. Papildu metasilikata skidums
aktivacijas $kiduma samazina svaigas saistvielas plustamibu. MaisiSanas ilguma ietekme uz
geopoliméra saistvielas plistamibu ir atkariga no AS/MK attiecibas (4.5. tabula): palielinot
AS/MK attiecibu, maisiSanas ilguma ietekme kliist nozimigaka.
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4.14. att. Svaigas geopoliméra saistvielas izpludes diametrs atkariba no maisiSanas ilguma

Sacietéjusas geopoliméra saistvielas materizala blivams

legiitas geopoliméra saistvielas materidla blivums ir no 1303 +19kg/m® Iidz
1552 + 14 kg/m® atkariba no sastava un svaigas saistvielas maisiSanas ilguma (skat. 4.15. att.).
Ka redzams grafika materiala blivums ir atkarigs no AS/MK attiecibas, ka arT no izmantota
aktivacijas Skiduma veida. MaisiSanas laika ietekmei uz materiala blivumu nav vienadas
tendences visam geopoliméra saistvielas sérijam.
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4.15. att

un sastava.

Sacietéjusas geopolimeéra saistvielas spiedes stipriba

Geopoliméra saistvielas materiala blivums atkariba no saistvielas maisiSanas ilguma

Geopoliméra saistvielas spiedes stipribas rezultati apskatami 4.16. att., 4.17. att., 4.18. att.
Katra sastava paraugi (4.5. tabula) tika testéti 3. diena (p&c cietéSanas gaisa) un 28. diena (p&c
cieté8anas gaisa un pec cietéSanas tdeni). Tika iegiita geopoliméra saistvielas ar spiedes stipribu

3. diena

no 3,6 Iidz 13,5 MPa.

Geopolimera saistviela, kas satur aktivacijas Skidumu Al (attiecigi § M NaOH $kidumu),
3. diena uzrada spiedes stipribu no 7,5 lidz 13,5 MPa atkariba no AS/MK attiecibas un svaigas
saistvielas maisiSanas ilguma. Savukart 28. diena spiedes stipriba palielinas lidz 19,7 MPa

paraugiem ar cietinasanu tident un lidz 18,4 MPa paraugiem ar cietinasanu gaisa (attels 4.16).
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4.16. att. Geopoliméra saistvielas, kas izgatavota ar aktivizacijas Skidumu Al (8M NaOH

$kidumu) spiedes stipriba.
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Ka redzams 4.17. att., geopoliméra saistviela, kas izgatavota ar aktivacijas §kidumu A2
(8 M NaOH skidums, no ka 10 % aizstats ar natrija metasilikata skidumu), uzrada mazaku
spiedes stipribu salidzinajuma ar geopoliméra saistvielam, kas ieglitas ar aktivacijas $kidumu
Al. Attiecigi 3. diena spiedes stipriba ir robezas no 6,0 lidz 12,1 MPa, bet 28. diena 7,6—
14,9 MPa (cietina8ana gaisa) un 8,2—15,6 MPa (cietinasana tideni).
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4.17. att. Geopoliméra saistvielas, kas izgatavota ar aktivizacijas Skidumu A2 (8M NaOH
Skidumu, kam 10% aizstati ar natrija metasilikata skidumu) spiedes stipriba.

Geopoliméra saistvielas, kas izgatavotas ar aktivacijas $kidumu A3 (8 M NaOH skidums,
no ka 20 % aizstats ar natrija metasilikata Skidumu), 3. diena uzrada spiedes stipribu no 3,6 lidz
10,2 MPa (4.18. att.) atkarba no AS/MK un svaigas saistvielas maisiSanas ilguma. Lidz
28. dienai spiedes stipriba geopolimériem picaug lidz 5,2—11,9 MPa, ja cietina gaisa, un lidz
5,5-12,8 MPa, ja cietina tident.
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4.18. att. Geopoliméra saistvielas, kas izgatavota ar aktivizacijas skidumu A3 (8M NaOH
$kidumu, kam 20% aizstati ar natrija metasilikata skidumu) spiedes stipriba.
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Salidzinot visas tris s€rijas, var apgalvot, ka natrija metasilikata pievienosana 8M NaOH
$kidumam samazina spiedes stipribu 3. diena lidz 22,7 %, ja 10 % 8M NaOH skiduma aizstaj
ar natrija metasilikata $kidumu, un pat lidz 53,4 %, ja 20 % 8M NaOH aizstaj ar natrija
metasilikata skidumu. Lidziga tendence novérojama ari28. diena. Natrija metasilikata skidums
sastav no Na;O, reaktiva (jeb amorfa) SiOz un H>O, visi Sie tris kimiskie savienojumi ir
nepiecie$ami, lai nodro$inatu geopolimerizacijas reakciju. Ka redzams 4.5. tabula, dazadas
AS/MK attiecibas nemaina galveno oksidu attiecibas, bet ietekmeé kop€jo galveno oksidu
daudzumu sastava. Lielaks reaktiva silicija dioksida un natrija daudzums geopoliméra
saistvielas sastava var izraistt reakcijas blakusproduktu — ceolitu veidoSanos, tadgjadi kristalu
veidoSanas laika tiek bojata materiala struktiira, ka ari ceolitiem un geopoliméra gélam
nepiecieSami tie pasi galvenie oksidi, un ceoliti var veidoties atrak neka geopoliméra géls, tad
geopolimerizacijas reakcijai ir pieejams mazaks galveno oksidu daudzums.

Attieciba starp svaigas geopolim@ra saistvielas plistamibu un spiedes stipribu péc
cietinaSanas 3. diena apskatams 4.19. att.
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4.19. att. Sakariba starp svaigas geopoliméra saistvielas plistamibu (izplides diametru)
un spiedes stipribu péc cietinasanas 3. diena.

Saskana ar iegiitajiem pliistamibas (4.14. att.) un materiala blivuma (4.15. att.) rezultatiem
svaigas geopolim@ra saistvielas jamaisa vismaz 3 min. Ta ka visaugstako spiedes stipribu
uzrada geopolim@ra saistviela, kas izgatavota ar aktivacijas $kidumu Al (8M NaOH), un
augstaku pliistamibu, kas ir svariga iestradajamibai, pieméram, biokompozitu izgatavoSanas
laika, uzrada geopoliméra saistvielas ar AS/MK attiecibu 0,7.

Secinajumi

Palielinot aktivizacijas Skiduma/metakaolina attiecibu (no 0,5 Iidz 0,7), svaigas
geopoliméra saistvielas izplides diametrs pieaug (no 9,85 lidz 22,10 cm), atkariba no
aktivizacijas $kiduma tipa un geopoliméra saistvielas maisiSana ilguma.

Aktivizacijas $kiduma/metakaolina attiecibas izmainas no 0,5 lidz 0,7 geopoliméra
saistvielas materiala blivumu ietekmé salidzinosi minimali jeb no 5,3 — 9,0 %. Tacu spiedes
stipriba 3. diena p&c izgatavoSanas samazinas par 31,6 %, ja ka aktivizacijas Skidums izmantots
8 M NaOH, Iidz pat 53,7 %, ja aktivizacijas skiduma 20 % 8 M NaOH aizstats ar natrija
metasilikata §kiduma. Cietinot geopoliméra saistvielas paraugus no 3. lidz 10. dienai tdens
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vidg, iesp&jams palielinat geopoliméra saistvielas spiedes stipribu lidz pat 15,1 %, salidzinot ar
geopoliméra saistvielu, kas cietinata gaisa.

Izveloties optimalu SiO2/ALOs attiecibu jeb 1,6 un aktivizacijas skiduma un metakaolina
attiecibu (AS/MK) 0,7 iesp&jams nodro$inat svaigai geopoliméra saistvielai plistamibu ar
izpliides diametru > 180 mm) un spiedes stipribu 3. diena >7 MPa. Tris minasu ilga
metakaolina bazes geopoliméra saistvielas maisiSana ir optimalais maisiSanas ilgums
geopoliméra saistvielas plustamibas un saciet&jusas geopoliméra saistvielas spiedes stipribas
viedokla.

4.4. Geopoliméra saistvielas izskaloSanas

Kad buvmaterials nonak kontakta ar apkart&jo vidi (gaisu, Gideni u.c.), iesp&jams, ka ta
struktlira esoSie nestabilakie savienojumi var iesaistities kimiskas reakcijas. Geopoliméra
saistvielu bazes izstradajumu gadijuma pastav risks, ka materiala struktira ir brivie sarmu
savienojumi, kas, nonakot kontakta ar ideni, tie var izsaloties uz materiala virsmas. Materialu
uzvedibai ilgtermina jabiit skaidri prognozg&jamai, lai tos var&tu izmantot biivnieciba.

Saja péetijuma sadala pétita geopoliméru saistvielas izskalosanas tidens vide ilgaka laika
perioda, un izstradatas rekomendacijas izskaloSanas ierobezoSanai. Ta ka saistviela ir
salidzinosi bliva, tad izsalo$anas raksturo$anai geopoliméra saistvielam palielinats virsmas
laukums, pievienojot tam poru veidojoSo piedevu fidenraza peroksidu (H20;). Palielinot
virsmas laukumu, brivie sarmi vieglak izkltist no materiala struktiras un ir iesp&jams precizak
noteikt mainigo faktoru ietekmi uz brivo salu izsaloSanos, minimiz€jot méraparatu un
cilvéciskas kludas ietekmi uz rezultatiem.

Paraugu izgatavosanas tehnologija

Izgatavoto paraugu sastavi doti 4.6. att. [zgatavoti divi sastavi — uz metakaolina bazes un
uz metakaolina un elektrofiltru pelnu maisjjuma bazes. Visas izejvielas pirms paraugu
sagatavoSanas 24 h izturétas 5 °C temperatira, lai paléninatu reakciju starp H>O» un
aktivizacijas Skidumu un iegiitu papildu laiku saistvielas sajaukSanai un ievietosanai veidnos.
Aktivizacijas Skiduma un sauso izejvielu attieciba (AS/S) izveleta saskana ar ieprieksgjo
petijumu rezultatiem, lai atrastu optimalu svaigas saistvielas konsistenci, kas nodroSinatu
pilnvértigu H>O; pievienosanu sastavam un maksimalu porainibu ieglistamajam materialam.
Lai nodro$inatu optimalu saistvielas iestradajamibu, aluminija silikatu avotam (t. 1.,
metakaolinam vai metakaolina un elektrofiltru pelnu maisjjumam) pievienots atskirigs
aktivizacijas $kiduma daudzums. Ka redzams 4.6. att. AS/S attieciba metakaolina bazes
geopoliméra saistvielai ir 0,92, bet geopoliméra saistvielai uz metakaolina un elektrofiltru pelnu
bazes — 0,57, kas ir izskaidrojams ar atSkirigo izejmaterialu dalinu granulometriju un
morfologiju.
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4.6. tabula

Izgatavoto paraugu sastavi un galveno oksidu attiecibas

Galvenie oksidi, masas %

Izejmateriali, masas dalas no aluminija silikata aktiw'rlz(z)‘tcijas atticcibas
avots Skiduma
o = g
Sastavs E 3 ; 3 . o
f; )% %:: Q 2 E]
@ - ~ o < o = <
£ £% 13 3¢ ¢ S % ¢ = Z £
< 2 T >3 7] = Z. @n 5 S o
R = 1 = a = = -
s £ 5§ i & & 0z
17} B} 2 2
E £
<
27.77 222.98 .26 *3.33 *2.63
MK_0 1.0 0.0 0.92 0.015 8.73  °1.28
- °19.92 °17.31 °1.23  ©2.43 °©1.98
228.43 221.58 21.36  *4.45 3.27
MKHFAD 0406 0.57  0.015 ©23.60 °14.42 1060 °0.97 °1.70 ©3.72  ©2.18

a — no kopéja sastava; b — no aktivizacijas skiduma, c — reaktiva oksida koncentrdcija, kas noteikta ar
skabes iedarbibu [178]

Vispirms pulverveida izejvielas dozg€ un homogenizg, tad tam pievieno attiecigu daudzumu
aktivizacijas $kiduma. MaisTjumu maisa ar mehanisko rokas mikseris 1,5 min 1&ni un 1,5 min
atri. P& viendabigas saistvielas pastas iegtiSanas tai pievieno poru veidojoso piedevu H>O> un
masu maisa vel 10 sekundes ar [eniem apgriezieniem. Uzreiz iegiito saistvielu pilda veidnos
(40 mm x 160 mm x 160 mm), veidnes parklaj ar polietiléna plévi un atstaj istabas temperatiira
(2042 °C) uz 30 min, kamér H2O izreagé un materialam izveidojas poraina struktiira.

Paraugus cietina 20 h 85 °C temperattira. P&c atveidnoSanas pusi no paraugiem termiski
apstrada (t. i., 3 h kars€ 200 °C), lai noskaidrotu paaugstinatas temperatiiras ietekmi uz paraugu
izsaloSanos. Konkréta temperatira (200 °C) izveleta, balstoties uz iepriek$€jo pétijumu
rezultatiem. No iegilitajiem paraugiem pirms un peéc termiskas pecapstrades sagatavo
monolitiskus kubus (40 mm x 40 mm % 40 mm) un granulas (2—4 mm) (4.20. att.). Kubiskas
formas paraugus iegiist, izmantojot zagmasinu, un granulas iegiist, mehaniski sasmalcinot un
sijajot caur 2 mm un 4 mm sietiem. P&c mehaniska testa paraugus sasmalcina pulverT prieks
nakamajiem testiem (t. i., cietas vielas blivuma, XRD, FTIR un DTA/TG testiem).

o . :

s oy B

4.20. att. Izgatavotie poraina geopolim@ra paraugi (monolitiski un granulas); a) MK-0;
b) MK+FA-0
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Poraina geopoliméra fizikalas un mehaniskas ipasibas

Saja pétijuma sadala iegiiti poraini geopoliméri ar materiala blivumu 460-550 kg/m?,
tidensuzsiici lidz 60 %, un kop&o porainibu 76-79 % robezas. Ka redzams 4.7. tabula,
termiskas pécapstrades ietekmé ieglita geopoliméra materiala blivums samazinas, lai gan
tilpuma izmainas paraugiem netika nov@rotas. Materiala blivuma izmainas termiskas apstrades
rezultata ir saistamas ar materiala strukttra esosa briva Gdens iztvaikoSanos vai hidratacijas
produktu noardiSanos, kas apskatits petjjuma turpinajuma pie termogravimetrijas diferencialas
termiskas analizes jeb DTA/TG rezultatiem.

4.7. tabula
Izgatavoto paraugu fizikalas Ipasibas
Materiala O _ Kopeja  Atverta Slegta
_ _ vielas Udensuzsiice, . . o .o
Sastavs blivums, _ porainiba, porainiba, porainiba,

Kko/m’ blivums, % % % %

g kg/m3 (] () (
MK-0 490 £ 15 2160 58 + 1 77+£2 20+2 48 +£2
MK-200 460+ 8 2160 60+ 1 79+1 32+1 47 £1
MK+FA-0 550+ 17 2270 53+4 76 £ 1 25+1 51+1
MK+FA-200 520 £15 2270 59+3 77+ 1 28+1 49 +1

Geopoliméra uz metakaolina bazes (MK-0) tidensuzsiice ir 58 %, bet paraugiem, kuru
sastava ka aluminija silikatu avots izmantots metakaolina un elektrofiltru pelnu maisijuma
(MK+FA-0) ta ir tuvu 53 %. Termiska p&capstrade (t. i., kars€sana 3 h 200 °C temperatiira)
palielina geopoliméra paraugu tidensuzsiici. Paraugiem, kas izgatavoti uz metakaolina bazes,
fidensuzsiice palielinas par 3%, tacu paraugiem, kas izgatavoti uz metakaolina un elektrofiltru
pelnu maisTjuma bazes, par 11% (4.7.tabula). Udensuzsiices izmainas ir tieSi saistitas ar
atvertas porainibas izmainam. Atvertas porainibas palielinaSanos termiskas pecapstrades
rezultata var izskaidrot ar kimiski nesaistita tGdens iztvaikoSanu no materiala struktiiras
(4.21. att.).

Ka redzams 4.22. att., izgatavotajiem porainajiem geopolimériem spiedes stipriba 3. diena
ir no 0,4 1idz 1,0 MPa atkariba no aluminija silikatu avota veida un termiskas apstrades.
Termiska pécapstrade neietekmé metakaolina bazes poraino geopoliméru paraugu spiedes
stipribu 3. diena. Gan MK-0, gan MK-200 spiedes stipriba 3. diena ir 0,4 MPa.

Desmit dienu vecu paraugu, kas ped&jas septinas dienas cietinati tideni, spiedes stipriba
palielinas par 12-20 %. Ta ka iegfitie rezultati liecina par stipribas palielinasanos, var secinat,
ka geopolim@ra struktara Gidens vid@ turpina attistities, Gdenim $kidinot struktiira eso$os brivos
sarmus un tadgjadi veicinot to reakciju ar neizreaggjusajiem AlO4 un SiO4> [199].
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4.21. att. Porainu geopoliméru porainiba.
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4.22. att. Porainu geopoliméru spiedes stipriba 3. un 10. diena (p&dgjas 7 dienas cietinat
tdeni).

Poraina geopoliméra mineralogiskais sastavs

Ieglito geopoliméru mineralogiskais sastavs raksturots, izmantojot rentgenstaru
difraktometriju (XRD), paraugi testéti 3. diena. Attéla 4.23. apskatamas izgatavoto
geopoliméru paraugu rentgenstaru difraktogrammas. Saskana ar ieglitajiem rezultatiem, visas
difraktogrammas ir redzams semi amorfas fazes izliekums pie 20-40°, kas, salidzinot ar
atbilstoSo izejmaterialu (t. i., metakaolina vai metakaolina un elektrofiltru pelnu maisijuma)
amorfas fazes izlieckumu (15-25°), ir nobidijies augstaku gradu virziena. Lidz ar to tas liecina,
ka visos apskatitajos paraugos ir notikusi geopolimerizacija [124], [196]-[198].

64



Geopoliméra, kas izgatavots no metakaolia (MK-0), sastava novérojams kvarcs (SiO2) un
neliels daudzums ceolits 4 A ((NagsAloeSiosO3s4-6H20, Si/Al=1) (skat. 4.23. att.). No FA un MK
maistjuma (MK+FA-0) izgatavota poraina geopoliméra difraktogramma redzams kvarcs,
mullits (AleSi2013) un hematits (Fe203), ka arT ceolits 4A un Sabazits (NaAlSiO¢-3H-0,
Si/Al=2). Kvarcs un mullits paraugos ir saglabajies no izejmaterialiem (metakaolina un
elektrofiltru pelniem), ta ka Sie savienojumi ir kristaliski geopolimerizacijas laika tie neiesaistas
geopoliméra géla veidosana, ka arT tie nav iesaistiti ceolitu veidoSanas procesa. Ceoliti 4A un
Sabazits paraugu sastava veidojusies ka geopolimerizacijas blakusprodukti [112].

Termiskas p&capstrades bitiska ietekme uz geopoliméra mineralogisko sastavu, saskana ar
XRD rezultatiem, nav noverota.

MK+FA 200 .

Intensivitate, a.u.

B T
5 15 25 35 45 55

20, gradi

4.23. att. Geopolimeru difraktogrammas; Q — kvarcs (87-2096), M — mullits (83—1881),
H — hematits (85-0599), * — ceolits 4A (39-0222), ¢ — Sabazits (19-1178).
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Poraina geopoliméra kimiska struktiira

Lai var€tu raksturot izejmaterialu strukturalas izmainas geopolimerizacijas procesa, ir
uznemtas FTIR spektralas liknes gan izejmaterialiem (metakaolinam un metakaolina un
elektrofiltru pelnu maisijumam), gan izgatavotajiem porainajiem geopolimériem (4.24. att.).

Metakaolina vilnu caurlaidibas spektram raksturigi tiTs intensivi galvenie maksimumi — pie
1084 cm’!, kas raksturigs T-O (T ir Si vai Al) saidu asimetriskam stiepSanas vibracijam, pie
799 cm!, kas atbilst Si-O saiSu stiepSands vibracijam un pie 456 cm™, kas liecina par ieksgjo
T-0 saiSu liekSanas vibracijam [200]. Lidzigs FTIR Iiknes raksturs novérojams metakaolina un
elektrofiltru maisijumam ar attiecigajiem maksimumiem pie 1089 cm™, 801 cm'
458 cm'.

Geopolimerizacijas procesa ietekmé galvenie maksimumi pie 1084 cm™ (metakaolina
gadfjuma) un pie 1089 cm (elektrofiltru pelnu gadijuma) parvietojusies attiecigu uz 995 cm™
un 1002 cm! [200], [201]. Samazinoties Si/Al attiecibai geopoliméra géla, $o vilnu garums
samazinas [201], [202].
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4.24. att. Geopoliméru FTIR vilnu caurlaidibas spektrs.

Maksimumi pie 553-571 cm’! ir raksturigi tetraedrala aluminija  stiepSanas
vibracijam [202], [203], geopolimerizacijas rezultata Sie maksimumi kluvusi intensivaki ceolitu
rezg1 esoSo dubulto Cetrvietigo gredzenu vibracijas d€] [204]. C-O saites asimetriska stiepSanas
vibracija novérojama pie 1420-1451 cm™ [205] novérojama paraugiem tikai péc termiskas
pécapstrades (t. i., MK-200 un MK+FA-200). Saites pie 162416450 cm™ liecina par O-H
saiSu liekSanas vibracijam H>O molekulas [206], [207].

Termiskas pécapstrades rezultata FTIR spektros netika konstattas bitiskas izmainas.
Galvenie maksimumi parvietojas no 995 cm™ uz 999 cm™ (MK gadijuma) un no 1002 cm™ uz
1006 cm™ (MK+FA gadijuma), kas izskaidrojams ar SiO, (no neizreaggjusd metakaolina)
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transformaciju no Kkristaliskas/semi-kristaliskas fazes uz amorfo fazi, ka ari papildus
geopoliméra géla veidoSanos termiskas apstrades rezultata.

Poraina geopoliméra struktiira

Iegiito geopoliméru makrostruktira pirms termiskas apstrades redzama 4.25. att., bet
mikrostruktiira 4.26. att. Termiskas apstrades izraisitas strukturalas izmainas nav konstatétas.

Ka redzams attela 4.35. paraugiem raksturiga nehomogeéna poraina struktiira ar maksimalo
diametru Iidz 2,00 mm. Uz parauga MK-0 poru virsmas noveérojamas mikroplaisas, kas
izskaidro materiala salidzino8i zemo spiedes stipribu (4.22. att.).

] i3

1.00mm v s * 1 oomm

4.25. att. Porainu geopolim&ru makrostruktiira, pétita ar SEM 30 reizu palielinajuma.

Ka redzams attéla 2.26., paraugu mikrostruktlira var konstatét dazadus kristalu veidus.
MK 0 parauga poru virsma tika konstatéti neregulari dodekaedra formas kristali ar diametru
no 3,0 Iidz 7,0 um. So kristalu mineralogisko sastavu nebija iesp&jams noteikt ar XRD metodi,
iesp&jams, to mazo izmeru un zemas koncentracijas dél. Saskana ar literattiras datiem [208] Sie
kristali defingjami ka analcTta kristali. MK+FA-0 poras virsmu klaj deformgti kubveida kristali
ar diametru 1,5 —2,0 um (ceolits 4A) un lodveida kristali ar diametru 1,0-3,0 pm, kas saskana
ar XRD rezultatiem definéjami ka Sabazits.
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4.26. att. Porainu geopolim&ru poru virsmas mikrofotografijas.

Saskana ar iegiitajiem EDX rezultatiem parauga ar MK+FA-0 sastava ir mazak natrija un
silicija dioksida, salidzinot ar MK-0; natrija daudzuma atskiribu var izskaidrot ar atskirigo
aktivizacijas Skiduma daudzumu sastava (4.6. tabula). MK-0 metakaolina un aktivizacijas
$kiduma attieciba ir 0,92, bet MK+FA-0 - 0,57. Atskirigais silicija dioksida daudzums ir
atkarigs, ne tikai no aktivizacijas Skiduma daudzuma, bet arT no pagatavoSana izmantoto
izejvielu ktmiska sastava (tabula 4.1.). Elektrofiltru pelnos ir mazak silicija oksida neka
metakaolna (39,03 % pret 53,74 %) un vairak Fe (t. i., 19,05 % Fe»03), savukart metakaolina
Fe>O3 ir mazak par 1 %.

Poraina geopoliméra termogravimetrija un diferenciala termiska analize

Lai raksturotu termiskas pé&capstrades ietekmi wuz izgatavotajiem porainajiem
geopolimériem, veikta termogravimetrijas un diferenciala termiska analize jeb TG/DTG. legiita
geopoliméru TG/DTG liknes apskatamas 4.27 att. Grafika galvena uzmaniba pievérsta
izmainam, kas konstatétas posma no 25 °C lidz 200 °C; DTG liknes maksimalais maksimums
pie 129 °C temperatiira atspogulo MK-0 Gdens zudumu, kas veido 11,5 % no masas zuduma,
bet MK+FA-0 gadfjuma 127 °C temperatiira - attiecigi 8,9 %. Geopoliméru masas zudums no
25 °C Iidz 150 °C ir saistits ar fizikali saistita Gidens iztvaikoSanu no porainas strukttiras [209],
ka arT ar paraugu sagatavosana izmantoto atskirigo aktivizacijas Skiduma un sauso izejvielu
attiectbu. MK-0 sastava ir 1,5 reizes vairak Gidens, kas nak no aktivizacijas $kiduma, neka
MK+FA-0.
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4.27. att. Porainu geopoliméru TG/DTG analize.

Poraina geopoliméra izskalo$anas

IzskaloSanas testa rezultati liecina, ka apskatitie geopoliméra paraugi paaugstina tdens vidi
lidz pH > 10 vismaz 30 dienu ilga laika perioda. (skat. 4.28. att.). No metakaolina bazes
izgatavotiem geopoliméru paraugiem raksturiga izsalojumu intensitates samazinasanas tdens
vide. To apliecina tas, ka tdens vides pH 30 diena laika samazinasanas no pH 11,1 Iidz 10,5.
Metakaolina un elektrofiltru pelnu maisTjuma bazes geopoliméru paraugiem ir raksturiga
lidziga tendence — pH 11,4 (1. diena), kas 30. dienda samazinajies Iidz 10,5. Termiskai
pecapstradei testa perioda (30 dienu perioda) nav noverota ietekme tidens vides pH izmainam.

Saskana ar 4.6. tabulu var secinat, ka paraugos, kas izgatavoti uz metakaolina bazes, ir
1,5 reizes mazak sarmu neka paraugiem uz metakaolina un elektrofiltru maistjuma bazes, ka ar1
paraugos noverojami atskiriga veida un daudzuma ceolitu klatbiitne (4.23. att. un 4.26. att.).
Pirmajas testa dienas tidens vides paaugstinato pH [imeni nodrosina poru skiduma esosie brivie
sarmi, kas materiala struktiira veidojas no reakcijas neiesaistita aktivizacijas $kiduma. Tie ir
Skistosi tidens vidé. Samazinoties brivo sarmu daudzumam materiala poru struktiira, fidens
vides pH vajadzetu butiski samazinaties., Tomér pH Iimenis fidens vid€ turpina biit nemainigi
augsts. To var izskaidrot ar to, ka geopoliméru struktura esoSie ceoliti un geopoliméra ggls
lénam sadalas un izskalojas, tadgjadi nodroSinot sarmu pakapenisku izdaliSanos no materiala
struktiiras.
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4.28. att. Porainu geopoliméru pH izmainas tidens vide laika.

Ka redzams 4.29. att., termiskda apstrade atkariba no sastava (4.6.tabula) ietekmé
geopoliméra paraugu izskaloSanas IpaSibas. Izskaloto OH jonu daudzums no geopoliméra
struktiiras atkarigs no aluminija silikata avota veida (t. i., metakaolins vai metakaolma un
elektrofiltru pelnu maistjums), kas izmantots ka izejmaterials paraugu izgatavoSana. P&c
30 dienu izskaloSanas testa metakaolina bazes geopoliméri (MK 0) izskaloja
0,019 OH mol/(l-g), savukart metakaolina un elektrofiltru pelnu bazes geopoliméri
(MK+FA _0) — 0,025 OH mol/(I'g) (4.29.a att.). Alumnija silikatu avotu kimiskais sastavs
nodrosina atSkirigu SiO2/ALOs attiecibu (4.6. att.), kas var ietekmét geopoliméra matricu un
lidz ar to arT OH" izskaloSanos no materiala struktiras.

Ievérojama termiskas apstrades ietekme uz izskaloSanas ipasibam (4.29. att.) konstatéta
paraugiem uz metakaolia bazes. Salidzinot izskalota OH™ daudzumu 30 dienu perioda, tas
samazinas par 26 % (t. i., no 0,019 Iidz 0,014 mol/(1-g)) termiski apstradatajos paraugos, bet
pH korekcija idens vidé joprojam ir lidziga (4.28. att.). Tas nozimé, ka termiski apstradato
paraugu pH korekcijas efektivitate ir augstaka, un, nemot véra to, ka paraugu sagatavosana
izmantoto sarmu daudzums ir vienads, korekcija bis ilglaicigaka salidzinajuma ar paraugiem,
kas netika apstradati. MK+FA 0 un MK+FA 200 uzradija OH™ jonu kopgja izskalota
daudzuma samazinasanos par 8 % — 0,025 (MK+FA_0) — 0,023 (MK+FA 200) mol/(l-g) péc
30 dienam tidens vide.
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4.29. att. a) OH jonu kumulativais izskalo$anas atrums; b) OH™ jonu izskaloSanas pirmaja
testa nedela salidzinajuma ar kopgjo izskaloto OH™ jonu daudzumu 35 dienu laika; c) kopgjais
OH" daudzums ik katras piecas testa dienas.

Pirmaja ned€la no geopoliméra paraugu struktiras, kas izgatavoti uz metakaolina un
elektrofiltru pelnu maistjuma bazes, izskalojas 0,012 mol/(1'g) (MK+FA 0) un 0,010 mol/(1-g)
(MK+FA _200) OH" jonu, bet nakamajas tris nedélas izskaloto jonu daudzums abos gadijumos
ir no 0,0020 mol/(I-g) 1idz 0,0056 mol/(1-g). Lidzigs OH" jonu izskalo$anas daudzums no
MK+FA 0 un MK+FA 200 struktiiras tika konstatéts eksperimenta ped&jo divu nedelu laika,
t. 1., no 0,0020 mol/(I-g) lidz 0,0033 mol/(1-g).

Metakaolina bazes geopoliméra paraugi (MK 0 un MK 200) uzrada salidzino$i lidzigu
OHjonu izskalosanas uzvedibu 30 dienu perioda. Tomér pe&c termiskas apstrades pirmaja
nedela jonu izskalo§anas no materiala struktiiras nav tik strauja un intensiva, salidzinot ar
paraugiem, kas izgatavoti uz metakaolina un elektrofiltru pelnu maisijuma bazes. Izskaloto jonu
daudzums no MK 0 pirmaja nedéla sasniedz 0,0079 mol/(1-g), bet termiskas apstrades rezultata
tas samazinas lidz 0,0032 mol/(1-g) (MK 200).

Pirmajas septinas dienas no metakaolina bazes paraugiem bez termiskas apstrades (MK _0)
izskalojas Iidz 41 %, kam@r no paraugiem uz metakaolina un elektrofiltru pelnu maisijuma
bazes lidz 50 % (4.29.c att.). Ka min&ts ieprieks, termiska apstrade ietekmé izskaloSanas
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intensitati metakaolina bazes geopolimériem. Visstabilaka OH izskalo$anas novérojama
MK 200 pirmaja nedg€la (4.29.c att.) un ar visa testéSanas perioda (4.29.b att.).

OH' izskaloSanas no geopoliméra struktiiras péc termiskas apstrades 200 °C temperatiira
pirmas nedglas laika ir mazak intensiva; ta ir vienmeriga un ilgst ilgak. Saskana ar 4.29.a att.
un 4.29.¢ att. metakaolina bazes geopoliméru izskalo$anas process var turpinaties péc 30 dienu
perioda, un tas raksturs ir tuvs linearajam raksturam.

Izskaloto OH jonu palielinatais daudzums ir atkarigs ne tikai no brivo sarmu (t. i., Na*)
klatbiitnes materiala struktira, bet ari no ceolitiem un geopoliméra géla, kas veidojas
geopolimerizacijas procesa. Testu rezultati liecina, ka ceoliti 4A un analcits var pal€linat un
nostabilizét OH™ jonu izskaloSanos laika gaita. Papildus kimiskajam sastavam ceolita
veidoSanas procesu var kontrolét arT ar spiedienu, temperatiiru, sint€zes procesa laiku un
aktivizacijas $kiduma pH [210]. Saja gadijuma laiks, temperatira un spiediens visiem
paraugiem ir nemainigs, bet natrija silikdta daudzums ir atSkirigs, ta tad geopoliméra
izskalo$anos nosaka izejmateriali (kimiskais un mineralogiskais sastavs) un termiska
pecapstrade 200 °C. Lai nodroSinatu stabilaku geopoliméra saistvielas struktiiru, no Kuras,
nonakot kontakta ar fideni, strauji neizdalitos sarmi un neveidotos izsalojumi, ka aluminija
silikata avotu ieteicams izmantot metakaolinu, neaizstajot to dalgji vai pilniba ar elektrofiltru
pelniem, un ka papildus metode struktiiras stabiliz€Sanai iesp&jama termiska p&capstrade
200 °C.

Secinajumi

Palielinot geopolim@ru saistvielas virsmas laukumu, pievienojot poru veidojoso piedevu
(H202) iegiiti poraini materiali ar kopgjo porainibu robezas no 76 Iidz 77 % un spiedes stipribu
3. diena vidgji 0,72 MPa. Termiski apstradajot porainos geopoliméra paraugus 200 °C,
materiala kop&ja porainiba butiski nemainas (t. i., pieaug par 1-2 %), tacu spiedes stipriba 3.
diena pieaug par 30 — 40 %.

Sacietgjusu geopoliméra saistvielu paraugu blivums ir atkarigs no izmantota aluminija
silikatu avota, metakaolina aizstaSana geopoliméru sastava ar elektrofiltru pelniem paaugstina
geopoliméru blivumu. Geopoliméru spiedes stipriba ir galvenokart atkariga no to materiala
blivuma un mineralogiska sastava, t.sk., geopoliméra g€la daudzuma sastava. Izturot
geopolimérus 7 dienas fidens vidg, to mehaniska stipriba turpina attistities.

Izejvielu (aluminija silikatu avotu) kimiskais sastavs, ka arT SiO»/Na;O un ALO3/Na,O
attieciba uzskatama par vienu no ietekmgjosajiem faktoriem ceolitu veido$anas atruma, veida,
liecluma un daudzuma geopoliméru struktiira.

OH' jonu izskalo$anas no geopolim&ru struktiira atkariga no aluminija silikata avota veida
(metakaolina vai metakaolina un elektrofiltru pelnu maisijuma), aktivizacijas §kiduma un cieto
izejvielu attieciba, kas tie$i ietekmé Na* daudzumu geopoliméra poras, ka ari no geopoliméru
struktiira esoSajiem ceolitiem.

Lai arT termiska apstrade butiski neietekmé geopoliméru mineralogisko sastavu un
strukturalas ipasibas, ta maina sarmu izskaloSanas sp&ju no materiala struktiiras. Termiska
apstrade veicina lénaku un pakapeniskaku OH" jonu izskaloS$anos. Izvéloties metakaolinu ka
aluminija silikatu avotu geopolim@ra saistvielas izstrade, un termiski apstradajot iegitos
geopoliméra saistvielas bazes materidlus 200 °C 3 h, iesp&ams samazinat OH™ jonu
izskalo$anos kontakta ar ideni pirmo 24 h laika Iidz 42,0 %.
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4.5. Ceolitu veidoSanas un attistiba geopoliméra struktira

Geopolimeri pec to pasibam ir [idzigi dabigajiem ceolitu mineraliem — atskiriba no ceolita
mineraliem, geopoliméru ggls ir semi amorfs. Ja geopoliméru ggla pie noteiktiem apstakliem
sak veidoties kristaliskie ceoliti, bitiski var samazinaties geopoliméra saistvielas mehaniskas
paSibas ne tikai cietéSanas procesa laika, bet arT geopoliméra izstradajuma ekspluatacijas laika.
Ceolitu kristaliem augot un sasniedzot kritisku izméru, rodas iek$€jie spriegumi, un var tik
vajinata vai pat sagrauta geopoliméra materialu strukttra. Ceolitu veidoSanas geopoliméra
materialu struktlira ir samera plasi petita, tacu mazak ir p&tijumi par to, kadi apstakliem ierobezo
ceolitu veidoSanos. Zinams ir tas, ka ceolitu veidoSanas ir atkariga no geopoliméra saistvielas
sastdva un cietinaSanas apstakliem, turklat geopoliméra saistvielas struktiira var veidoties
dazadi ceoliti, piem&ram, Na—A, hidroksilsodalits, ceoliti X, fauhasits u.c. [204], [211]-[214].
Nav izstradatas viennozimigas metodes, ka iesp&jams kontrolét un ierobezot ceolitu veidoSanos
geopoliméru sastava, Iidz ar ko nav iesp&ams garant€t geopoliméra saistvielas Ipasibu
nemainibu laika.

Saja pétijuma sadala iniciéta ceolitu veidoSands geopoliméra saistvield, pievienojot
maksligi sintez&tus ceolita kristalus, kas darbojas materiala struktiira ka kristalizacijas centri,
un nodro$inot maksimali labvéligus apstaklus ceolitu kristalu attistibai. Meérkis ir identificét
iemeslus ceolitu pastiprinatai attistibai geopoliméra saistvielas struktiira laika gaita, un noteikt
apstaklus, kad ceolita veidoSanas riski blis maksimali minimizgti.

Paraugu izgatavoSanas tehnologija

Saja pétfjuma sadala izgatavotie geopoliméru sastavi apskatami 4.8. tabula. Visi izmantotie
izejmateriali pirms paraugu izgatavosanas 24 h tika turéti +5°C. Aktivizacijas $kiduma un sauso
izejmaterialu attieciba 0,92 izveleta saskana ar ieprieks veiktajiem p&tjjumiem, lai nodroSinatu
optimalo konsistenci un svaigas geopoliméra saistvielas iestradajamibu. Ka redzams
4.8. tabula, izgatavotas divas paraugu seérijas — ar zema silicija satura aktivizacijas Skidumu A2
(8 M NaOH skidums, no ka 10 % aizstats ar natrija metasilikata skidumu) un ar augsta silicija
satura aktivizacijas $kidumu A4 (natrija metasilikata $kidums, no ka 10 % aizstats ar NaOH
parslam). Ka ceolitu kristalizacijas centri tika izmantoti laboratorijas apstaklos sintezeti ceoliti
Cl1, kas iegiti no elektrofiltru pelniem, un C2, kas iegiiti no metakaolina (skat. att€lu 4.1.).

4.8. tabula
Izgatavoto paraugu sastavi

Sastavdalas, masas dalas

Sastavs ceoliti aktivizacijas Skidums
metakaolins (MK)

P1 4A A2 A4
M-R-A2 1,0 0,92
M-P-A2 0,9 0,1 0,92
M-A-A2 0,9 0,1 0,92
M-R-A4 1,0 0,92
M-P-A4 0,9 0,1 0,92
M-A-A4 0,9 0,1 0,92

73



Vispirms dozé sausas izejvielas un pulveru maistjumus homogenizé. Tad pievieno
atbilstoso aktivizacijas $kidumu un maisjjumu maisa 1&ni 1,5 min un 1,5 min atri ar mehanisku
rokas  mikseri. P&  homogénas pastas ieglSanas to  ievietoto  formas
(10 mm x 10 mm x 60 mm), ko p&c piepildiSanas parklaj ar polietiléna plévi un atstaj istabas
temperatiira (20£2°C) uz 30 min. Tad formas novieto uz 2 cm augstiem distanceriem slégtos
traukos, kuros ieliets idens 100% gaisa mitruma nodro$inasanai. Slégtos traukus 20 h iztur
zavskapl 85°C, lai nodroSinatu geopoliméra saistvielu cietinaSanu bez straujas tudens
iztvaikoSanas no struktliras un raditu ceolitu kristalu augSanai labveligus apstaklus. P&c
cietinasanas, traukus iznem no Zzavskapja, atver un atdzese Iidz tie ir sasniegusi istabas
temperatiru 20+£2°C (~1 h). Tad izgatavotos paraugus atveidno un nomarke. Izgatavotos
geopoliméra saistvielu paraugus uzglaba klimatiskaja kamera (+20°C un 100 % mitruma).

Ceolitu ietekme uz geopoliméru saistvielas materiala blivumu un mehanisko
stipribu

Tegiiti geopoliméru saistvielas paraugi ar materiala blivumu no 1230 Iidz 1670 kg/m? (skatit
4.30. att.). Ka redzams grafika, silicija daudzumam aktivizacijas $kiduma ir ietekme uz
materiala bltivumu, bet ceolitu piedevas izmantoSana materiala blivumu neietekmé.
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4.30. att. Izgatavoto geopolim@ru saistvielu materiala blivums.

Paraugiem, kas izgatavoti ar augsta silicija satura aktivizacijas skidumu (A4) raksturigs
augstaks materiala blivums (no 1650-1670 kg/m®) neka paraugiem, kas izgatavoti, izmantojot
aktivizacijas $kidumu ar zema silicija satura (A2) (no 1230-1250 kg/m®).

Lidzigi ka materiala blivumu, ta arT stipribas raditajus ietekmé aktivizacijas Skiduma veids.
Izgatavotajiem paraugiem spiedes stipriba ir no 10 Iidz 48 MPa (4.31. att.), bet lieces stipriba
ir robezas no no 3 Iidz 18 MPa (4.32. att.). Lai arT C1 un C2 pievienoSanai nav véra nemamas
ictekmes uz iegiitas geopolim@ru saistvielas materidala blivumu, ir novérojama ietekme uz
spiedes stipribas raditajiem. Ka redzams 4.31. att., izmantojot aktivizacijas Skidumu A2 (ar
zemu silicija saturu), ceolitu pievienoS$ana geopolim@ra saistvielai izraisa spiedes stipribas
samazinajumu, tacu izmantojot aktivizacijas Skidumu A4 (ar augstu silicija saturu), Cl
pievienosana izraisa spiedes stipribas pieaugumu. Tas ir izskaidrojams ar to, ka C1 M-P-A2 un
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M-P-A4 gadijuma darbojas arT ka pildviela, lidz ar to MK un C1 dalinas var veidot blivaku
struktiiras ,,pakojumu”.
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4.31. att. Izgatavoto geopoliméru saistvielu spiedes stipriba.

Ka redzams 4.31. att., izmantojot aktivizacijas Skidumu A2, paraugu spiedes stipriba 3.
diena sasniedz no 10 1idz 12 MPa, bet izmantojot A4 —43 spiedes stipriba var sasniegt 48 MPa.
Saja gadijuma ceolitu piedevas ietekme uz agrino paraugu spiedes stipribu nav biitiska.
Bitiskaka nozime ir aktivizacijas Skiduma izvelei, jo izv€loties pareizo aktivizacijas Skidumu
spiedes stipribu iesp&jams palielinat par ¢etram reizém.

Saskana ar spiedes stipribas rezultatiem p&c 7. dienas materiala struktiira turpina attistities.
Geopoliméra saistvielu paraugiem, kuri izgatavoti ar aktivizacijas skidumu A2, vélina spiedes
stipriba (p€c 200 dienam) samazinas par 8,3 % (references saistvielai (M-R-A2)), savukart
saistvielas paraugiem ar ceolita piedevu C1 v€lina stipriba samazinas par 30,0 % bet par 9,1 %
samazinas saistvielas paraugiem ar ceolita piedevu C2. Paraugiem nav konstatétas ar aci
redzamas mikroplaisas, lidz ar ko stipribas izmainas izskaidrojamas ar iesp&jamu ceolitu
kristalu veido$anos un struktiiras bojajumiem. Tas atbilst ieprieks veiktajiem p&tijumiem, kuros
tika noteikts, ka geopolimerizacijas procesa ka blakusprodukti neliela daudzuma veidojas
ceoliti, kuri var negativi ietekmét mehaniskas 1pasibas ilgtermina. Lai So hipot&zi apstiprinatu,
diviem no min&tajiem saistvielu sastaviem tika pievienotas ceolitu piedevas, lai nodroS§inatu to,
ka ceolitu kristali darbojas ka kristalizacijas centri un laika gaita pastiprina ceolitu veidosanos,
pat ja materials atrodas 20 °C temperatiira.

Geopolimera saistvielam ar aktivizacijas Skidumu A2 sastava, spiedes stipriba laika pieaug,
references sastavam M-R-A4 par 11,1 %, bet M-P-A4 par 2,1 % un M-A-A4 par 16,3 %.
Augstais silicija saturs aktivizacijas Skiduma A4 var kavét ceolitu veidoSanos, tadgjadi
nodrosinot geopoliméra géla attistibu materiala strukttra [idz pat 200. dienai.

Lieces stipriba lidzigi ka spiedes stipriba ir galvenokart atkariga no izmantota aktivizacijas
$kiduma. Ka redzams 4.32. att., lieces stipriba geopoliméra saistvielai ar aktivizacijas §kidumu
A2 ir no 3 lidz 4 MPa, bet geopoliméra saistvielai, kas izgatavota, izmantojot aktivizacijas
Skidumu A4, lieces stipriba 7. diena sasniedz 14—18 MPa.
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Lai arT C1 pievienoSana geopolime@ra saistvielai ar aktivizacijas $kidumu A4 veicina nelielu
spiedes stipribas picaugumu, saskana ar iegiitajiem rezultatiem, lieces stipriba tomér nedaudz
samazinas.
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4.32. att. Izgatavoto geopoliméru saistvielu lieces stipriba.

Ceolitu ietekme uz geopoliméru saistvielas mineralogisko sastavu

Visas rentgenstaru difraktogrammas novérojami pac€lumi no 20-30 gradiem 2@ skala
(4.33. att.). Pacélums metakaolina difraktogramma no 15 — 25 gradiem raksturigs amorfajiem
aluminija silikatiem. Tas parvietojas uz kreiso pusi geopoliméra ggla veidoSanas rezultata
[215]. Saskana ar iegitajam difraktogrammam, geopolimerizacija ir notikusi visos geopoliméra
saistvielu sastavos.

Metakaolmam raksturiga amorfa faze un kristaliskais SiO2 jeb kvarcs (4.33. att.). Ka
redzams difraktogrammas mineralogiskais sastavs ir atkarigs no izmantota aktivizacijas
Skiduma veida. References sastava M-R-A2 ir konstateti ceoliti 4A (NaosAlosSiosO3s4-6H20),
tatu references sastava M-R-A4 geopolimerizacijas procesa neveidojas jauni kristaliski
savienojumi saskana ar rentgenstaru difraktometriju.

M-P-A2 sastava novéroti ceoliti 4A, bet P1 ietekme uz mineralogisko sastavu nav novérota.
Tacu A4 ir ietekme uz mineralogisko sastavu. Ka redzams 4.33. att., geopoliméra saistvielas ar
pievienotu 4A (t.i, M-A-A2) sastava geopolimerizacijas procesa ceolitu 4A veidojas
intensivak, ka references parauga M-R-A2. Saja gadijuma 4A esosie ceoliti darbojas ka
kristalizacijas centri un tadéjadi M-A-A2 sastava esoSais 4A veicina intensivaku kristalisko
fazu attistibu. Izmantojot aktivizacijas skidumu A4, t. i., ar augstu silicija saturu, geopoliméru
saistvielas geopolimerizacijas procesa neveidojas reakcijas blakusprodukti jeb jauni kristaliski
savienojumi.
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4.33. att. [zgatavoto geopoliméra saistvielu rentgenstaru difraktogrammas; a) ar zema silicija
satura aktivizacijas Skidumu (aktivizacijas skidums A2); b) ar augsta silicija satura
aktivizacijas skidumu (aktivizacijas skidums A4).

Ceolitu klatblitne sastava var ictekmét geopoliméra saistvielas mehanisko stipribu.
Intensiva ceolitu kristalizacija, homogéna semi amorfa geopoliméra ggla struktira, ipasi
ilgstosa laika, var batiski vajinat geopoliméra struktiiru, un tadejadi var notikt stipribas
samazinajums. Ceolitu kristalizacijai turpinoties geopoliméru javas vélinas cietéSanas laika
starp 7. un 200. dienu, nov@rojams biitisks stipribas samazinajums. Aktivizacijas skiduma esosa
silicija ietekmi uz ceolitu veidoSanos sava petfjuma ir aprakstijusi A. Fernandeza [216], silicijs
aktivizacijas $kiduma samazina ceolitu veidoSanas intensitati geopoliméru sastava.

Ceolitu ietekme uz kimisko saiSu veidoSanos geopoliméra saistvielas

Lai var€tu raksturot izejmaterialu strukturalas izmainas geopolimerizacijas procesa, ir
uznemtas FTIR spektralas liknes gan metakaolinam, gan iegilitajam saistvielam (4.34. att.).

P&tfjuma izmantota metakaolina un iegiito paraugu FTIR vilpu caurlaidibas spektri un to
interpretacija apskatami 4.34. att. un 4.9. tabula. Metakaolina vilpu caurlaidibas spektram
raksturigi divi intensivi galvenie maksimumi — pie 1087 cm™, kas raksturigs T—O (T ir Si vai
Al) saiSu asimetriskam stiep$anas vibracijam, un pie 456 cm™, kas liecina par iek$gjo T—O saisu
liekSanas vibracijam [200].

P&c geopolimerizacijas procesa maksimums pie 1087 cm™ parvietojas uz 991-1023 cm’!
geopoliméra géla formesanas del [200], [201]. Sis maksimums paraugiem, kuru izgatavosana
izmantots aktivizacijas $kidums A4, p&c geopolimerizacijas procesa atbilst lielakam vilpu
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skaitlim (1020-1023 cm™) neka paraugiem, kuru izgatavo$ana izmantots aktivizacijas skidums
A2 (991-1001 cm™). Tas ir izskaidrojams ar to, ka, samazinoties Si/Al attiecibai, geopoliméra

gela o vilnu garums samazinas [201], [202].

a)

b)

MAA

Caurlaidiba
Caurlaidiba

1087 1087
2000 1600 1200 880 400" ' 2000 1600 '1200 800 400 '
Vilpa skaitlis. cm'! Vilna skaitlis, cm!

4.34. att. Metakaolina un geopoliméra saistvielu FTIR vilnu caurlaidibas spektrs; a) ar zema
silicija satura aktivizacijas Skidumu (aktivizacijas skidums A2); b) ar augsta silicija satura
aktivizacijas skidumu (aktivizacijas skidums A4).

Maksimumi pie 558-564 cm’ ir raksturigi tetraedrald aluminija stiepS$anas vibracijam
[202], [203]. Ka redzams 4.34. att., paraugiem ar aktivizacijas $kidumu ar zemu silicija saturu
(t. i, paraugiem M-R-A2, M-P-A2, M-A-A2), Sie maksimumi ir intensivaki neka paraugiem ar
aktivizacijas $kidumu ar augstu silicija saturu (t. i., paraugiem M-R-A4, M-P-A4, M-A-A4).
Nemot vera, ka M-R-A2, M-P-A2 un M-A-A2 sastava ir véra nemams daudz ceolita 4A, bet
M-A-A4 sastava ir neliels daudzums ceolita 4A, bet M-R-A4 un M-A-A4 sastavos ceolitu
savienojumi nav atrasti. L1dz ar to var apgalvot , ka iegiitajos paraugos esoso saiSu vibraciju
maksimumi pie 558-564 cm™ p&c geopolimerizacijas procesa ir kluvusi izteikti intensivaki
ceolitu rezgT esoSo dubulto Cetrvietigo gredzenu vibracijas del [204].

Visiem paraugiem péc geopolimerizacijas procesa novérotas ieksgjas T-O saiSu licksanas
vibracijas pie 453-457 cm. C-O saisu asimetriska stiepSanas vibracija, kas pec spektra Iiknes
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rakstura un novietojuma raksturiga natrija karbonatam, paradas pie 1381-1464 cm™[200], bet
C-O saisu lieksanas plakné paradas pie 852-877 cm™! [217].

Saites pie 1631-1645 cm?! liecina par O-H saifu liekSanas vibracijam H,O
molekulas [206], [207].

4.9. tabula

Metakaolina un geopoliméra saistvielu FTIR vilpu caurlaidibas spektra liknu maksimumu
atrasanas vietas un interpretacija

Nosaukums .. .
Interpretacija Lit. av.
MK M-R-A2 | M-P-A2 | M-A-A2 | M-R-A4 | M-P-A4 | M-A-A4
1631° 1643 1639 1639 1642 1645 1637 viO—H (H:0) | [206], [207]
_ 1403— 1381— 1395— 1382— 1393— 1387- | o (COD) 200]
1459¢ 1464¢ 1459° 1455° 1455P 1457
1087 9972 9912 10012 10222 10202 1023* v; T-0 [201], [202]
- 8520 849b 8570 877° 869° 874° v2 C—0 (COs?) [217]
799* 799¢ 799¢ 799¢ 799¢ 799¢ 799¢ vi Si—O [200]
693 6967200 | 698—722¢ | 699-717+ | ¢ 696 696 vs Si—0—Si [200]
7130 7180 7180
566° 5582 5610 5592 5620 564° 5620 vs Al-0—Al [20‘[2’0[5;) 21
456° 457° 4572 457 4532 457 4532 va Si—O [200], [201]

a — augsta intensitate; b — zema intensitate; ¢ — loti zema intensitate

Ceolitu ietekme uz geopoliméru saistvielas mikrostruktiiru

No izgatavotajiem paraugiem (4.8. tabula) tika izveleti trTs sastavi (respektivi, M-A-A2, M-
P-A4 un M-A-A4), lai izpétitu to mikrostruktiiru ar skengjoSo elektronu mikroskopiju (SEM)
(4.35. att.) un analizétu kimiskos elementus tajos ar energijas dispersivo rentgenstaru
spektroskopiju (EDX) (4.36. att.).

Geopoliméra saistvielai M-A-A2 no visiem tris 4.35. att. att€lotajam saistvielam ir
vismazakais materiala blivums. Ta ka tas sastava ir aktivizacijas Skidums ar zemu silicija saturu
(t. 1., A2), M-A-A2 sastava nav pietickami daudz reaktiva SiO», kas sistéma nokliist no natrija
metasilikata saturo$a aktivizacijas Skiduma, bet paraugu izgatavoSanai izmantots palielinats
tidens daudzums, kam cietésanas procesa iztvaikot. STiemesla dé] M-A-A2 mikrostruktiira nav
monolitiska un starp dalindm ir tukSumi, Iidz ar to materiala blivums ir zemaks (4.29. att.).
Materiala mikrostrukttira ar 3000, 5000 un 20000 reizu lielu palielinajumu atspogulota 4.35. att.
M-A-A2 sastava ar SEM palidzibu 3000 reizu palielinajuma noveérota nehomogena struktiira.
Metakaolina plaksnites geopolimerizacijas procesa nav pilniba izreag€jusas ar aktivizacijas
§kidumu un nav pilniba izveidojusas monolitisku geopoliméra gélu, bet gan ir reakcijas procesa
ieguvusas tadu ka gela parklajumu un saglabajusas savu plaksnveidigo morfologiju.
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4.35. att. Geopoliméru saistvielas struktiiras mikrofotografijas.
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M-A-A4 struktiira pamata sastav no homogéna geopoliméra g€la. Atseviskas vietas ir
konstatétas neizreag€jusas metakaolina plaksnites. Parauga M-P-A4 struktGra novérotas
pseidoheksagonalu plaksnisu kopas, kas saskana ar literatiiru atbilst kaolina minerala kristaliem
[218].

EDX rezultati attéloti 4.36. att. aluminija un silicija un. natrija un silicija procentualais
sadaltjums katra apskatitaja spektra punkta. Ka redzams 4.37. att., spektra punktos parsvara
konstatéts silicijs, kura daudzums sastada 20-26% un aluminijs — 10-24%, bet spektra punktos
noteiktais natrija daudzums sastada no 2 lidz 14 %.
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4.36. att. Geopoliméru saistvielas EDX analize, katra apskatita spektra punkta Na&Si
un Al&Si procentualais sadalfjums.



Secinajumi

Izgatavotas geopoliméra saistvielas ar materiala blivumu no 1230 Iidz 1670 kg/m?, spiedes
stipribu no 10 Iidz 48 MPa un lieces stipribu no 3 lidz 18 MPa.

Iegiito geopoliméra saistvielu materiala blivums, mehaniska stipriba, mineralogiskas un
strukturalas 1pasibas ir atkarigas no izgatavoSana izmantota aktivizacijas Skiduma veida (zema
vai augsta silicija satura). Aktivizacijas $kiduma esosais silicijs uzlabo geopoliméru saistvielas
mehanisko izturibu, jo ilgtermina tiek ierobezota ceolitu kristalu veidoSanas un attistiba
geopoliméru strukttira. Izmantojot izgatavosana aktivizacijas $kidumu ar augstu silicija saturu,
geopoliméra references sastavos (bez papildus pievienotiem ceolitiem) neveidojas jauni
kristaliski savienojumi, bet tikai geopoliméra géls. Lai kontroletu ceolitu (gan ceolitu 4A, gan
P1) daudzumu geopolim@ru sastava, piemérotaks ir aktivizacijas $kidums ar paaugstinatu
silicija saturu jeb NaOH $kidums modific@ts ar natrija metasilikata Skidumu.

4.6. Geopolimera saistvielas un biopildvielu saderiba

Lai geopoliméru bazes materialiem uzlabotu to ilgtsp€jibu un termiskas ipasibas,
geopoliméru saistvielas iespjams apvienot ar videi draudzigam pildvielam, t.i., augu
izcelsmes pildvielas jeb biopildvielas, kas iegiitas ka razoSanas blakusprodukti. Biopildvielas,
pieméram, kanepju spali, linu spali, auzu sénalas un koksnes skaidas, kas iegiitas ka razoSanas
blakusprodukti, tiek uzskatitas par ilgtsp&jigam pildvielam alternativu materialu izgatavosana.
Kanepju spali to porainas struktiiras un pieme&roto siltumtehnisko 1pasibu dél ir kluvusi izplatitu
pildvielu biokompozitu izgatavoanai. Saja pétfjuma sadala pétita geopoliméra saistvielas
piemerotiba biokompozitu izgatavoSanai.

Paraugu izgatavoS$anas tehnologija

Biokompozitu izgatavoSanai izvéleéta metakaolina bazes geopoliméra saistviela, kuras
izgatavoSana izmantots 8M NaOH skidums (jeb aktivizacijas skidums Al). Lai izgatavotu
bikompozita paraugus, vispirms samaisa geopoliméra saistvielu un p&c tam to parklaj ar
polietiléna plévi un atstdja uz 1 h. Konkrétu geopoliméra saistvielas daudzumu (respektivi, 2,0,
3,0 vai 4,0 masas dalas) pievieno mitrajam kanepju spaliem (1,0 masas dala sauso kanepju
spalu sajauca ar 1,0 masas dalu Gidens) un manuali sajauca lidz viendabigas struktiiras iegtiSanai
(~ 5 min). Iegtto svaigo materialu sablivé veidn€s un parklaj ar polietilena plevi, péc tam
paraugu nobliet€ 11dz vajadzigajam augstumam (50 mm) ar vitnstienu, uzgrieznu un starplikas
palidzibu. Materialu 30 min presé zem spiediena un p&c tam uz 24 h novieto 85 °C temperatiira.

Geopoliméra saistvielas bazes biokompozitu ipasibas

Izgatavoto geopoliméra saistvielas bazes biokompozitu materiala blivums un spiedes
stipribas rezultati apskatami 4.37. att. legiiti biokompoziti ar materiala blivums robezas no 261
lidz 403 kg/m®>. Ka redzams 4.37. att., materiala blivums ir atkarigs no geopoliméra
saistvielas/kanepju spalu attiecibas, bet kanepju spalu veids blivumu butiski neietekme.
Palielinot geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu divas reizes (t. i., no 2,0 lidz 4,0),
kanepju spalu A gadijuma blivums palielinas par 54,4 %, bet kanepju spalu B gadijuma — par
52,3 %.
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legiitie biokompoziti 28. diena uzrada spiedes stipribu lidz 0,48 MPa. Ka redzams 4.37. att.,
biokompozitiem ar geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu 2,0 spiedes stipriba ir
mazaka par 0,10 MPa. Palielinot geopoliméra saistvielas un kanepju spalu attiecibu, palielinas
ieglita biokompozita spiedes stipriba. Biokompozitiem ar kanepju spaliem A sastava
novérojama nedaudz lielaka spiedes stipriba, salidzinot ar biokompozitiem, kam sastava
kanepju spali B.

0,6 r 420
[ ® BC-A spiedes stipriba E
P P (0] ¥ a00
0.5 I @ BC-B spiedes stipriba

T . ) + 380
B BC-A spiedes stipriba 360 E
& 04 T & BC-B materiala blivums F ) E‘“
= U I 340 g
& g
-] 0,3 1 + 320 g
= =
B f300 =
» 02} 2
g + 280 B
2 =
= 12 =
@ 01§ 2600 <

T 240

0d | 220

4
Geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attieciba

4.37. att. Izgatavoto biokompozitu materiala blivums un spiedes stipriba.

legiito biokompozitu siltumvaditspéja atkariba no geopoliméra saistvielas/kanepju spalu
attiecibas ir paradita 4.38. att. Iegiiti biokompoziti ar siltumvaditsp&ju robezas no 0,061 lidz
0,077 W/(m:K).

0.080
0.078
0.076
0.074
0.072
0.070
0.068
0.066
0.064
0.062
0.060 +

Siltumvaditspéja, W/(m-K)

Geopolimera saistvielas/kanepju spalu attieciba

4.38. att. [zgatavoto biokompozitu siltumvaditsp€ja

Samazinot geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu, samazinas atSkiriba starp
biokompozitiem ar dazadiem kanepju spaliem (attiecigi kanepju spali A un kanepju spali B).
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Savukart, izmantojot augstako geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu (4,0), starpiba ir
0,003 W/(m:K) (0,074 W/(m:K) BC-A-4 un 0,077 W/(m-K) BC-B-4), kas ietilpst mérierices
pielaujamaja kluda.

Izmantojot kanepju spalu A geopoliméra saistvielas bazes biokompozitu izgatavosanai, to
siltumvaditsp&ja palielinas par 42 % pie geopolim@ra saistvielas/kanepju spalu attiecibas 2,0,
bet pie divreiz liclakas geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibas siltumvaditspgja picaug
par 72% (4.37. att., 4.2.tabula). Savukart izmantojot kanepju spalu B, biokompozitu
siltumvaditsp&ja pieaug par 3671 % (4.37. att., 4.2. tabula).

L. Liu ar kolegiem izstradajis geopoliméra bazes biokompozitus, kam materiala blivums ir
robezas no 290 Iidz 320 kg/m?, bet spiedes stipriba 0,07—1,7 MPa, ta¢u siltumvaditsp&ja 0,099—
0,120 W/(m:K). Citu alternativo biokompozitu risinajumu ir piedavajis N. Belayachi ar
kolggiem — gipsa bazes biokompozitus ar materiala blivumu no 184 lidz 456 kg/m’®, spiedes
stipribu no 0,004 lidz 0,071 MPa un siltumvaditsp&ju no 0,058 lidz 0,086 W/(m-K). Salidzinot
ieglitos rezultatus ar literatiira pieejamajiem citu petijumu rezultatiem, redzams, ka disertacija
izstradatajiem biokompozitiem ir labaki siltumvaditsp&jas raditaji pie lidzveértigam materiala
blivumam.

Izgatavoto geopoliméra bazes biokompozitu ar geopoliméra saistvielas/kanepju spalu
attiecibu 2,0 (HS-A-2 un HS-B-2) un 4,0 (HS-A-4 un HS-B-4) makrostruktiira apskatama
4.39. att.

4.39. att. Izgatavoto biokompozitu struktiira

Ka redzams micro-CT attélos, kanepju spali materiala nav orient&ti viena virziena. Kanepju
spalu dalinas ir vienmérigi parklatas ar geopoliméra saistvielu, kas nodro$ina materiala
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mehanisko izturibu, un starp tam ir tukSumi, kas apvienojuma ar kanepju spalu dalinu poraino
struktiiru, nodro§ina zemo siltumvaditsp&ju.

Dabisko pildvielu, kas ieglitas ka lauksaimniecibas blakusprodukti, ekologiskas
priekSrocibas ir biologiska noardisanas spéja, atjaunojamiba un parstradajamiba. Tas ir
piemérotas kompozitmaterialu ar samazinatu ietekmi uz vidi izgatavoSanai. Izmantojot kanepju
spalus, ir iesp&jams samazinat sarazotas CO2 emisijas, izmantojotizolacijas materialus, kas
Sobrid ir pieejami tirgi, ka arT samazinat lauksaimniecibas atkritumus un padarit tos par dalu
no aprites ekonomikas. [219]

Secinajumi

Lai nodro$inatu geopoliméra saistvielas bazes biokompozitu spiedes stipribu > 0,05 MPa,
geopoliméra saistviela/kanepju spalu attiecibai jabat vismaz 3,0, bet, lai nodro$inatu
> (0,25 MPa — attiecigi vismaz 4,0.

Izmantoto kanepju spalu veids batiski neietekmg izgatavoto geopoliméra saistvielas bazes
biokompozitu ipasibas.

Geopoliméra saistviela var tikt izmantota apvienojuma ar kanepju spaliem biokompozitu
izgatavosSanai, ka rezultata iespgjams ieglit pasnesoSu biivmaterialu ar materiala blivumu 260—
400 kg/m®, spiedes stipribu lidz 0,26 MPa un siltumvaditspgju 0,061-0,077 W/(m-K).
Alternativas saistvielas — geopoliméra saistvielas izmantosanai biokompozitu izgatavosana ir
potencials blivmaterialu razo$ana.

4.7. lzstradato biivmaterialu ilgtsp€jibas noveértejums

Ilgtspg&jibas nodrosinasanai biivniecibas sektora nepiecieSams samazinat siltumnicas efektu
izraiso$o gazu emisijas un to razo$anas energijas patérinu, ka ari rast alternativus risindjumus
neatjaunojamo resursu un atkritumu un razosanas blakusproduktu atkartotai izmantoSanai.

Saja pétijuma sadala novértéta iegiito geopoliméra saistvielu un izstradato biokompozitu
ilgtspgjiba salidzinajuma ar klasiskajiem biivmaterialiem (portldandcementu, akmens vati un
putu stiklu).

Tiek salidzinats 1 kg sausa portlandcemneta un 1 kg geopoliméra saistvielas (bez tidens),
salidzinatas geopoliméra saistviclas apskatamas 4.10. tabula.
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4.10. tabula

Salidzinamo geopoliméra saistvielu izvéletie sastavi

Sastavdalas, masas dalas

Nr.p. k. metakaolins elel;t:l(;lt;lltru AlL: SM NaOH A% 90:/(.; ;MWI\;aOH + A4:N i(g/il‘zsr-s'-l 2‘180%
1. 1,00 0,70
2. 1,00 0,70
3. 1,00 0,70
4. 1,00 0,92
5 1,00 0,92
6 1,00 0,92
7. 0,60 0,40 0,68
8. 0,60 0,40 0,68
9. 0,60 0,40 0,68
10. 0,40 0,60 0,57
11. 0,40 0,60 0,57
12. 0,40 0,60 0,57

Ka redzams 4.40.aatt., uz 1kg bilvnieciba visvairak izmantotas saistvielas —
portlandcementa SEG emisijas ir 0,866 kg COz eq, bet petjuma rezultata izstradato
geopoliméra saistvielu SEG emisijas ir robezas no 0,458-0,759 kg CO; eq. Saskana ar
iegitajiem datiem Aktivizacijas $kiduma veidam ir véra nemama ietekme uz geopoliméra
saistvielu SEG emisiju apjomu. Izv€loties 8 M NaOH ka aktivizacijas $kidumu, iesp&jams iegit
geopoliméra saistvielas ar SEG emisiju samazindjumu no 37-43 %. Tacu aizstajot 10 %
8 M NaOH ar natrija metasilikata Skidumu SEG emisiju samazinajumu samazinas par 2 %, t. 1.,
no 35-41 %.

a) 1.0 b) Geopolimera saistvielas
09 I Portlandcementa SEG 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9 10.11.12.
i 0
0.8
i M M -5
2 07 F
g i -10
~ 0.6 T o
o ES S -5
o 05 o
i g -20
Hod 3 =
g 03 % S
@02 Z O .
01 % 7 '4;}
0.0 ¥4+ [ E — — — i
1. 2.3 4 5 6 7.8 9 10.11. 12 45
Geopolimera saistvielas -50

4.40. att. Izgatavoto saistvielu SEG emisijas; a) radito SEG emisiju apjoms saistvielam un
salidzinajums ar portlandcementu; b) procentualais SEG samazinajums, aizstajot
portlandcementu.
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Natrija metasilikata skidums, no ka 10 % aizstats ar NaOH parslam, augsta amorfa silicija
satura dél nodrosina augstaku saistvielas mehanisko izturibu un ierobezo ceolitu veidoSanos
materiala struktiira. Ka redzams 4.40. att., izv€loties $o aktivizacijas $kidumu geopoliméra
saistvielu izgatavoSana, tiek sarazots liclaks daudzums SEG emisiju, salidzinot ar pargjam
izstradatajam geopoliméra saistvielam, tomér aizvien SEG emisijas ir zemakas ka
portlandcementam.

Procentualas neatjaunojamo resursu paterina izmainas, aizstajot portlandcementu ar
izstradatajam geopoliméra saistvielam atspogulotas 4.41. att. [zvéloties alternativas saistvielas,
iespgjams samazinat neatjaunojamo resursu patérinu par 64 —86 % atkariba no izveleta
geopoliméra saistviclas sastava.

Geopoliméra saistvielas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-55.00

-60.00
-65,00
-70,00
-75,00

-80.00

Neatj. res. patérina izmainas, %

-85.00

-90.,00

4.41. att. Procentualas neatjaunojamo resursu paterina izmainas, aizstajot portlandcementu ar
izgatavotajam geopoliméra saistvielam.

Neatjaunojamo resursu patérinu geopoliméra saistvielu razo$ana primari nosaka izmantotie
aluminija silikatu avoti. Tie var biit komerciali razotie izejmateriali vai industrialie atkritumi
un blakusprodukti. Ka arT butiskas ir $o izejmaterialu Ipasibas, ipasi dalinu morfologija, kas
tiesi ietekm@ svaigas saistvielas reologiju un 1idz ar to arf nepiecieSsamo aktivizacijas $§kiduma
daudzumu nepiecieSamas iestradajamibas nodrosSinasanai. Ka redzams grafika (skat. 4.41. att.),
dalgji aizstajot metakaolinu, kas iegfits ka industrialais blakusprodukts, ar elektrofiltru pelniem,
neatjaunojamo resursu samazinajums samazinas. Izveloties ka portlandcementa alternativu
geopoliméra saistvielas uz pétjuma izmantota metakaolina bazes ar aktivizacijas
Skiduma/sauso izejvielu attiecibu 0,92, iesp&jams samazinat neatjaunojamo resursu patérinu par
81-82 %. Tacu, aizstajot 40—60 % metakaolina ar elektrofiltru pelniem, neatjaunojamo resursu
patérin$ samazinas par attiecigi 71-78 % un 64-74 %. To nosaka elektrofiltru pelnu un
metakaolina dalinu at8kirigas morfologijas, kas, savukart, ietekmé nepiecieSamo aktivizacijas
Skiduma daudzumu.

Apaksnodald 4.6. izstradatie un izpétitie biokompoziti ar materidla blivumu 260 kg/m?
salidzinati ar komerciali pieejamajiem buvmaterialiem — cieto akmens vati un putu stiklu. Lai
savstarp&jais materialu salidzinajums biitu p&c iesp&jas objektivaks, tie salidzinati ar vienadu U
vertibu 0,105 W/m? K.
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4.11. tabula

Izgatavoto biokompozitu un komerciali pieejamo materialu SEG emisiju apjoms

Radito SEG emisiju apjoms,

Materials kg CO: eq. Fosilo resursu paterins, MJ
.Izstradatuf 4.0 918
biokompozits
Akmens vate 17,3 199
Putu stikls 102,0 1420

* yisi materiali salidzinati ar vienadu U vertibu 0,105 W/m?-K

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem peétfjuma izstradato biokompozitu razoSana 4,6 reizes
vairak fosilo resursu ka akmens vates razoSana, tai pat laika 1,5 reizes mazak ka putu stikla
razoSana. Ari no radito SEG emisiju viedokla akmens vate ir videi draudzigaks risinajums (t. i.,
2,4 reizes mazaks radito SEG emisiju apjoms), bet putu stikla razoSana rada 2,4 reizes lielakas
SEG emisijas, salidzinot ar izstradatajiem biokompozitiem.
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SECINAJUMI

Mainot sakotng&jo geopoliméra saistvielas izejvielu temperatiru, aktivizacijas $kiduma
koncentraciju un izejvielu maisiSanas ilgumu, var kontroléti mainit geopoliméra saistvielas
iestradajamibu, fizikalas un mehaniskas Ipasibas. Optimizgjot vienu vai vairakus faktorus, var
panakt nozimigu geopoliméra saistvielu Ipasibu uzlabo$anu.

Izejvielu sakotngjas temperatiiras paaugstina$ana no 5 °C lidz 35 ° izraisa saistvielas
iestradajamibas un ciet€Sanas procesa izmainas. Svaigas geopoliméra saistvielas pliistamiba
palielinaSanas par 14,3 % saistvielam ar @idens/10 M NaOH attiecibu 0,6, bet saistvielam ar
tidens/10 M NaOH attiecibu 1,4 par 28,2 %. Spiedes stipriba geopoliméra saistvielam, kas
izgatavotas no izejvielam ar sakotn&jo temperatiiru 5 °C un aktivizacijas skidumu ar tidens/10
M NaOH attiecibu 1,4 pieaug 1,7 reizes, bet ar 0,6 — Iidz 2,0 reizém (p&c 56 dienam).
Paaugstinot sakotn&jo izejvielu temperatiiru Iidz 15 °C un 35 °C, ietekme uz stipribu 56 dienu
perioda ir mazaka, t. i., geopoliméra saistvielam ar aktivizacijas Skidumu ar tidens/10 M NaOH
attiecibu 1,4 — 1,3, bet ar 0,6 — 1,7 reizes.

Izveloties optimalu SiO2/ALOs attiecibu jeb 1,6 un aktivizacijas $kiduma un metakaolina
attiecibu (AS/MK) 0,7 iesp&jams nodro$inat svaigai geopoliméra saistvielai izplides diametru
> 180 mm un spiedes stipribu > 7 MPa (p&c 3 dienu ciet€Sana). Tris mintsu ilga metakaolina
bazes geopoliméra saistvielas maisiSana ir optimalais maisiSanas ilgums geopoliméra
saistvielas plistamibas un sacietgjusas geopoliméra saistvielas spiedes stipribas viedokla.

Aktivizacijas Skidumam ir biitiska ietekme uz geopoliméra saistvielas spiedes stipribu.
Samazinot @idens daudzumu aktivacijas $kiduma, metakaolina bazes geopoliméra saistvielas
materiala blivums pieaug salidzinos$i nedaudz (t. i, no 1510 kg/m® Iidz 1530 kg/m’), tacu
spiedes stipriba pieaug tris reizes (t. i., no 5,1-6,7 MPa lidz 16,3-20 MPa). Sakotng&ja izejvielu
temperatiira ietekmée agrino saistvielas stipribu un stipribas picauguma intensitati pie nemainiga
geopoliméra saistvielu sastava, bet neietekmé gala stipribu.

Lai nodroSinatu stabilu geopoliméra saistvielas struktiru un maksimali samazinatu
izsaloanos, materialam nonakot kontakta ar Gideni, geopoliméra saistvielas izgatavoSanai
ieteicams izmantot metakaolina bazes izejvielas. Termiska pé&capstrade 200 °C butiski
samazina izsalo$anas risku.

Iegilito geopoliméra saistvielu materiala blivums, mehaniska stipriba, mineralogiskas un
strukturalas 1pasibas ir atkarigas no izgatavoSana izmantota aktivizacijas skiduma veida (zema
vai augsta silicija satura) un iesp&jamibas, ka geopoliméru struktiira veidosies ceolita kristali.
Pieradits, ka izejvielu (alummnija silikatu avotu) kimiskais sastavs, ka ar1 SiO»/Na;O un
AlLO3/NayO attieciba izejvielas nosaka ceolitu veidoSanas atrumu, to veidu, lielumu un
daudzuma geopoliméru strukttira.

Ceolita kristalu veidoSanas geopoliméra struktira ierobezoSanai ieteicams izmantot
aktivizacijas $kidumu ar augstu silicija saturu, lai geopolim@ra saistvielas struktara tas
cieteSanas laika neveidotos kristaliski savienojumi, bet turpinatu attistities geopoliméra ggls.

Aizstajot buvnieciba plasi izmantoto portlandcementu ar alternativam geopoliméra
saistvielam, ir iesp&jams samazinat SEG emisijas par 12 —47 %, bet neatjaunojamo resursu
patérinu — par 64 — 86 %.

Lai nodro$inatu geopoliméra saistvielas bazes biokompozitu spiedes stipribu > 0,05 MPa,
geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibai jabut vismaz 3,0, bet, lai nodro$inatu
> 0,25 MPa — attiecigi vismaz 4,0. Rezultata iesp&jams ieglit biokompozitus ar blivumu no
260 11dz 400 kg/m’, spiedes stipribu Iidz 0,26 MPa un siltumvaditsp&ju no 0,061 Ilidz
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0,077 W/(m:K). Izmantoto kanepju spalu veids neietekmé izgatavoto geopoliméra saistvielas
bazes biokompozitu ipasibas.
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