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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 paaudz&m, nepiecieSams veidot
pavisam jaunu ekonomikas modeli. Tadel Eiropas Komisija (EK) 2020. gada marta pienéma
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 izraisoSo gazu emisijas 1idz 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&tspg&jigi nosacijumi 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 riipniecibas nozarém [2]. Uzsvars $aja programma ir likts uz to, ka,
izstradajot jaunus materialus un produktus, janem vera 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 ripnieciskajos 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 rtipniecisko atkritumu
un blakusprodukti parstrades iesp&jas ar merki radit produktus ar augstu pievienoto vertibu, un
petijumu lauks ir gana plass, sakot no lauksaimniecibas atkritumu materialiem, lidz pat
plastmasas u. c. atkritumiem [6], [7].

Ir aprekinats, ka siltumnicas efektu izraisoS$as gazes (SEG) no izejmaterialu ieguves,
buvmaterialu razosanas, blivniecibas un €ku renovacijas rada 5-12 % no visam kopgjam
ES SEG emisijam [8]. Buivnieciba lietojamo materialu efektiva razo$ana un izmantoSana 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]. Tapec 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 razoSana rada aptuveni 0,8 tonnu CO2 SEG
emisiju, un aptuveni 2-8 % no globala energijas patérina ir saistits tie$i ar portladcementa
razoSanas procesu [12], [13]. Lidz ar to biuivniecibas sektora ir vitali svarigi ieviest jaunus
alternativos saistvielu materialus ilgtsp&jas nodrosinaSanai bivniecibas nozare.

Ilgtsp&jiba galvenokart tiek aplukota no vides aspekta, tom@r ta aptver ar1 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 salidzino$i zemas CO> emisijas.
Dazada veida aluminija silikata materialus — kaolinttu, laukSpatu, lauksaimniecibas,
ripniecibas un kalnriipniecibas atkritumus un blakusproduktus, pieméram, elektrofiltru pelnus,
maltus granulétus domnu izdedzus, palmu ellas degvielas pelnus un risu mizu pelnus — var
izmantot ka izejmaterialu geopoliméru saistvielu izgatavosana [17], [18].

Geopolimeru saistvielas tiek pétitas ka biivniecibas joma izmantojami materiali, jo tiem ir
salidzinosi 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]. Tomgr, lai arT geopoliméri ir ieguvusi popularitati, péc savas strukturalas uzbtives
un tehnologijas tie atkiras 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. Izpétit aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekmi uz svaigu geopolim@ra saistvielu
Tpasibam, geopoliméra saistvielu fizikalajam un mehaniskajam ipasibam, ka ari uz
saistvielas mineralogisko sastavu. Aprakstit iegiitas sakaribas.

3. Izpéttt izgatavosanas apstaklu (temperatiiras un maisiSanas ilguma) ietekmi uz svaigas un
saciet€jusas geopoliméra saistvielu ipaStbam. Aprakstit iegtitas sakaribas.

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

5. lIzstradat risindjumu, lai novérstu ceolita kristalu veidoSanos geopoliméra saistviela, kas
ilgtermina var veicinat bivmateriala mehaniskas stipribas samazinasSanos. Aprakstit iegiitas
sakaribas.

6. lIzstradat geopoliméru saistvielas bazes biokompozitu un raksturot ta potencialo
pielietojumu biivnieciba.

7. Novertét izstradato biivmaterialu (saistvielu un biokompozitu) ilgtspgjibu.

Pétljuma zinatniska novitate

Pétfjumu rezultata ir radits jauns geopoliméra saistvielas bazes biokompozits atbilstosi ES
Zala kursa definétajiem mérkiem, kas piemerots izmantoSanai biivnieciba. Lai §adu produktu



ieviestu razo$ana, promocijas darba gaita ir pétitas geopoliméra saistvielu Ipasibu sakaribas, tas
zinatniski izskaidrojot.

Geopoliméra saistvielu ipasibu stabilitates nodroS§inasanai nozimiga ir izejvielu un
apkartgjas vides temperatiira un izejvielu maisiSanas ilgums. Sakotn&ja geopoliméra saistvielu
izejmaterialu temperatiira un paaugstinata idens attieciba var mainit svaiga geopoliméra javas
maistjuma iestradajamibu, un ta rezultata saciet€juso materialu Ipasibas (materiala blivums,
struktiira un mehaniska izturiba) var butiski atSkirties no planotajam. Palielinot sakotngjo
temperatiru (no 5°C lidz 35 °C) un papildus pievienota tidens daudzumu, geopoliméra
saistvielas spiedes stipriba péc 28 dienu cietéSanas var samazinaties vairak neka divas reizes.

Lai optimiz&tu geopoliméru saistvielu sastavu un nodrosinatu gala produktiem péc iesp&jas
mazaku ietekmi uz vidi, nepiecieSams izv&leties optimalo aktivizacijas $kiduma daudzumu un
sarmaino savienojumu koncentraciju taja. Nepamatoti augsta koncentracija vai parak liela
daudzuma izmantots aktivizacijas $kidums ne tikai pasliktinas produkta ipaSibas, bet ari radis
nepamatotu noslodzi uz vidi un veicinas nelietderigu resursu patérinu. Geopolimerizacijas
procesa nesaistitais aktivizacijas Skidums laika gaitd var izskaloties no produkta struktiiras,
radot ne tikai neest&tisku produkta izskatu, bet arT nodarot kait€jumu videi. Tade] petita OH"
jonu izskalo$anas no geopoliméru saistvielu strukturas atkariba no ta izgatavo$ana izmatotajam
izejvielam jeb aluminija silikata avota veida (t. 1., metakaolina vai metakaolina un elektrofiltru
pelnu maisijuma).

Izstradata metode ceolitu veidoSanas ierobezo$anai geopoliméra saistvielas struktiira.
Mainot silicija saturu aktivizacijas S$kiduma, iesp&jams samazinat jaunu ceolitu kristalu
veido8anos geopolim@ra struktara.

Pamatojoties uz pétfjumos iegilitajam 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 novertejums
un secinats, ka tas atbilst ES Zala kursa pamatnostadném.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Tradicionali geopoliméra saistvielu raZzoSana tiek uzskatita par sarezgitu, zinasanu ietilpigu
un cilveéciska faktora viegli ietekm&jamu procesu. Turklat daudzas valstis nav izstradati
standarti, kas reglamenté geopoliméru izgatavo$anu un izmantoSanu buvnieciba. Tomér, ja
skatas no ES Zala kursa perspektivas, geopoliméru saistvielas ir ideals risinajums, lai
nodrosinatu biivniecibas procesu ilgtsp&ju — geopoliméru saistvielam raksturigas samazinatas
CO; emisijas, salidzinot ar tradicionalajam saistvielam, geopoliméru izmanto$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,
iespejams iegiit saistvielu ar agrino stipribu (7. diena) spiede Iidz 48 MPa un liecé lidz 18 MPa,
kas ir lidzvertigs stipribas rezultats tradicionalajam saistvielam.



Izmantojot izstradato geopoliméra saistvielu un kanepju spalus ka pildvielu, iegiits
pasnesoss, zema blivuma (260-400 kg/m?*) siltumizolacijas materials (biokompozits) ar spiedes
stipribu Iidz 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
plustamiba saskana ar ASTM C 1437. Elektrovaditsp&ja noteikta ar Mettler-Toledo razoto
MPC 227 m@rinstrumentu.

Geopolimera saistvielas struktiiras attistiba raksturota ar ultraskanas impulsa atruma (UPV)
metodi (Pundit 7). Materiala blivums un mehaniska stipriba parbaudita saskana ar EN 1097-6
un EN 196-1. Mehaniskas stipribas raksturoSanai atseviskas pétfjuma sadalas izmantoti
20 mm % 20 mm x 20 mm paraugi, kas testeti ar Zwick Z100 universalo testéSanas sist€ému ar
test€Sanas atrumu 0,5 mm/min. Ceturtaja eksperimentalas dalas p@tfjuma 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. Atveérto porainibu péc tilpuma aprékinata ka uzsukta Gdens
tilpuma un sausa parauga tilpuma dalfjums procentos. Lai noteiktu materiala cietas vielas
blivumu, izmantota le Sateljeé kolba, materiala kopgja porainiba aprékinata saskana ar
ASTM C188. Poru izméru 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 p&c Furjé transformacijas infrasarkana starojuma (FTIR) (ATIMATTSON FTIR-TM)
spektrometrijas spektriem diapazona 2000-400 cm™!. Mikrostruktiiras un elementu sadalijuma
analizei izmantots JEOL JSM 5400 skengjosais elektronu mikroskops (SEM) ar LINK-ISIS
energijas dispersijas X-staru analizatoru (EDX). Termogravimetriskda un diferenciala
termogravimetriska analize (TG/DTQG) (Stanton Redcroft STA 781) veikta 0-700 °C
temperattira ar karsé$anas 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 testets, nosakot spalu masu 3 1 tilpuma 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 bltvums test&ts 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 robezZas

= Jeglt geopoliméra saistvielas, kuru izgatavoSanai izmantots 8-10M NaOH
aktivizacijas Skidums, kas modificts ar natrija metasilikata skidumu lidz 20 % péec
masas.

= TJegiit geopoliméra saistvielas ar materiala blivumu Iidz 1500 kg/m® un spiedes stipribu
vismaz 8 MPa péc 28 dienu cietéSanas.

= Jegiit porainus geopolim@rus ar materiala blivumu Iidz 550 kg/m® un kopgjo porainibu
Idz 79 %, kuriem OH" izskaloSanas no struktiiras neparsniedz 0,025 mol/(1- g)
35 dienu ilga laika perioda.

= Geopoliméra saistvielas un biopildvielu saderibas novertésanai iegiiti biokompoziti ar
materiala blivumu 260400 kg/m?> un spiedes stipribu Iidz 0,5 MPa.

AizstaveSanai izvirzitas tézes

= Geopolimeéra saistvielas reologija, mehaniska stipriba un strukturalas ipasibas pie
nemainiga sastava nosaka sakotn&ja izejvielu temperatiira un saistvielas maisiSanas
ilgums.

= Industrialie blakusprodukti (metakaolins un elektrofiltru pelni) ir piemeroti izejmateriali
geopoliméra saistvielu ar mehanisko stipribu spied€ Iidz 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 geopolim@ra saistvielu sastavus ar metasilikatu $kidumu, iesp&jams
ierobezot ceolitu veido$anos geopoliméra saistvielu strukttra, tadgjadi ilgtermina
noverSot mehaniskas stipribas samazinasanos.

= Izveidotas geopoliméra saistvielas ir ilgtsp€jiga portlandcementa alternativa, ko var
rekomend@ét par saistvielu videi draudzigu pasnesosu biokompozitu izstradajumu
izgatavosanai.

Promocijas darba sastavs un apjoms

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

Darba ir 108 lappuses, 54 att€li, 12 tabulu un literatiiras saraksts ar 219 literatiiras 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 indeksétas SCOPUS datubazg, kopuma tas citétas 256
reizes, hs-indekss — 7.

Darba iegiitie rezultati aprobéti sekojosas starptautiskas konferencés:

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

Lithuania, 20.09.2018.

2. 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.

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.
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

1. Eiropas politiskas nostadnes

1987. gada ar Brundtlandes komisija defin€ja jaunu jédzienu “ilgtsp&jiga attistiba” (anglu
val. sustainable development). Sis komisijas publicétaja zinojuma “Miisu kop&ja nakotne” [22]
termins ir defin&ts sadi:

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

S1 koncepcija gadu gaita ir kluvusi par politikas un ekonomikas pamatnostadni. Lidz ar to
gan ripniecibas, biivniecibas, lauksaimniecibas, energétikas, transporta, gan ari citu cilvéces
darbibu ietvaros ir jarisina “ilgtsp&jigas attisttbas” jautajumi [23].

Darbibas, kas saistitas ar biivniecibu un sabiedriskiem projektiem ir vienigais lielakais
dabisko resursu patérina iemesls (t. i., 31 %) Eiropa [24]. Buivniecibas sektora parstavjiem ir
Cetri galvenie izaicinajumi: siltumnicas efektu izraisoSo gazu (SEG) emisijas; energijas
patérin$; neatjaunojamo resursu izmantoSanas; atkritumu apsaimniekoSana un otrreiz€ja
parstrade. Kopuma ir identificéti tris vispar€jie ilgtsp&jigas blvniecibas merki ilgtsp&jigas
biivniecibas prakses nodro§inasana (t.i., resursu saglabasana, izmaksu optimizacija un
cilvékam piemérots dizains) [25].

Lai veidotu klimata parmainam atbilstosu ekonomikas modeli, Eiropas Komisija (EK)
2020. gada marta pienéma jauno aprites ekonomikas ricibas planu un Eiropas jaunas
ilgtspgjigas izaugsmes programmu [1]. Tie ir galvenie Eiropas Zala kursa pamatdokumenti,
kuru mérkis ir panakt, lai Eiropas Savienibas (ES) klimata, energétikas, transporta un nodoklu
politika biutu gatava lidz 2030. gadam samazinat siltumnicas efektu izraisoSo gazu
emisijas par vismaz55 %, salidzinot ar 1990. gada Iimeni. EK ilgtsp&jigas attistibas
programma Zalais kurss ir kluvusi par nozimigu ekonomikas pagrieziena punktu pasaules
sabiedribai un, protams, visam ripniecibas nozarém [2].

EK merkis ir parveidot Eiropu par globalo klimata neitralo Iideri un noteikt prasibas visam
ES ekonomikas nozarém lidz 2030. gadam sasniegt definétos klimata mérkus godiga, rentabla
un konkur&tsp&jiga veida. Dabas resursu parmerigas un nelietderigas izmantoSanas
samazina$ana un ilgtsp&jigas izaugsmes veicinasana ir galvenie prieckSnoteikumi ES 2050. gada
klimata neitralitates meérku sasniegSanai un biologiskds daudzveidibas samazina$anas
apturé8anai [26]. Aprites ckonomika ir neatnpemama jaunas ES ripniecibas strat€gijas
sastavdala. Nesen veikts pétijums liecina, ka aprites ekonomikas principu piemerosana visa ES
ekonomika 1idz 2030. gadam var palielinat ES IKP par papildu 0,5 %, radot aptuveni 700 000
jaunu darba vietu [27].

Biivniecibas nozare veido ~ 9 % no ES IKP, ka arT nodrosina tieSas (18 miljoni) un netieSas
darba iespg&jas [28]. Aptuveni 50 % no kopgjam izejvielam un 36 % no pasaules energijas patere
biivniecibas nozare, radot vairak neka 35 % no visiem ES raditajiem atkritumiem [10], [29].

Tapéc ilgtspéjiga buvnieciba ir galvenais merkis ES valstu aprites ekonomikas
politika — atjaunojoSa ekonomika, kura tiek samazinata biivniecibas nozares radita negativa
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ietekme uz vidi. Viens veids, ka to sasniegt, ir veicinat videi draudzigu buvmaterialu razoSanu,
izmantojot vietéjos resursus, samazinot energijas un Udens patérinu, ka izejmaterialus
izmantojot atkritumus un razoSanas blakusproduktus. [30]

2. Biuvniecibas sektora ietekme uz vidi

Baivmateriali ir loti svarigi miisdienu sabiedribai, tacu to razoSana ir viennozimigi saistas ar
SEG emisiju palielinaganos. Dazadu materialu raZzoSanas rezultata SEG ir palielinajusas no 5 Gt
CO; ekvivalenta 1995. gada lidz 11 Gt 2015. gada, t. i., procentualais picaugums palielinajies
no 15 % lidz 23 % no globalo emisiju piecauguma [9]. Saja aprekina par materialiem tiek
uzskatiti “cietie materiali”, tostarp metali, koksne, konstruktivie materiali un plastmasa. Lielaka
dala no ar materialu ieguves un razo$anas saistitajam emisijam rodas no beztaras materialiem:
dzelzs un teérauds (32 %), cements, kalkis un gipsis (25 %), ka arT plastmasa un gumija (13 %)
u. c. (2.1. att.) Buivniecibas un riipniecibas precu grupa katra veido 40 % no globalas materialu
razoSanas SEG emisijam.

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

cements. kalkis. &ipsis un citi minerali 4,4 Gt

plastmasas un gumijas 1,5 Gt

koksnes izstradajumi 0,9 Gt

Kopuma Kopuma
globali

49 Gt

globali
35 Gt

1995. gads

2015. gads

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

Biivmaterialu izgatavos$ana bitiski ietekmé vidi, sakot no izejvielu ieguves, lidz gatavas
produkcijas utilizacijai biivmateriala ekspluatacijas cikla beigas. Lai samazinatu negativo
ietekmi uz vidi bavmaterialu razo$anas procesa, nepiecieSams kombinét $§adus stratégiskos
solus: (i) izmantot ilgtspejigus izejmaterialus, kas ir atjaunojami, parstradajami vai
biodegradgjami; (ii) samazinat radito atkritumu daudzumu, vides aizsardzibas un finansu
taupibas noliikos razoSanas atkritumus parstradajot vai atkartoti izmantojot razoSana,
(iii) optimiz€t energijas patérinu, veicot energoietilpigu raZoSanas procesu optimizaciju un
izmantojot atjaunojamo energiju; (iv) noveértét materialu dzives ciklu, apskatot materialu
ietekmi uz vidi visa to dzives cikla; (v) industrialajam razoSanas €kam piemérot videi
draudzigus standartus; (vi) izglitot sabiedribu, tai skaita arT jomas specialistus (piemeram,
arhitektus, raZotajus, projektetajus, buivuzraugus).

Saskana ar Starptautiskas energijas agenttras 2017. gada datiem lielako dalu Bavniecibas
sektora raditas emisijas veido tiesi buvju ekspluatacijas raditas emisijas, t. i. 28,0 %. Savukart
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22,7 % emisijas veido betona, térauda un aluminija izgatavo$ana, 20,3 % — industrija (materialu
razosana) [31].

3. Inovativi biivmateriali ar pazeminatu 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 SEG emisijas un mazinatu klimata parmainas. Lielaka dala
tradicionalo biivmaterialu to dzives cikla laika rada paaugstinati negativu ietekme uz vidi.
Piem@ram, visiem pazistamie siltumizolacijas materiali — stikla vai akmens vate, ekstrudetais
putupolistirols, poliuretana putas — rada butisku kait&jumu videi gan razoSanas procesa laika,
gan atkritumu apglabasanas posma [32].

Nemot véra pieaugo$as vides problémas, ka arT dabas resursu samazinasanos, geopoliméru
saistvielas tiek uzskatitas par vertigu portlandcementa alternativu. Salidzinot ar pasaulé
visvairak lietotas saistvielas — portlandcementa — raZzoSanu, gan geopoliméru saistvielu ieguves,
gan geopolimerizacijas procesa raditais COz izme$u daudzums ir lidz pat 80 % mazaks [33].
Vairaki pétnieki ir uzsverusi geopoliméru potencialu ilgtsp&jigu bivmaterialu razoSana [34]—
[36]. L. N. Assi kopa ar kolégiem apkopojusi picejamo literatiiru par geopolimériem ka
ilgtspgjigiem materialiem un potencialu klasiska portlandcementa alternativu [36].
Geopolimerus var izgatavot no komerciali pieejamam izejvielam, ka arT no zemakas kvalitates
materialiem, ripniecibas atkritumiem un blakusproduktiem (piemé&ram, elektrofiltru pelni,
domnu sarpi u.c.), bivju nojaukSanas atkritumiem un cita veida atkritumiem [37].
Geopoliméru saistviela ir relativi jauna neorganiska saistviela, ko sintezg, sajaucot reaktivu
(t. 1., amorfu vai stiklveida) aluminija silikatu saturoSu pulverveida sastdvu ar sarmainu
aktivizacijas Skidumu un cietinot paaugstinata temperatiira (apméram 60—90 °C) noteiktu laiku.

Biokompoziti, kuru sastava ir augu izcelsmes pildvielas, pieméram, kanepju vai linu spali,
pedgjas desmitgades ir kluvusi arvien popularaki ka primarie biivmateriali blivniecibas sektora,
jo tie nodrosina videi un cilvékiem labveligu vidi [38]. Viens no visizplatitakajiem biivnieciba
izmantotajiem biokompozitu materialiem ir kalka un kanepju biokompozitu materials, kas
sastav no ripnieciskas kanepju razoSanas blakusproduktiem, t. i., kanepju spaliem un kalka
saistvielas. Augsanas laika kanepes fotosintézes cela absorbé CO., un ogleklis karbonizgjot tiek
aiztur@ts kalkos. Ta rezultata veidojas oglekla neitrals vai pat negativs materials, kas uzkraj lidz
130 kg CO; ekv/m® [39].

Jauni augu izcelsmes biokompoziti ar mineralajam saistvielam nodro$ina potenciali
uzlabotas fizikalas, mehaniskas un termiskas Ipasibas, zemu ietekmi uz vidi, ka art
parstradajamibu [40]. Izmantojot geopoliméru saistvielu biokompozitu izgatavosana,
iesp&jams vari€t ar materiala paSibam atkariba no izmantota amorfa aluminija silikata avota
veida un aktivizacijas $kiduma sastava [41]. Sarmu izskaloSanas ir galvenais geopoliméru
neitralizacijas c€lonis. Geopolimeru javas sarmainibu ir daudz vieglak samazinat neatkarigi no
arejiem apstakliem, salidzinot ar portlandcementa javu [42].
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4. Eksperimentala dala

Promocijas darba eksperimentalaja dala izgatavotas geopoliméra saistvielas no industriala
razoSana ka blakusproduktu iegiita metakaolina. Atseviskas petfjuma dalas metakaolina
izejvielai pievienoti elektrofiltru pelni un maksligi sintez€tas ceolitu piedevas. Ir izpétitas
geopoliméru saistvielas IpaSibas svaiga un sacietéjusa stavokll. Veikta porainu augstas
veiktsp&jas saistvielu iegiiSana ar poru veidojosu kimisko piedevu, izpétita struktiras stabilitate
un OH™ jonu izskaloSanas. Laboratorijas apstaklos no industrialajiem blakusproduktiem
sintezgtas ceolitu piedevas tika pievienotas geopoliméra saistvielai, izpétita ceolitu piedevu
ietekme uz geopoliméra saistvielas mehaniskajam un strukturalajam ipa$ibam, ka arT noteikts
veids, ka ar atbilstosu aktivizacijas Skidumu iesp&jams kontrolét ceolitu attistibu saistvielas
struktiira. Ir veikta priekSizpéte geopoliméra saistvielas saderibai ar biopildvielam — kanepju
spaliem.

Izejmateriali

Saja pétijuma ka aluminija silikata avots geopoliméru izgatavosanai izmantots metakaolina
pulveris (MK), kas iegiits ka industrialais blakusprodukts citu materialu razosanas procesa.
Visintensivaka MK kristaliska faze ir kvarca minerali, Ipatngja virsma ir 892 m?/kg. MK sastav
no planam plaksnu formas 1-20 pm izméra dalinam. Galvenokart MK sastav no SiO> (46,10—
53,74 %) un ALOs (37,2-44,47 %), ka arT no Fe;O3 (0,45-1,10 %), CaO (0,20-0,21 %), K.O
un NaxO (0,55-0,70 %), TiO2 (0,10-0,70 %), MgO (0,10-0,20 %) un citiem savienojumiem
(0,38-13,8 %), LOI, 1000 °C 0,20-1,00 %.

Elektrofiltru pelni (FA) tika iegfiti Spanijas termoelektrostacija Teruel, kur ka degmaterials
tiek izmantotas ogles. Pirms FA izmantoSanas tie tika malti 30 min bumbu dzirnavas, 75 % no
FA <45um. Atbilstosi 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 sastav no SiO2 (39,03 %), ALO3 (27,06 %), Fe203 (19,5 %), CaO (6,40 %),
K20 un Naz0 (1,20 %), TiO2 (0,96), MgO (1,04 %) un citiem savienojumiem (4,81 %), LOI,
1000 °C 2,25 %.

Reakciju nodro$inasanai sarmaina vide tika ieglta, izmantojot aktivizacijas Skidumus.
Galvena  aktivizacijas  Skiduma  komponente ir natrija  hidroksida  parslas
$kiduma iegiiSanai. Pirmaja pétijuma dala ka bazes aktivizacijas Skidums ir izmantots 10 M
NaOH skidums, pargjas petijuma dalas izmantoti Cetri aktivizacijas Skidumi, respektivi Al
(8 M NaOH s$kidums), A2 (8M NaOH skidums, no ka 10 % aizstats ar natrija metasilikata
Skidumu), A3 (8 M NaOH 8kidums, no ka 20 % aizstats ar natrija metasilikata Skidumu) un A4
(natrija metasilikata skidums, no ka 10 % aizstats ar NaOH parslam).

Ka piedeva geopoliméru saistvielai izmantoti laboratorijas apstaklos sintézes cela iegiti
ceoliti — ceolitu piedeva Cl1, kas iegiiti no elektrofiltru pelniem, un ceolitu piedeva C2, kas
iegiiti no metakaolma. Lai nodroSinatu ceolitu kristaliz€Sanos, metakaolinam un elektrofiltru
pelniem tika pievienots NaOH $kidums. Ceoliti C1 un C2 tika iegiti, pielietojot parasto
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hidrotermalo sintézes metodi. Vispirms visi izejmateriali tika dozgeti atseviskos traukos. Lai
nodrosinatu pilnvertigaku NaOH un oksidu §kiSanu, lidz ar to arT sekm@tu savstarpgjas reakcijas
sintézes procesa, vispirms 60% nepiecieSamajam H>O tika pievienotas NaOH parslas un
maisitas 1 h. P& maisiSanas NaOH Skidums tika dzesets auksta tidens pelde 3 h. Savukart
atlikusie 40 % nepiecieSama fidens tika 5 miniites maistti kopa ar elektrofiltru pelniem vai
metakaolinu, iegilita suspensija tika atstata nostaveties istabas temperatira 3 h un 55 miniites.
Atdzesetais NaOH Skidums kopa ar iegiito suspensiju (metakaolina un elektrofiltru pelnu
suspensiju) tika maisits 1 h istabas temperatiira, péc tam maisTjums tika ievietots slegta trauka
un atstats 72 h 85 °C temperattira. P&c 72 h maisijums tika atdzeséts, ievietojot slégto trauku
auksta tident. Iegiitais ceolitu pulveris tika skalots, filtrts un p&c tam zavets 45 °C temperatiira.
Iegiita C1 sastava ir ceolita P1 (NagAiSi10032° 12H>0) kristali. C2 ir nehomogena strukttira ar
dazada lieluma un formas kristaliem, to sastava ir pseido kubiskas formas kristali, kas
uzskatami par ceolita 4A (NagsAloSiosO3zs4-6H20, Si/Al=1) kristaliem [43], un kamola formas
kristali, kas wuzskatami par hidroksilsodalita (NaisALSi630744°1,8H20, Si/Al=0,8)
kristaliem [44]. Gan P1, gan 4A ir vieni no plasak pielietotajiem ceolitiem [45]-[47], ka arT tie
ir visbiezak sastopamie geopolimerizacijas blakusprodukti [48]-[50]. Ceoliti 4A galvenokart
tick izmantoti, lai nodrosinatu Na’" apmainu ar Ca®*" Gidens vidé un gizu piemaistjumu
adsorbcijai reaktoros. Ceolitiem P1 piemit salidzinos$i augsta jonu apmainas kapacitate, tapec
tos izmanto radioaktivo elementu, smago metalu un citu videi nevélamu savienojumu atgtisanai
no notekiidenu attiriSanai.

Biokompozitu izgatavoSanai izmantotas komerciali pieejamas biopildvielas — divu veidu
kanepju spali: HS-A — komerciali pieejamai kanepju spali, kas audzeti un parstradati Lietuva
un iegiiti no SIA “Natural Fibre”, un HS-B - komerciali pieejamai kanepju spali, kas audzeti
un parstradati Latvija un iegtti no SIA "Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centrs". HS-A
sastava ir garaki spali (ar garako izméru Iidz 40 mm), HS-B sastava galvenokart ir dalinas ar
garako izm&ru 25 mm. HS-B dominé 1-15 mm frakcijas dalinas (88,8 %), HS-A sastava veido
50,8 % 1-15 mm frakcijas dalinas, un lielakas dalinas veido 33,4 % sastava. Izmantotajiem
kanepju spaliem béruma blivums ir 80 kg/m?, siltumvaditspgja — 0,043 W/(m - K) (HS-A) un
0,045 W/(m - K) (HS-B).

Testu metodes

Pulverveida izejmaterialu kimiskais sastavs tika noteikts, izmantojot rentgenstaru
fluorescenci (XRF), kas noteikta ar PHILIPS PW-1004 rentgenstaru spektrometru. To
mineralogiskais sastavs un kvalitativais fazu sadalTjums tika noteikts, izmantojot BRUKER-
AXS D8 ADVANCE rentgenstaru difraktometru. Difraktogrammas uzpemtas ar CuKal, a2
starojumu diapazona 5-60° (20).

Svaigas saistvielas viskozitate noteikta, izmantojot vibroviskozimetru SV-10 TIidz
12 000 mPa/s ar precizitati 0,01 mPa/s. Plistamiba noteikta uzreiz un p&c 10 min@it€m un pec
20 minttém péc sajauksanas, izmantojot mini sablivé$anas testu (anlu val. mini-slump test)
saskana ar ASTM C 1437. Katram sastavam mérjjumi atkartoti 5 reizes. Elektrovaditsp€ja
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svaigai saistvielai tika noteikta, izmantojot Mettler-Toledo razoto MPC 227 mgerinstrumentu
(EC elektrods InLab 730,0-1000 mS/cm diapazona).

Geopolimera saistvielas struktiiras attIstiba novertéta ar ultraskanas impulsa atruma (UPV)
metodi, izmantojot Pundit 7 merierici.

Materiala blivums un spiedes izturiba parbaudita saskana ar EN 1097-6 un EN 196-1. Otraja
eksperimentala pétjjuma dala 3. un 28. diena tika testéta katra geopoliméra saistvielas sastava
seSu paralelu paraugu (20 mm x 20 mm x 20 mm) spiedes stipriba, izmantojot dazadus
sajaukSanas laikus. Paraugi testéti, izmantojot Zwick ZI100 universalo testéSanas sistemu
(ZwickRoell, Kennesaw, GA, ASV) ar testé8anas atrumu 0,5 mm/min. Ceturtaja eksperimentala
pétijuma dala materiala blivums noteikts 10 mm x 10 mm x60 mm lieliem prizmatiskiem
paraugiem, mehaniska stipriba noteikta saskana ar Koch-Steinegger metodi [51].

Udensuzsiice péc masas tika noteikta ka procentualas masas izmainas sausiem paraugiem
pec pilnigas iemérksanas fideni uz septindm dienam [52]. Lai noteiktu materiala cietas vielas
blivumu, tika izmantota le Satelje kolba, materidla kop&ja porainiba aprékinata saskana ar
ASTM C188. Poru izm@ru sadalfjums novertéts, izmantojot porozimetru Pore Master PM33-
12.

Noteikta paraugu vecuma tie tika saberzti pulverT, tiem tika noteikts mineralogiskais sastavs
un kvalitativais fazu sadalfjums tika noteikts, izmantojot BRUKER-AXS D8 ADVANCE
rentgenstaru difraktometru. Difraktogrammas uznemtas ar CuKal, o2 starojumu diapazona 5—
60° (20). Kimiskas saites iegiitajas saistvielas tika raksturotas péc infrasarkanajiem Furjé
(FTIR) spektriem, kas iegliti ar ATIMATTSON FTIR-TM spektrometru diapazona 2000—
400 cm!. Paraugi FTIR tika sagatavoti, sajaucot 300 mg KBr ar 1 mg test&jamo saistvielu.
Geopoliméra saistvielas mikrostruktiiras un elementu sadalijuma 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)
tika veikta, izmantojot Stanton Redcroft STA 781 termisko analizatoru 0-700 °C temperatiira
ar kars€Sanas atrumu 5 °C/min.

Geopoliméru pH Gdens videé un izskaloanas raksturo$anai geopoliméru granulas ar 2—4 mm
diametru (3,0 + 0,2 g) tika iegremdé&tas 100 ml dejonizéta Gidens uz 24 h. Paraugi tika ik péc
24 h parlikti uz jaunu dejonizéta Gdens devu (100 ml). Izskalojumu pH noteikSanai tika
izmantots portativais pH/mV mérttajs HI 991003 ar sensora parbaudi. legitie izskalojumi tika
titreti, lai noteiktu OH™ grupu (OH™ mol/(1 - g)) ar 0,01 M HCI skidumu Iidz pH 7,0.

Lai vizuali novertétu biopildvielas, tika izmantots digitalais mikroskops Veho Discovery
Dx-3 USB. Biopildvielu béruma blivuma noteikSanai izmantots 3 litru tilpuma trauks (standarta
trauks betona pildvielu testeSanai), kas piepildits, dalinam brivi kritot no 20 cm augstuma.

Izmantotas biopildvielas pétitas, izmantojot digitalo mikroskopu Veho Discovery Dx-3
USB. To béruma blivums testéts, nosakot spalu masu 3 1tilpuma trauka, kas aizpildits, spaliem
taja brivi kritot no 20 cm augstuma. Dalinu sadalijums 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 m. Biokompozitu
materiala blivums test&ts saskana ar EN 1602, spiedes stipriba pie 10 % deformacijas saskana
ar EN 826 (Zwick Z100), siltumvaditsp&ja noteikta, izmantojot siltuma plismas mérisanas ierici
Fox 600. Biopildvielu un biokompozitu struktiira raksturota, izmantojot rentgenstaru
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datormikrotomografijas metodi (ScancouCT50). Paraugi testéti, izmantojot paraugu turétaju ar
73 mm diametru un 100 mm augstumu, skeng&jot ar 70 pA.

Lai aprékinatu radito SEG emisiju apjomu saistvielam un biokompozitiem ilgtsp&jibas
novertéjumam, ka pamats tika izmantoti dzives cikla analizes (LCA) pamatprincipi. Analizei
izmantots 1 kg saistvielas (izvélétas geopoliméra saistvielas un portlandcements) un izstradatie
biokompoziti un komerciali pieejamas alternativas — akmens vate un putu stikls, kas salidzinati
ar vienadu U vértibu 0,105 W/m? - K. Aprékini tika veikti platforma SimaPro un tur izmantota
aprékinu metode NE 15804 + A2 V1.03, kas, atbilstoSi Product category rules ir atbilstosa
metode, ko izmantot biivmaterialu analizei.

4.1. Temperatiiras un aktivizacijas Skiduma ietekme uz geopoliméru saistvielas
ipasibam

Geopolimera bazes materialu un izstradajumu pienemsana blivniecibas nozarg industriala
meéroga var butiski uzlabot biivniecibas nozares ilgtsp€jibu. Lai veicinatu materialu pienemsanu
industrija, ir svarigi noteikt galvenos parametrus, kas var biitiski ietekmét geopoliméru svaigas
saistvielas iestradajamibu un Ipasibas. Tas ir ipasi svarigi biivlaukumos, kur temperatiira dienas
laika var strauji mainities vai but loti atSkiriga atkariba no gadalaika. Aktivizacijas skiduma
ipasibas un arT geopolimerizacijas reakcijas ir tie§i atkarigas no temperatfiras. Sakotngja
geopoliméra saistvielas temperattira un papildu tidens pievienoSana sastavam var mainit svaiga
maisTjuma iestradajamibu, un ta rezultata saciet€juSo materialu ipasibas atskirsies no
planotajam.

Nemot vera to, ka gan biivmaterialu, gan ar1 citas razotn€s biezi vien netiek pieversta
pietickama uzmaniba konstantu apstaklu nodro$inasanai vai tos nodro§inat nav iesp&jams, Saja
pétijuma dala pétita temperatiiras un aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekme uz svaigas
un sacietéjusas geopoliméra saistvielas pasibam.

Paraugu izgatavoSana

Geopolim@ru saistvielas paraugi tika sagatavotas saskana ar 4.1.tabuld noraditajiem
sastaviem. Metakaolins (MK) un 10 M NaOH masas attieciba ir nemainiga visiem sastaviem
(1,00/0,25). Aktivacijas Skidums (AS) tika pagatavots, 10 M NaOH pievienojot destiletu tideni
un 30 miniites maisot ar magnétisko maisttaju.

4.1. tabula
Izgatavoto paraugu sastavi
Izejmateriali, masas dalas _ Kopéja
Sastavs metakaolin; ’ ’ Udens / §kidl:1;1a Skidums/MK
10M NaOH udens 10M NaOH T 3
(MK) molaritate
MKO0.6 0,15 0,6 8,7 0,40
MKO0.8 0,20 0,8 8,3 0,45
MK1.0 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
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Vispirms visas izejvielas 24 h tika turétas 5°C, 15°C, 25 °C un 35 °C temperatiira.
Geopoliméru saistvielas tika izgatavotas istabas temperattra, t. i., +20 £ 2 °C, maisot 3 min ar
mehanisku maisitaju ar 140 apgr./min. Trim izveletajiem sastaviem (MKO0.6, MK1.0 un
MK1.4) tika noteiktas fizikalas un mehaniskas pasibas. Izgatavotas saistvielas tika iepilditas
metala veidnos (70 mm x 70 mm % 70 mm), kas tika parklati ar polietiléna pleévi mitruma
nodrosinasanai un uzreiz ievietoti ieprieks uzkarseta klimata kamera 80 °C temperattira uz 24 h.
CieteSanas laika paraugiem tika noteikts UPV. P&c 24 h cietinasanas klimata kamera paraugi
tika atveidpoti, mark&ti un nomeriti, paraugi turpindja ciet€t istabas temperatiira, t.1i.,
+20=+2 °C.

Rezultati

Gan 10 M NaOH skiduma, gan destiléta Gidens viskozitate ir tieSi atkariga no attiecigo
Skidrumu temperatiiras (4.1. att.). Temperatiiras paaugstinasana no 5 °C lidz 35 °C izraisa
10 M NaOH skiduma viskozitates ievérojamu (t. i., pieckarSu) samazinaSanos. 10 M NaOH
Skiduma viskozitate 5 °C temperattra ir 33 mPa - s, 15 °C temperattra — 13,1 mPa - s, 25 °C
temperatiira — 9,0 mPa - s, savukart 35 °C temperatiira viskozitate samazinas lidz 6,5 mPa - s.
Destiletam tidenim viskozitate samazinas divas reizes, palielinot temperatiiru no 5 °C lidz
35°C.
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Temperatira

4.1. att. 10 M NaOH 8$kiduma un destiléta tidens viskozitate dazadas temperatiiras.

Lai objektivak novertétu temperatiiras ietekmi uz geopolim@ra saistvielas ipasibam,
svaigam geopoliméra saistvielam tika noteikta elektrovaditspéja (4.4. att.). Ir zinams, ka
elektrovaditspgja ir atkariga no jonu koncentracijas $kiduma. Sajaucot 10 M NaOH skidumu ar
destiletu ideni, samazinas aktivizacijas Skiduma koncentracija, palielinas disociacijas pakape,
un tas savukart izraisa elektrovaditspgjas palielinaSanos. Samazinot aktivizacijas Skiduma
koncentraciju, palielinds geopoliméru saistvielas elektrovaditspéja. Vielu $kiSanas procesu
ietekm€ temperatiira, t. i., palielinot $kiduma temperattiru, palielinas gan jonu skaits skiduma,
gan disociacijas pakape, ko izraisa elektrolitu molekulu saiSu aktivizacija [53]. Saites kluist
kustigakas, tap&c tas vieglak jonizgjas, un ta rezultata jonu koncentracija Skiduma palielinas.
Iegitie dati liecina, ka geopoliméra saistvielas elektrovaditspéju butiski ietekmé sakotn&ja
izejvielu temperatiira. Samazinot aktivizacijas S$kiduma koncentraciju (t.i., palielinot
tdens/10 M NaOH $kiduma attiecibu no 0,6 1idz 1,8), jonu saturs saistviela samazinas par
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30 %, savukart saistvielas elektrovaditsp&ja palielinas no 90 mS Ilidz 120 mS. Ievérojams
elektrovaditspgjas picaugums (no 22,0 % lidz 46,0 %) ir novérojams, palielinot geopoliméra
saistvielas sakotn&jo izejvielu temperatiiru no 5 °C 1idz 15 °C. Savukart, palielinot geopoliméra
saistvielas sakotngjo izejvielu temperatiru Iidz 25 °C un 35 °C, elektrovaditspgja palielinas lidz
5,5-11,0 % un 9,0-17,9 %. Tendences saglabajas vienadas visam geopoliméra saistvielam ar
dazadam sakotngjam izejvielu temperatiram: samazinot aktivizacijas $kiduma koncentraciju,
palielinas elektrovaditsp&ja. Lielakais elektrovaditsp&jas pieaugums konstat@ts saistvielam, kas
izgatavotas, izmantojot zemakas koncentracijas aktivizacijas Skidumu, Iidz ar to dens
daudzumam geopoliméra saistviela ir nozime tas elektrovaditsp&jas palielina$ana un turpmaka
saistvielas ciet€Sanas procesa.

Ka redzams 4.1.b attela grafika, samazinot aktivizacijas Skiduma koncentraciju, arl
geopoliméra saistvielas viskozitate samazinas, lidz ar to ir novérojama sakariba starp
geopoliméra saistviclas elektrovaditspéju un viskozitati. Lielaka geopoliméra saistviclas
viskozitate izraisa mazaku jonu kustigumu, [idz ar to — zemaku elektrovaditsp&ju. Visaugstaka
viskozitate novérojama geopoliméru saistvielai ar sakotn€jo izejvielu temperatiru 5 °C.
Ievérojams viskozitates samazinajums (t. 1., aptuveni divas reizes jeb no 350 mPa - s Ilidz
170 mPa - s) ir novérojams geopoliméra saistvielam ar Gdens/10 M NaOH $kiduma attiecibu
attiecigi no 0,6 Iidz 1,2. Geopolimera saistvielas viskozitate palielinas, palielinoties
aktivizacijas Skiduma koncentracijai, kas ir saistits ar lielaku OH™ koncentraciju. Ja
tdens/10 M NaOH Skiduma attieciba ir lielaka par 1,2, tad saistvielas viskozitates
samazinajums ir nenozimigs.

Paaugstinot saistvielas sakotngjo izejvielu temperatiiru, palielinas arl jonu mobilitate un
aktivizacijas Skiduma elektrovaditsp&ja, kas izraisa disociacijas pakapes palielinaSanos
Skiduma, Iidz ar to Skiduma viskozitate un jonu hidratacijas pakape samazinas [54].
Geopoliméra saistvielas viskozitate samazinas, palielinot saistvielas sakotngjo izejvielu
temperattru. Aktivizacijas $kiduma koncentracija un saistvielas sakotngja izejvielu temperatiira
ietekmé jonu koncentraciju un viskozitati, tapéc Sos parametrus var izmantot, lai kontroletu
geopoliméru saistvielas iestradajamibu.
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4.2. att. Aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekme uz geopoliméra saistvielas:
a) elektrovaditspgju; b) viskozitati.
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Vel viens saistvielas iestradajamibas raditajs ir plustamiba, ko nosaka ar mini sablivésanas
testu, un ta ir saistita ar saistvielu plistamibas spriegumu un plastisko viskozitati [55], [56].
Geopoliméra saistvielas izplides diametra vertibas ir atkarigas no saistvielas elektrovaditspgjas
un viskozitates. Mazakais izpliides diametrs (t.1i., 10,4-16,0 mm atkariba no aktivizacijas
Skiduma koncentracijas) noverojams geopoliméra saistvielai ar 5 °C sakotngjo izejvielu
temperatiru (4.3. att.). P& 10 min un 20 min p&c geopoliméra saistvielas icjaukSanas
saistvielas izpliides diametra tendence atkariba aktivizacijas Skiduma koncentracijas saglabajas
nemainiga.

levérojams izplides diametra picaugums novérojams, paaugstinot geopoliméra saistvielas
sakotngjo izejvielu temperatiiru Iidz 25 °C un 35 °C (4.3. ¢ un d att.). Aktivizacijas skiduma
koncentracijas samazina$ana butiski ietekmé geopoliméra saistvielas elektrovaditsp&jas un
viskozitates palielinasanos (4.2. att.), ka ar1 palielina geopoliméra saistvielas izpludes diametru.
Pie tdens/10 M NaOH S$kiduma attiecibas 1,8 geopoliméra saistvielas ar 25 °C un 35 °C
temperattru izplides diametrs sasniedz attiecigi 16-20 cm, kas savukart ir parak augsts
optimalai iestradajamibai, izgatavojot geopoliméra javas. Optimala plistamiba novérojama
geopoliméra saistvielai ar zemaku aktivizacijas $kiduma koncentraciju un zemaku sakotngjo
temperattru (t. i., 5 °C un 15 °C), tacu, paaugstinot sakotngjo geopoliméra saistvielas izejvielu
temperattru (t. i., I[idz 25 °C un 35 °C), optimalu plustamibu iespgjams nodro$inat, palielinot
aktivizacijas $kiduma koncentraciju.
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4.3. att. Aktivizacijas $kiduma koncentracijas ietekme uz geopoliméra saistvielas
plistamibu uzreiz, 10 min un 20 min p&c saistvielas iemaisiSanas; a) sakotngja izejvielu
temperatiira 5 °C; b) sakotngja izejvielu temperatiira 15 °C; ¢) sakotngja izejvielu
temperattra 25 °C; d) sakotngja izejvielu temperatiira 35 °C.

Geopoliméra saistvielas struktiiras attistiba laika raksturota, izmantojot UPV, un ta ir
atkariga no aktivizacijas $kiduma koncentracijas un sakotngjas saistvielas (4.4. att.). Palielinot
aktivizacijas Skiduma koncentraciju, ultraskanas impulss geopolim@ra saistvielas struktiira
parvietojas atrak. Geopolimera saistvielas sakotn&jai izejvielu temperatlirai pieaugot no 15 °C
lidz 35 °C, p&c pirmo divu h cieteésanas 80 °C temperatiira UPV vertibas pieaug 1,5-1,8 reizes.
Visticamak, to ietekmé augstaka elektrovaditsp&ja (4.4. att.), paatrinot geopolimerizacijas
reakcijas. Péc Cetru Iidz seSu h ciet€Sanas paaugstinata temperatiira verojamas izteiktas
izmainas geopolim@ra saistvielu, kas izgatavotas ar augstaku aktivizacijas Skiduma
koncentraciju, strukttira. Tas ir saistits ar bllvuma samazinasanos: UPV palielinas trTs reizes un
sasniedz 1359 m/s MKO0.6-35 , 880 m/s MKO.6-15 un 720 m/s MKO.6-5. Geopoliméra
saistvielas ar mazaku aktivizacijas Skiduma koncentraciju (respektivi, ar tidens/10 M NaOH
Skiduma attiecibu 0,14) UPV vertiba ir ievérojami zemaka: 600 m/s (MK1.4-5), 430 m/s
(MK1.4-35) un 330 m/s (MK1.4-15).

Struktiiras veidoSanos negativi ietekmé ne tikai samazinata sarmu koncentracija
aktivizacijas $kiduma, kas izmantots geopolim@ra saistvielas izgatavoSana, bet ari zema
sakotn&ja geopoliméra saistvielas izejvielu temperatiira, paildzinot struktiiras veidoSanos un
izraisot zemakas UPV vertibas. Ka redzams 4.8. attela, samazinot sakotn&jo izejvielu
temperatiru Iidz 5 °C, materiala struktiira veidojas 24 h. Izvéloties optimalo geopoliméra
saistvielas sakotngjo izejvielu temperatiru un aktivizacijas Skiduma koncentraciju (jeb
fidens/10 M NaOH skiduma attiecibu), iesp&jams samazinat paraugu cietéSanas laiku
paaugstinata temperatira.
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4.4. att. Ultraskanas impulsa atruma (UPV) izmainas laika geopoliméra saistvielam
ar dazadam tidens/10 M NaOH s$kiduma attiectbam un dazadam sakotngjam saistvielas
temperaturam.

Geopolim@ra saistvielas porainibas raksturoSanai pielietota dzivsudraba porozimetrija
(4.5. att.). Poru izmeru sadalijums tika noteikts Cetriem sastaviem: MKO0.6-5 un MKO0.6-35, ka
ar1 MK1.4-5 un MK1.4-35. Saskana ar iegiitajiem rezultatiem MKO.6-5 poras galvenokart ir
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tris diametru intervala: 0,01-0,1 um; 0,3-0,5 um; 1,0-4,0 um. MKO0.6-5 poru kopgjais tilpums
sasniedz 0,280 cm’/g. Turprett MKO0.6-35 ir tikai divi domin&jo$o poru diametra intervali:
0,01-0,1 pm; 0,3-0,5 um. MKO.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 arT samazinas poru ar diametru > 1 yum patsvars.

4.5. attela redzami MK1.4-5 un MKI1.4-35 dzivsudraba porozimetrijas rezultati. Ka
redzams grafikos, MK1.4-5 domingjoso poru izméru diapazonus iesp&jams iedalit $adi: 0,05—
0,5 um un 0,8-8 um. Geopoliméra saistvielas MK1.4-5 poru kopgjais tilpums sasniedz
0,381 cm’/g, kas ir par 36 % lielaks neka MKO.6-5 kop&jais poru tilpums. Tadu MK1.4-35
kop&jais poru tilpums sasniedz 0,358 cm®/g, kas ir par 44 % lielaks neka MK1.4-5 kopgjais
poru tilpums.

Tatad zemaka aktivizacijas S$kiduma koncentracija geopoliméra saistvielas sastava
nodrosina liclaku geopoliméra saistvielas kop&jo porainibu un lielaku domingjo$o poru izmeru.
Lielaks poru izmérs un lielaks poru tilpums ir ciesi saistits ar svaigas saistvielas viskozitati.
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4.5. att. Geopolimera saistvielas poru izméru sadalijums: a) MKO0.6-5; b) MKO0.6-35;
c) MK1.4-5; d) MK1.4-35.
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4.2. Saistvielas maisiSanas ilguma ietekme uz geopoliméru saistvielas ipasibam

Dazadas nozar€s atSkiras geopoliméra materialiem noteiktas prasibas. Pieméram,
blvnieciba izmantojamiem geopoliméra materialiem jabut ar labu savstarp&jo sakeri ar
pildvielam un stiegrojumu, ka arT tiem jaspgj izturét dazadas iedarbes uz to (pieméram,
mehaniskas un kimiskas iedarbes). Geopoliméra bazes materialiem un izstradajumiem klastot
ar vien popularakiem un pievilcigakiem no industrialas razoSanas viedokla, ir butiski
padzilinatak izprast galvenos §1 materiala Tpasibu ietekm&josSos faktorus ta razoSanas procesa.
Geopoliméru struktiira un sint€ze butiski atskiras no tradicionalo biivmaterialu (pieméram,
portlandcementa un keramikas razoSanas tehnologijas), tapéc nepiecieSams izpétit dazadu
faktoru, piemeram, aktivizacijas skiduma veida, ietekmi uz materiala gala pasSibam. Viens no
tipiskakajiem un biezak izmantotajiem geopoliméru aktivizacijas §kidumiem ir NaOH bazes
aktivizacijas Skidumi. Modificgjot NaOH skidumus ar natrija metasilikata skidumu, iesp&jams
ietekm@t materiala iestradajamibu un saciet&jusa materiala ipasibas.

Saja pétijuma dala pétita aktivizacijas $kiduma veida (t. i., natrija hidroksida $kiduma un ar
natrija metasilikatu $kidumu modifictu natrija hidroksida $kiduma) un svaigas saistvielas
maisiSanas ilguma ietekme uz svaigu un sacietgjusu geopoliméru saistvielu pasibam.
Paraugu izgatavoSana

Saja pétijuma tika pétitas 3 geopoliméru saistvielas sérijas (3 maisijumi no katras sérijas)
(4.2. tabula), metakaolins (MK) tika aktivizéts ar trim dazadiem sarmu Skidumiem jeb
aktivizacijas Skidumiem (Al, A2 un A3), izmantojot 3 dazadas aktivacijas
Skiduma/metakaolina (AS/MK) attiecibas — 0,5, 0,6 un 0,7. Aktivacijas Skidumi tika sagatavoti
un pirms geopoliméra saistvielas izgatavosanas 3 h tika turéti istabas temperatira
(20 °C £2 °C).

4.2. tabula

Izgatavoto paraugu sastavi un galveno oksidu attiecibas

Izejmateriali, masas dalas -
Galvenie oksidi, % Galveno oksidu

~ Aktivizacijas attiecibas, masas %
E $kidums (AS)

Sastavs 2 AS/MK g 2 Q
2 a1 a2 a3 2 2 S < z Z
= 73 s ¢
= 7 2B

MK-0-0.5 10 05 0,5 382 238 134

MK-0-0.6 10 06 0,6 358 223 12,5 1,6 29 1,8

MK-0-0.7 10 07 0.7 33,7 21,0 11,8

MK-10-0.5 1,0 0,5 0,5 402 238 14,0

MK-10-0.6 1,0 0,6 0,6 37,7 223 13,1 1,7 29 17

MK-10-0.7 1,0 0,7 0,7 354 21,0 12,4

MK-20-0.5 1,0 0,5 0,5 2,1 238 14,7

MK-20-0.6 1,0 0,6 0,6 39,5 223 13,8 1,8 29 1,6

MK-20-0.7 1,0 0,7 0.7 372 21,0 13,0

Pulverveida MK tika dozets un sajaukts kopa ar noteiktu daudzumu izveleta aktivacijas
$kiduma saskana ar 4.2. tabulas datiem. Paraugi tika maisiti 1 min, 3 min, 5 min un 7 min, lai
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novertetu maisiSanas ilguma ietekmi. Tilit pec maisiSanas veidnes (20 mm x 20 mm x 20 mm)
tika piepilditas ar sagatavoto geopoliméra saistvielu, paraléli tika noteikta geopoliméra
saistvielas plustamibu. Paraugi tika ievietoti noslégtos plastikata maisinos un turéti istabas
temperatira (20°C+2°C) 1h, péc tam 24 h tie tika cietinati 85 °C temperatiira. P&c
atveidnosanas paraugi tika turpinati cietinat istabas temperattira (20 °C + 2 °C) Iidz 3. dienai,
kad tika testeta dala paraugu, savukart pargjie paraugi cietinati gaisa un fidens vide istabas
temperattra (20 °C + 2 °C) Iidz 28. dienai.

Rezultati

Geopolimera saistvielas pliistamibas raksturoSanai tika noteikts svaigas saistvielas izkliedes
diametrs, iegiitie rezultati redzami 4.6. att€la. Ka redzams, butiskak izkliedes diametru ietekmée
AS/MK attieciba (4.2. tab., 4.6. att.). Izkliedes diametrs geopoliméru saistvielam ar AS/MK
attiecibu 0,5 ir 9,85-11,65 cm, ar AS/MK attiecibu 0,6 — 13,70-16,65 cm, savukart ar AS/MK
attiecibu 0,7 — 18,30-22,10 cm atkariba no aktivizacijas Skiduma veida un maisiSanas ilguma.
Aktivacijas Skidumi A2 un A3 ir iegiiti, modificgjot 8 M NaOH skidumu ar natrija metasilikata
$kidumu, tapec gan A2, gan A3 ir augstaka viskozitate, salidzinot ar aktivacijas skidumu Al.
Tas veicina atSkirigu saistvielu ar vienadu AS/MK vielu attiecibu plistamibu, tacu dazadiem
aktivacijas Skidumiem. Papildu metasilikata Skidums aktivacijas Skiduma samazina svaigas
saistvielas plastamibu. Maisi$anas ilguma ietekme uz geopoliméra saistvielas pliastamibu ir
atkariga no AS/MK attiecibas: palielinot AS/MK attiecibu, maisiSanas ilguma ietekme klust

nozimigaka.
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4.6. att. Svaigas geopoliméra saistvielas izpludes diametrs atkariba no maisiSanas ilguma.

Tegiitas geopoliméra saistvielas materiala blivums ir 1303—1552 kg/m?® atkariba no sastava
un svaigas saistvielas maisisanas ilguma. Materiala blivums ir atkarigs no AS/MK attiecibas,
ka arT no izmantota aktivacijas Skiduma veida. Savukart maisiSanas laika ietekmei uz materiala
blivumu visam geopolim@ra saistvielas sérijam nav vienadas tendences.

Geopolimera saistvielas spiedes stipribas rezultati redzami 4.7. att€la. Katra sastava paraugi
(4.5. tab.) tika testéti 3. diena (p&c cietéSanas gaisa) un 28. diena (péc cietéSanas gaisa un pec
ciet€Sanas tdeni). Tika iegiita geopoliméra saistvielas ar spiedes stipribu 3. diena robeZas no
3,6 Iidz 13,5 MPa.
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Salidzinot visas tris s€rijas, var apgalvot, ka natrija metasilikata pievienoSana 8 M NaOH
$kidumam samazina spiedes stipribu 3. diena Iidz 22,7 %, ja 10 % 8 M NaOH $kiduma aizstaj
ar natrija metasilikata Skidumu, un pat Iidz 53,4 %, ja 20 % 8 M NaOH aizstaj ar natrija
metasilikata Skidumu. Natrija metasilikata Skidums sastav no NayO, reaktiva (jeb amorfa) SiO-
un H>O. Visi $ie tris kimiskie savienojumi ir nepiecie$ami, lai nodro§inatu geopolimerizacijas
reakciju. Ka redzams 4.2. tabula, dazadas AS/MK attiecibas nemaina galveno oksidu attiecibas,
bet ietekmé kop&jo galveno oksidu daudzumu sastava. Lielaks reaktiva silicija dioksida un
natrija daudzums geopoliméra saistvielas sastava var izraisit reakcijas blakusproduktu — ceolitu
veidosanos, tadgjadi kristalu veidosanas laika tiek bojata materiala struktiira, ka arf ceolitiem
un geopolim@ra g€lam nepiecieSami vienadi galvenie oksidi, un ceoliti var veidoties atrak neka
geopoliméra gg€ls, tad geopolimerizacijas reakcijai ir pieejams mazdks galveno oksidu
daudzums.
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4.7. att. Sakariba starp svaigas geopoliméra saistvielas plustamibu (izpliides diametru)
un spiedes stipribu pec cietinasanas 3. diena.

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem svaigas geopoliméra saistvielas jamaisa vismaz 3 min.
Var secinat, ka visaugstako spiedes stipribu uzrada geopoliméra saistviela, kas izgatavota ar
aktivacijas Skidumu A1l (8 M NaOH), un augstaku pliistamibu, kas ir svariga apstradajamibai,
pieméram, biokompozitu izgatavoSanas laika, uzrada geopoliméra saistvielas ar AS/MK
attiecibu 0,7.

4.3. Geopolimeéra saistvielas izskaloSanas

Kad bivmaterials nonak kontakta ar apkartgjo vidi (gaisu, Gideni u. c.), iesp&jams, ka ta
struktira esoSie nestabilakie savienojumi var iesaistities kimiskas reakcijas. Geopoliméra
saistvielu bazes izstradajumu gadijuma pastav risks, ka materiala struktiira ir brivie sarmu
savienojumi, kas, nonakot kontakta ar Gideni, var izsaloties uz materiala virsmas. Materialu
uzvedibai ilgtermina jabit skaidri prognozgjamai, lai tos varétu izmantot bivnieciba.
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Saja pétijuma dala pétita geopoliméru saistvielas izskalosanas fidens vide ilgaka laika
perioda, ka arT izstradatas rekomendacijas izskaloSanas ierobezoSanai. Saistviela ir salidzino$i
bliva, tapéc izsalo$anas raksturo$anai geopoliméra saistvielam palielinds virsmas laukums,
pievienojot tam poru veidojoSo piedevu tdenraza peroksidu (H202). Palielinot virsmas
laukumu, brivie sarmi vieglak izkltist no materiala struktiiras, tapec ir iesp&jams precizak
noteikt mainigo faktoru ietekmi uz brivo salu izsaloSanos, minimiz&jot meraparatu un
cilvéciskas kludas ietekmi uz rezultatiem.

Paraugu izgatavoSana

Lai pilnvertigi novertétu maksimalo izsaloSanos, geopoliméru saistvielai tika pievienota
poru veidojosa piedeva virsmas laukuma palielinasanai. Ka poru veidojosa piedeva tika
izmantots Gidenraza peroksids (H20.). Izgatavotie sastavi redzami 4.3. tabula. Tika izgatavoti
divi sastavi — uz metakaolina bazes un uz metakaolina un elektrofiltru pelnu maistjuma bazes.
Visas izejvielas pirms paraugu sagatavosanas 24 h tika turgtas +5 °C temperattira, lai paléninatu
reakciju starp H2Oz un aktivizacijas Skidumu un iegtitu papildu laiku saistvielas sajaukSanai un
ievietoSanai veidnos. Aktivizacijas skiduma un sauso izejvielu attieciba (AS/S) tika izveleta
saskana ar iepriek$€jo petijjumu rezultatiem, lai atrastu optimalu svaigas saistvielas konsistenci,
kas nodrosinatu pilnvertigu H,O, pievienoSanu sastdvam un iegiistama materiala maksimalu
porainibu. Lai nodrosinatu optimalu saistvielas iestradajamibu, aluminija silikatu avotam (t. i.,
metakaolinam vai metakaolina un elektrofiltru pelnu maistjumam) tika atskirigs aktivizacijas
Skiduma daudzums. Ka redzams 4.3. tabula, AS/S attieciba metakaolina bazes geopoliméra
saistvielai ir 0,92, savukart geopoliméra saistvielai uz metakaolina un elektrofiltru pelnu
bazes — 0,57, kas ir izskaidrojams ar atSkirigo izejmaterialu dalinu granulometriju un

morfologiju.
4.3. tabula
Izgatavoto paraugu sastavi un galveno oksidu attiecibas
Galvenie oksidi, masas %
Izejmateriali, masas dalas no aluminija no aktivizacijas ttiecib
silikata avots $kiduma atliecibas
Sastavs = S g g S ° Q
@ e~ 2o 5% o o =) o = s s
E =2 29 3% ¢ 2 2 ) =z z
s Bz 3§l 28 & = Z & s 3 3
b £ & s & =) ) <
g = 3 H @ @ <
15} B} 2 19
E < b+
<
27,77 222,08 8,7 1,26 3,33 2,63
MK 0 1 2 -l 9 & 9 b] 2 9 9 9
- 0 0.0 0.9 0,015 °19,92 °17,31 3 28 °1,23 2,43 °1,98
28,43 221,58 6,6 1,36 4,45 3,27
FA+MK 0 04 0,6 0,57 0,015 ’ ’ ’ ®0,97 ’ ’ ’

23,60 14,42 0 °1,70 3,72 <2,18
a = no kopéja sastava; b = no aktivizacijas Skiduma; c¢ = reaktiva oksida koncentracija, kas noteikta ar
skabes iedarbibu [57].

Vispirms tika doze€tas un homogeniz&tas pulverveida izejvielas, tad tam tika pievienots
attiecigs daudzums aktivizacijas Skiduma. MaisTjums tika maisits ar mehanisko rokas mikseri
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1,5 min 1€ni un 1,5 min atri. Péc viendabigas saistvielas pastas iegliSanas tai tika pievienota
poru veidojosa piedeva H>O2, masa tika maisita vel 10 sekundes ar I€niem apgriezieniem.
Uzreiz iegiita saistviela tika pildita veidnos (40 mm % 160 mm X 160 mm), veidnes tika
parklatas ar polietiléna plevi un atstatas istabas temperatira (20 °C £ 2°C) uz 30 minteém,
kamér H,O; izreag€ja un materialam izveidojas poraina struktira.

Paraugi tika cietinati 20 h 85 °C temperattira. P&c atveidnoSanas puse paraugu tika termiski
apstradati (t. i, 3 h karséti 200 °C temperatiira), lai noskaidrotu paaugstinatas temperatiiras
ietekmi uz paraugu izsaloSanos. Konkréta temperatiira (200°C) tika izveleta, balstoties uz
iepriek$€jo pétijumu rezultatiem. No iegilitajiem paraugiem pirms un péc termiskas apstrades
tika sagatavoti monoliti kubi (40 mm x 40 mm X 40 mm) un granulas (2—-4 mm). Kubiskas
formas paraugi tika iegiiti, izmantojot zagmasinu, granulas tika iegiitas, mehaniski sasmalcinot
un sijajot caur 2 mm un 4 mm sietiem. P& mehaniska testa paraugi tika sasmalcinati pulver1
nakamajiem testiem (t. i., cietas vielas blivuma, XRD, FTIR un DTA/TG testiem).

Rezultati

Saja pétijuma dala iegiti poraini geopoliméri ar materiala blivumu 460-550 kg/m’,
tdensuzsiici 1idz 60 %, kop&jo porainibu 76-79 % robezas. Ka redzams 4.4. tabula, péc
termiskas apstrades iegiita geopoliméra materiala blivums samazinas, lai gan tilpuma izmainas
paraugiem netika noverotas. Lidz ar to materiala blivuma izmainas termiskas apstrades
rezultata ir saistamas ar materiala struktiira eso$a briva Gdens iztvaikoSanos vai hidratacijas
produktu noardiSanos, kas apskatits petjuma turpinajuma pie DTA/TG rezultatiem.
Geopolimériem uz metakaolina bazes (MK-0) tidensuzsiice ir 58 + 1 %, savukart paraugiem,
kuru sastava ka aluminija silikatu avots izmantots metakaolina un elektrofiltru pelnu maisjjuma
(MK+FA-0), ta ir tuvu 53 = 4 %.

Ka redzams 4.4. tabula, izgatavotajiem porainajiem geopolimériem spiedes stipriba 3. diena
ir 0,4-1,0 MPa atkariba no aluminija silikatu avota veida un termiskas apstrades. Termiska
apstrade neietekmé metakaolina bazes poraino geopoliméru spiedes stipribu 3. diena — gan MK-
0, gan MK-200 spiedes stipriba 3. diena ir 0,4 MPa.

10 dienu vecu paraugu, kas ped€jas septinas dienas cietinati tdeni, spiedes stipriba
palielinas par 12-20 %. Materialiem, kam paredzgts ekspluatacijas laika bt kontakta ar Gideni,
ir vitali svarigi, ka fidens vide nesamazina to mehanisko izturibu. Iegitie rezultati liecina par
stipribas palielina$anos, tapéc var secinat, ka geopoliméra struktiira turpina attistities, idenim
Skidinot struktiira esoSos brivos sarmus un tadgjadi veicinot to reakciju ar neizreaggjusajiem
AlO4 un SiO4* [58].

4.4. tabula
Izgatavoto paraugu fizikalas ipasibas un spiedes stipriba

Sastavs Materiala o . Spiedes Spiedes

blivams, Udensuzsiice, Atv.e r_ta Ko?e!a stipriba stipriba
Kkg/m’ % p”ﬁ,‘/"‘b"’ P"rf,‘/“'ba’ 3.diena, MPa  10. diena*,

(U 0
MPa

MK-0 490+ 15 58+ 1 29+2 772 0,41 £ 0,04 0,46 + 0,03
MK-200 460 +8 60+ 1 32+1 79+ 1 0,41 +0,03 0,49 + 0,04
MK+FA-0 550+ 17 53+4 25+ 1 76+ 1 0,73 0,05 0,82 + 0,05
MK+FA-200 52015 593 28+ 1 771 1,03 40,02 1,21+0,04

* Paraugi pirmas tris dienas cietinati gaisa, par¢jas 7 dienas — tideni.
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Poraino geopoliméru makrostruktiira pirms termiskas apstrades redzama 4.8. attéla.
Termiskas apstrades izraisitas strukturalas izmainas nav konstattas. Ka redzams attélos,
paraugiem raksturiga nehomoggéna poraina struktiira ar maksimalo diametru lidz 2,00 mm.

Karedzams 4.9. attéla, paraugu mikrostruktiira var konstatét dazadus kristalu veidus. MK _0
parauga poru virsma tika konstateti neregulari dodekaedra formas kristali ar diametru 3,0—
7,0 um. So kristalu mineralogisko sastavu ar XRD metodi nebija iespgjams noteikt, iesp&jams,
to lieluma un zemas koncentracijas d€l. Saskana ar literatiiras datiem [59], Sie kristali tiek
definéti ka analcita kristali. MK+FA 0 poras virsmu klaj deformé&ti kubveida kristali ar
diametru 1,5-2,0 pm (definéti ka ceolits A) un lodveida kristali ar diametru 1,0-3,0 pm, kas
saskana ar XRD rezultatiem definéti ka Sabazits.

analcits

geopolimera
gels

20.0KV'%Z2.00k 20.0um 20.0kV x12.0k

FA i! sy . L

Sl : I =, ceolita 4A
- | ’ &mfmmﬁcija uz

. \fauhastu
-

Sabazits

B
¥ 20.0um 20.0kV x20.0k 2.00um
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4.9. att. Ieglito poraino geopoliméru poru virsmas mikrofotografijas.

Lai raksturotu temperatiiras ictekmi uz izgatavotajiem porainajiem geopolimériem, veikta
termogravimetrijas un diferenciala termiska analize jeb TG/DTG. legiitas geopoliméru
TG/DTG liknes redzamas 4.10. att€la. Grafika galvena uzmaniba pieversta izmainam, kas
konstatetas posma no 25 °C Iidz 200 °C; DTG Iiknes maksimums pie 129 °C temperatiira
atspogulo MK 0 tidens zudumu, kas veido 11,5 % no masas zuduma, bet MK + FA 0 gadijuma
127 °C temperatiira — attiecigi 8,9 %. Geopoliméru masas zudums no 25 °C lidz 150 °C ir
saistits ar fizikali saistita idens iztvaikoSanu no porainas struktiras [60], ka arT ar paraugu
sagatavoSana izmantoto atSkirigo aktivizacijas Skiduma un sauso izejvielu attiectbu. MK 0
sastava ir 1,5 reizes vairak tidens, kas nak no aktivizacijas skiduma, neka MK+FA 0.

100 7 f § —-- MK 0(IG) 701
““ - - - MK+FA 0(IG) 7
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i g §| = MKiTAO ©TA)
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4.10. att. Iegtito poraino geopoliméru TG/DTG analize.

Izskalo$anas testa rezultati liecina, ka apskatitie geopoliméra paraugi paaugstina tidens vidi
lidz pH > 10 vismaz 30 dienu ilga laika perioda (4.11. att.). No metakaolina bazes izgatavotiem
geopoliméru paraugiem raksturiga izsalojumu intensitates samazinaSanas tdens vidé. To
apliecina fakts, ka tidens vides pH 30 dienu laika samazinas no pH 11,1 lidz pH 10,5.
Metakaolina un elektrofiltru pelnu maisjjuma bazes geopoliméru paraugiem ir raksturiga
lidziga tendence — pH 11,4 (1. diena), kas 30. diena samazinajies lidz 10,5 pH. Termiskai
pécapstradei testa perioda (30 dienu perioda) nav noverota ietekme Gidens vides pH izmainam.
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4.11. att. Iegiito poraino geopoliméru pH izmainas tidens vidé laika.

Nemot véra 4.3. tabulas datus, var secinat, ka paraugos, kas izgatavoti uz metakaolina
bazes, ir 1,5 reizes mazak sarmu neka paraugiem uz metakaolina un elektrofiltru maisijuma
bazes, ka arT paraugos noverojami atskiriga veida un daudzuma ceolitu klatbutne (4.9. att.).
Pirmajas testa dienas idens vides paaugstinato pH [imeni nodrosina poru skiduma esosie brivie
sarmi, kas materiala struktiira veidojas no reakcijas neiesaistita aktivizacijas $kiduma. Tie ir
Skistosi Gdens vide. Samazinoties brivo sarmu daudzumam materiala poru struktiira, Gidens
vides pH vajadz&tu biitiski samazinaties. Tomer pH Iimenis idens vid€ turpina biit nemainigi
augsts. To var izskaidrot ar faktu, ka geopoliméru struktiira esosie ceoliti un geopoliméra ggls
lénam sadalas un izskalojas, tad€jadi nodroSinot sarmu pakapenisku izdalisanos no materiala
struktiiras.

Ka redzams 4.12. attéla, termiska apstrade atkariba no sastava (4.4.tab.) ietekmé
geopoliméra paraugu izskaloSanas Tpasibas. Izskaloto OH™ jonu daudzums no geopoliméra
struktiiras atkarigs no aluminija silikata avota veida (t. i., metakaolins vai metakaolma un
elektrofiltru pelnu maisijums), kas izmantots ka izejmaterials paraugu izgatavosana.
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4.12. att. a) OH™ jonu kumulativais izskalo$anas atrums; b) OH™ jonu izskalo$anas pirmaja
testa nedela, salidzinot ar kopgjo izskaloto OH™ jonu daudzumu 35 dienu laika; c) kop&jais
OH™ daudzums katras piecas testa dienas.

Péc 30 dienu izskaloSanas testa metakaolina bazes geopoliméri (MK 0) izskaloja
0,019 OH mol/(1 - g), savukart metakaolina un elektrofiltru pelnu bazes geopolimeri
(MK+FA 0) — 0,025 OH mol/(1 - g) (4.12. a att.). Aluminija silikatu avotu kimiskais sastavs
nodrogina atskirigu SiO2»/ALOs3 attiecibu (4.4. tab.), kas var ietekmét geopoliméra matricu un
lidz ar to arT OH™ izskaloSanos no materiala struktdiras.

Ieverojama termiskas apstrades ietekme uz izskaloSanas 1pasibam (4.12. att.) konstateta
paraugiem uz metakaolina 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 fidens vide joprojam ir Iidziga (4.11. att.). Tas nozimé, ka termiski apstradato
paraugu pH korekcijas efektivitate ir augstaka, un, nemot vera to, ka paraugu sagatavoSana
izmantoto sarmu daudzums ir vienads, korekcija bis ilglaicigaka, salidzinot ar paraugiem, kas
netika apstradati. MK + FA_0 un MK + FA_200 uzradija OH™ jonu kopgja izskalota daudzuma
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samazina$anos par 8 % (t.i, 0,025 (MK+FA 0) — 0,023 (MK+FA 200) mol/(1- g) péc
30 dienam tidens vide.

Izskaloto OH jonu palielinatais daudzums ir atkarigs ne tikai no brivo sarmu (t. i., Na")
klatblitnes materiala struktdira, bet arl no ceolitiem un geopoliméra géla, kas veidojas
geopolimerizacijas procesa. Testu rezultati liecina, ka ceoliti 4A un analcits var palielinat un
nostabilizét OH~ jonu izskaloSanos laika gaita. Papildus kimiskajam sastavam ceolita
veidoSanas procesu var kontrolet arT ar spiedienu, temperatiiru, sint€zes procesa laiku un
aktivizacijas $kiduma pH [61]. Saja gadijuma laiks, temperatiira un spiediens visiem paraugiem
ir nemainigs, savukart natrija silikata daudzums ir at$kirigs, tatad geopoliméra izskalo$anos
nosaka izejmateriali (kimiskais un mineralogiskais sastavs) un termiska p&capstrade 200 °C
temperatiira. Lai nodro§inatu stabilaku geopoliméra saistvielas struktiiru, no kuras, nonakot
kontakta ar ideni, strauji neizdalitos sarmi un neveidotos izsalojumi, ka aluminija silikata avotu
ieteicams izmantot metakaolinu, neaizstajot to dalgji vai pilniba ar elektrofiltru pelniem, un ka
papildu metode struktiiras stabiliz€Sanai iesp&jama termiska pecapstrade 200 °C temperatiira.

Izejvielas (kimiskais un mineralogiskais sastavs) ietekmé ceolitu veidu, kas veidojas
geopolimerizacijas laika. Termiskas apstrades ietekme uz izskalo$anos galvenokart atkariba no
aktivizacijas $kiduma daudzuma, izskaloSanas liela méra atkariga no paraugu kimiska sastava.

4.4. Ceolitu veidoS$anas un attistiba geopoliméra struktira

Geopolimeri pec to Ipasibam ir [1dzigi dabigajiem ceolitu mineraliem — atskiriba no ceolita
mineraliem geopoliméru géls ir semi amorfs. Ja geopoliméru géla noteiktos apstaklos sak
veidoties kristaliskie ceoliti, butiski var samazinaties geopoliméra saistvielas mehaniskas
paSibas ne tikai cietéSanas procesa laika, bet arT geopoliméra izstradajuma ekspluatacijas laika.
Ceolitu kristaliem augot un sasniedzot kritisku izmeru, rodas ieksgjie spriegumi, tapec var tik
vajinata vai pat sagrauta geopoliméra materialu struktira. Ceolitu veido$anas geopoliméra
materialu struktlira ir saméra plasi pétita, tacu mazak ir pétijumu par to, kadi apstakli ierobezo
ceolitu veidosanos. Zinams ir fakts, ka ceolitu veidosSanas ir atkariga no geopoliméra saistvielas
sastava un cietinasanas apstakliem, turklat geopoliméra saistvielas struktiira var veidoties
dazadi ceoliti, pieméram, Na-A, hidroksilsodalits, ceoliti X, fauhasits u. c. [204], [211]-{214].
Nav izstradatas viennozimigas metodes, ka iesp&jams kontrol€t un ierobezot ceolitu veidoSanos
geopoliméru sastava, Iidz ar ko nav iesp&jams garant&t geopoliméra saistvielas Ipasibu
nemainibu laika.

Saja pétijuma dala inicéta ceolitu veidosanas geopoliméra saistviela, pievienojot maksligi
sintez€tus ceolita kristalus, kas darbojas materiala struktura ka kristalizacijas centri, un
nodrosinot maksimali labvéligus apstaklus ceolitu kristalu attistibai. Merkis ir identificét
iemeslus ceolitu pastiprinatai attistibai geopoliméra saistvielas strukttira laika gaita un noteikt
apstaklus, kad ceolita veidoSanas riski biis maksimali minimizgti.

Paraugu izgatavoSana

4.5.tabula redzami $aja pétfjuma dald izgatavotie geopolim@ru sastavi. Visi izmantotie
izejmateriali pirms paraugu izgatavosSanas 24 h tika turdti +5 °C temperatiira. Aktivizacijas
Skiduma un sauso izejmaterialu attieciba 0,92 izvéleta saskana ar ieprieks veikto priekSpetijumu
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rezultatiem, lai nodro$inatu optimalo konsistenci un svaigas geopoliméra saistvielas
iestradajamibu. Ka redzams 4.5. tabula, ir izgatavotas divas paraugu serijas — 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 Skidumu A4 (natrija metasilikata Skidums, no
ka 10 % aizstats ar NaOH parslam).

4.5. 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

Vispirms tika doz@tas sausas izejvielas, un pulveru maistjumi tika homogenizeti. Tad tika
pievienots atbilstoSais aktivizacijas Skidums, maisfjums tika maisits 1éni 1,5 mindites un
1,5 mintites atri ar mehanisku rokas mikseri. P&c homogénas pastas iegiisanas ta tika ievietota
formas (10 mm x 10 mm x 60 mm), kas pec piepildisanas tika parklatas ar polietilena plevi un
atstatas istabas temperatiira (20 °C £ 2 °C) uz 30 miniit€ém. Tad formas tika novietotas uz 2 cm
augstiem distanceriem slégtos traukos, kuros ieliets fidens 100 % gaisa mitruma nodro§inaSanai.
Slegtie trauki 20 h tika turéti zavskapi 85 °C temperatura, lai nodroSinatu geopoliméru
cietinaSanu bez straujas tidens iztvaiko$anas no porainas struktiiras un ceolitiem labvéligus
apstaklus. P&c cietinasanas trauki tika iznemti no zavskapja, atverti un atstati, lidz tie sasniedza
istabas temperatiiru 20°C £2°C (t.i, ~1h). Tad izgatavotie paraugi tika atveidnoti un
nomarkéti. Izgatavotie geopoliméru paraugi tika turéti klimatiskaja kamera (+20 °C
temperattira un 100 % mitruma).

Rezultati

Tika iegiitas geopoliméru saistvielas ar materiala blivumu 1230-1670 kg/m® (4.13. att.). Ka
redzams 4.13. att€la grafika, silicija daudzumam aktivizacijas $kiduma ir ietekme uz materiala
blivumu, savukart ceolitu piedevas materiala blivumu neietekmé. Paraugiem, kas izgatavoti ar
augsta silicija satura aktivizacijas Skidumu (A4), raksturigs augstaks materiala bltvums (1650—
1670 kg/m?), salidzinot ar paraugiem, kas izgatavoti, izmantojot aktivizacijas $kidumu ar zema
silicija satura (A2) (1230-1250 kg/m?).
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Materiala blivums, kg/m?

4.13. att. Izgatavoto geopoliméru saistvielu materiala blivums.

Lidzigi ka materiala blivumu, arT stipribas raditajus ietekmé aktivizacijas skiduma veids.
Spiedes stipriba no 10 lidz 48 MPa, lieces stipriba ir robezas no 3 MPa lidz 18 MPa (4.14. att.).
Lai ar C1 un C2 pievieno$anai nav véra nemamas ictekmes uz iegiitas geopoliméru saistvielas
materiala blivumu, ir novérojama ietekme uz spiedes stipribas raditajiem. Ka redzams
4.14. attela, izmantojot aktivizacijas $kidumu A2 (ar zemu silicija saturu), ceolitu pievienoSana
geopoliméra saistvielai izraisa spiedes stipribas samazinajumu, tacu, izmantojot aktivizacijas
Skidumu A4 (ar augstu silicija saturu), C1 pievienoSana izraisa spiedes stipribas pieaugumu.
Tas ir izskaidrojams ar faktu, ka C1 M-P-A2 un M-P-A4 gadijuma darbojas arT ka pildviela,
lidz ar to MK un C1 dalinas var veidot blivaku strukturas “pakojumu”.

Ka redzams 4.14. attéla, izmantojot aktivizacijas Skidumu A2, spiedes stipriba septitaja
diena sasniedz 10—12 MPa, savukart, izmantojot A4, ta sasniedz 43—48 MPa. Savukart ceolitu
piedevas ietekme uz spiedes stipribu salidzino$i nav v@ra nemama, nomainot aktivizacijas
Skidumu, spiedes stipribu iesp&jams palielinat Iidz Cetram reizém.

Saskana ar spiedes stipribas rezultatiem pec 7. dienas materiala struktiira turpina attistities.
Geopoliméra saistvielam ar aktivizacijas Skidumu A2 sastava spiedes stipriba laika Iidz
200. dienai samazinas par 8,3 % references saistvielai (M-R-A2), par 30,0 % saistvielai ar
ceolita piedevu C1 un par 9,1 % saistvielai ar ceolita piedevu C2. Paraugiem nav konstatétas
mikroplaisas, lidz ar to stipribas izmainas skaidrojamas ar iesp&jamu ceolitu kristalu
veidosanos. Geopolimerizacijas procesa ka blakusprodukti veidojas ceoliti, turklat divam no
mingtajam saistvielam tika pievienotas ceolitu piedevas, tapc sastava esoSie ceolitu kristali
darbojas ka kristalizacijas centri, laika gaita veicinot jaunu ceolitu veidoSanos pat tad, ja
materials atrodas 20 °C temperattira. Tacu geopoliméra saistvielam ar aktivizacijas $kidumu
A2 sastava spiedes stipriba laika pieaug, references sastavam M-R-A4 par 11,1 %, M-P-A4
par 2,1 % un M-A-A4 par 16,3 %. Augstais silicija saturs aktivizacijas Skiduma A4 var kavet
ceolitu veidoSanos, tadgjadi veicinot geopoliméra g€la attistibu materiala struktiira Iidz pat
200. dienai.

Lieces stipriba, lidzigi ka spiedes stipriba, galvenokart ir atkariga no izmantota aktivizacijas
Skiduma. Ka redzams 4.14. attéla, lieces stipriba geopoliméra saistvielai ar aktivizacijas
§kidumu A2 ir 3-4 MPa, savukart geopoliméra saistvielai, kas izgatavota, izmantojot
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aktivizacijas Skidumu A4, lieces stipriba 7. diena sasniedz 14—18 MPa. Lai arT C1 pievienosana
geopoliméra saistvielai ar aktivizacijas $kidumu A4 veicina nelielu spiedes stipribas
pieaugumu, nemot vera iegiitos rezultatus, lieces stipriba tomér samazinas.
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4.14. att. Izgatavoto geopoliméru saistvielu spiedes stipriba un lieces stipriba.

Geopolimerizacijas rezultatu raksturoSanai izmantots XRD. Visas rentgenstaru
difraktogrammas novérojami pac€lumi no 20-30 gradiem 2@ skala (4.15. att.). Pac€lums
metakaolia difraktogramma no 15-25 gradiem raksturigs amorfajiem aluminija silikatiem.
Geopolimera gela veidoSanas rezultata tas parvietojas labo pusi [62]. Saskana ar iegiitajam
difraktogrammam, geopolimerizacija ir notikusi visos geopoliméra saistvielu sastavos.

Metakaolinam raksturiga amorfa faze un kristaliskais SiO> jeb kvarcs (4.15. att.). Ka
redzams difraktogrammas, mineralogiskais sastavs ir atkarigs no izmantota aktivizacijas
Skiduma veida. References sastava M-R-A2 ir ceoliti 4A (NagsAlosSiosO3s4 - 6H20), tacu
saskana ar rentgenstaru difraktometriju references sastava M-R-A4 geopolimerizacijas procesa
neveidojas jauni kristaliski savienojumi.

M-P-A2 sastava noveroti ceoliti 4A, bet P1 ietekme uz mineralogisko sastavu nav novérota.
Savukart A4 ir ietekme uz mineralogisko sastavu, ka redzams 4.15. attéla, 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, 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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4.15. att. Izgatavoto geopoliméra saistviclu 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 ietekmét geopoliméra saistvielas mehanisko stipribu.
Intensiva ceolitu kristalizacija, homogéna semi amorfa geopoliméra géla strukttra, Ipasi
ilgstosa laika, var batiski vajinat geopoliméra struktiiru, tad&adi var rasties stipribas
samazinajums. Ceolitu kristalizacijai turpinoties geopoliméru javas velinas cietéSanas laika
starp 7. un 200. dienu noverojams bitisks stipribas samazinajums. Aktivizacijas $kiduma esosa
silicija ietekmi uz ceolitu veidoSanos sava pétfjuma aprakstijusi A. Fernandeza [63], silicijs
aktivizacijas $kiduma samazina ceolitu veidoSanas intensitati geopoliméru sastava.

Lai vartu raksturot izejmaterialu strukturalas izmainas geopolimerizacijas procesa, ir
uznemtas FTIR spektralas Iiknes gan metakaolinam, gan iegiitajam saistvielam (4.16. att.).

P&tfjuma izmantota metakaolina un iegiito paraugu FTIR vilnu caurlaidibas spektri un to
interpretacija redzami 4.16. att€la 4.16. un 4.6. tabula. Metakaolina vilnu caurlaidibas spektram
raksturigi divi intensivi galvenie maksimumi — pie 1087 cm™!, kas raksturigs T-O (T ir Si vai
Al) sai$u asimetriskam stiepSanas vibracijam, un pie 456 cm™!, kas liecina par iek3&jo T-O saisu
liek§anas vibracijam [64].

P&c geopolimerizacijas procesa maksimums pie 1087 cmi™! parvietojas uz 991-1023 cm™!
geopoliméra géla formesanas dél [64], [65]. Sis maksimums paraugiem, kuru izgatavosana
izmantots aktivizacijas §kidums A4, péc geopolimerizacijas procesa atbilst lielakam vilnu
skaitlim (1020-1023 cm™), salidzinot ar paraugiem, kuru izgatavo$ana izmantots aktivizacijas
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$kidums A2 (991-1001 cm™). Tas ir izskaidrojams ar faktu, ka, samazinoties Si/Al attiecibai,
geopoliméra géla $o vilnpu garums samazinas [65], [66].

Maksimumi pie 558-564 cm! ir raksturigi tetraedrala aluminija stiep$anas vibracijam [66],
[67]. Ka redzams 4.16. attEla, paraugiem ar aktivizacijas Skidumu ar zemu silicija saturu (t. 1.,
paraugiem M-R-A2, M-P-A2, M-A-A2) Sie maksimumi ir intensivaki neka paraugiem ar
aktivizacijas Skidumu ar augstu silicija saturu (t. i., paraugiem M-R-A4, M-P-A4, M-A-A4).
Nemot véra to, ka M-R-A2, M-P-A2 un M-A-A2 sastava ir véra nemams daudzums ceolita 4A,
bet M-A-A4 sastava ir neliels daudzums ceolita 4A, savukart M-R-A4 un M-A-A4 sastavos
ceolitu savienojumi nav atrasti. Lidz ar to var apgalvot, ka iegiitajos paraugos esoSo saiSu
vibraciju maksimumi pie 558-564 cm™! péc geopolimerizacijas procesa ir kluvusi izteikti
intensivaki ceolitu rezgT esoSo dubulto Cetrvietigo gredzenu vibracijas dél [68].
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4.16. att. Metakaolina un geopoliméra saistvielu FTIR vilpu caurlaidibas spektrs: a) ar zema
silicija satura aktivizacijas Skidumu (aktivizacijas skidums A2); b) ar augsta silicija satura
aktivizacijas skidumu (aktivizacijas skidums A4).
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Visiem paraugiem péc geopolimerizacijas procesa novérotas iek$jas T-O saiSu lick$anas
vibracijas pie 453-457 cm!. C-O saiSu asimetriska stiep$anas vibracija, kas péc spektra Iiknes
rakstura un novietojuma raksturiga natrija karbonatam, paradas pie 1381-1464 cm™' [64],
savukart C-O sai3u liek§anas plakné paradas pie 852-877 cm™ [69]. Saites pie 1631-1645 cm™
liecina par O-H saisSu liekSanas vibracijam H>O molekulas [70].

4.6. tabula

Metakaolina un geopoliméra saistvielu FTIR vilnu caurlaidibas spektra Iiknu 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 16370 v4O-H (H20) [70]
1403 1381- 1395— 1382— 1393 1387 .

- 1459° 1464° 1459 1455° 1455° 14570 | V2 CO(CO) [64]
1087 9972 9912 10012 10220 1020° 1023* v; T-O [65], [66]
- 8520 849b 857% 877° 869° 874b v2 C-0 (COs%) [69]

7992 799¢ 799¢ 799¢ 799¢ 799¢ 799¢ vi Si-O [64]
693 696-720° | 698-722° | 699-717% | 695-713° §9168; gglgg v4 Si-O-Si [64]
566° 558 5610 5592 5620 564 5620 va Al-O-Al [68[167[]66]’
456° 457% 4578 4570 4530 4578 453 v4 Si-O [64], [65]

a = augsta intensitate; b= zema intensitate; ¢ = loti zema intensitate.

No izgatavotajiem paraugiem (4.5. tab.) tika izveleti tris sastavi (respektivi, M-A-A2, M-P-
A4 un M-A-A4), lai izpetitu to mikrostruktiiru ar skengjoSo elektronu mikroskopiju (SEM)
(4.17. att.).

Geopoliméru saistvielai M-A-A2 no visiem trim 4.17. attéla redzamajam saistvielam ir
vismazakais materiala blivums. Tas sastava ir aktivizacijas skidums ar zemu silicija saturu (t. i.,
A2), tapec M-A-A2 sastava nav pietieckami daudz reaktiva SiO,, kas sistéma nokltist no natrija
metasilikata saturo$a aktivizacijas Skiduma, bet paraugu izgatavoSanai izmantots palielinats
fidens daudzums, kas cietésanas procesa iztvaiko. STiemesla dél M-A-A2 mikrostruktiira nav
monolitiska un starp dalinam ir tukSumi, [idz ar to materiala blivums ir zemaks (4.13. att.).
Materiala mikrostruktiira ar 3000, 5000 un 20000 reizu lielu palielinajumu redzama 4.17. attéla.
M-A-A2 sastava ar SEM palidzibu 3000 reizu palielinajuma nov@rota nehomogéna struktiira.
Metakaolina plaksnites geopolimerizacijas procesa nav pilniba izreaggjusas ar aktivizacijas
§kidumu un nav pilniba izveidojusas monolitisku geopoliméra gélu, bet gan ir reakcijas procesa
ieguvusas tadu ka géla parklajumu, saglabajot savu plaksnveidigo morfologiju. Savukart M-A-
A4 struktiira galvenokart sastav no homogéna geopoliméra géla, kura vietam ir “ieslégtas”
neizreagéjusas  metakaolina  plaksnites. Parauga M-P-A4  struktira noveérotas
pseidoheksagonalu plaksnisu kopas, kas saskana ar literatiiru atbilst kaolina minerala kristaliem
[71].
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4.5. Geopolimera saistvielas un biopildvielu saderiba

Lai geopoliméru bazes materialiem uzlabotu to ilgtsp&jibu, geopoliméru saistvielas
iesp&jams apvienot ar videi draudzigam pildvielam, t.i., augu izcelsmes pildvielas jeb
biopildvielas, kas iegiitas ka razoSanas blakusprodukti. Biopildvielas, pieméram, kanepju spali,
linu spali, auzu s€nalas un koksnes skaidas, kas iegiitas ka razoSanas blakusprodukti, tiek
uzskatitas par ilgtsp&jigam pildvielam alternativu materialu izgatavoSana. Kanepju spali to
porainas struktiiras un pieméroto siltumtehnisko 1pasibu del ir kluvusi izplatitu pildvielu
biokompozitu izgatavosanai. Saja pétijuma dala apskatita geopoliméra saistvielas piemérotiba
biokompozitu izgatavosanai.

Paraugu izgatavoSana

Biokompozitu izgatavoSanai izvéleéta metakaolina bazes geopoliméra saistviela, kuras
izgatavoSand izmantots 8 M NaOH Skidums (jeb aktivizacijas Skidums Al). Izgatavojot
biokompozita paraugus, vispirms tiek samaisita geopoliméra saistviela, p&c tam ta tiek parklata
ar polietiléna plévi un atstata uz 1 h. Konkréts geopoliméra saistvielas daudzums (respektivi,
2,0, 3,0 vai 4,0 masas dalas) tiek pievienots mitrajiem kanepju spaliem (1,0 masas dala sauso
kanepju spalu tiek sajaukta ar 1,0 masas dalu tidens) un manuali sajaukts lidz viendabigas
struktiiras iegiisanai (~ 5 min). legiitais svaigais materials tiek ievietots veidneés un parklats ar
polietiléna plevi, pec tam paraugs tika saspiests Iidz vajadzigajam augstumam (50 mm) ar
vitnstienu, uzgrieznu un starplikas palidzibu. Materials 30 minttes tika preséts zem spiediena,
un p&c tam uz 24 h ievietots cietinat krasni 85 °C temperattira.

Rezultati

4.18. attéla redzams S$aja pétjuma dala izgatavotas geopolim@ra saistvielas bazes
biokompozitu materiala bltvums un spiedes stipribas rezultati. Iegtiti biokompoziti ar materiala
blivumu 261-403 kg/m’. Ka redzams 4.18. attéla, materiala blivums ir atkarigs no geopoliméra
saistvielas/kanepju spalu attiecibas, bet kanepju spalu veids blivumu butiski neietekmeé.
Palielinot geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu divas reizes (t. i., no 2,0 Iidz 4,0),
kanepju spalu A gadfjuma blivums palielinas par 54,4 %, kanepju spalu B gadijuma — par
52,3 %.

Iegiitie biokompoziti 28. diena uzrada spiedes stipribu lidz 0,48 MPa. Ka redzams
4.18. attela, biokompozitiem ar geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu 2,0 spiedes
stipriba ir mazaka par 0,10 MPa. Ka gaidits, palielinot geopoliméra saistvielas un kanepju spalu
attiecibu, palielinas iegiita biokompozita spiedes stipriba. Biokompozitiem ar kanepju spaliem
A sastava noverojama nedaudz lielaka spiedes stipriba, salidzinot ar biokompozitiem, kam
sastava kanepju spali B.

Iegiito biokompozitu siltumvaditsp&ja atkariba no geopoliméra saistvielas/kanepju spalu
attiecibas redzama 4.18. attéla. Iegiiti biokompoziti ar siltumvaditsp&ju 0,061— 0,077 W/(m - K)
robezas. Samazinot geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu, samazinas atskiriba starp
biokompozitiem ar dazadiem kanepju spaliem (attiecigi kanepju spali A un kanepju spali B).
Savukart, izmantojot augstako geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibu (4,0), starpiba ir
0,003 (0,074 BC-A-4 un 0,077 BC-B-4), kas ietilpst merierices pielaujamaja kluda.



Kanepju spalu A gadijuma, iestradajot tos geopoliméra saistvielas bazes biokompozitos,
siltumvaditsp&ja palielinas par 42 % pie geopolim@ra saistvielas/kanepju spalu attiecibas 2,0,
turklat pie divreiz lielakas geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibas siltumvaditspéja
pieaug par 72 %. Savukart kanepju spalu B gadijuma siltumvaditsp&ja pieaug par 3671 %.
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attieciba attieciba

4.18. att. Izgatavoto biokompozitu: a) materiala blivums un spiedes stipriba;
b) siltumvaditsp&ja.

L. Liu ar kolegiem izstradajis geopoliméra bazes biokompozitus, kam materiala blivums ir
290-320 kg/m® robezas, spiedes stipriba — 0,07-1,7 MPa, siltumvaditspgja — 0,099—
0,120 W/(m - K). Citu alternativo biokompozitu risinajumu piedavajis N. Belayachi ar
kolegiem — gip§a bazes biokompozitus ar materiala blivumu 184-456 kg/m?, spiedes stipribu —
0,004-0,071 MPa, siltumvaditsp&ju 0,058—0,086 W/(m - K). Salidzinot iegiitos rezultatus ar
literatiira pieejamajiem citu p&tfjumu rezultatiem, redzams, ka izgatavotajiem biokompozitiem
ar lidzvertigu materiala blivumu ir labaki siltumvaditspgjas raditaji.

4.19. att€la redzama ieglto 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. Ka redzams micro-CT attélos, kanepju spali materiala nav orientéti viena
virziena. Kanepju spalu dalinas ir vienmérigi parklatas ar geopoliméra saistvielu, kas nodrosina
materiala mehanisko izturibu, un starp tam ir tukS§umi, kas apvienojuma ar kanepju spalu dalinu
poraino struktiiru nodro$ina zemo siltumvaditsp&ju.

Dabisko $kiedru, kas ieglitas no lauksaimniecibas atkritumu blakusproduktiem, ekologiskas
prickSrocibas ir biologiska noardisanas sp&ja, atjaunojamiba, parstradajamiba,
kompozitmateriali un potencials samazinat siltumnicas efektu izraisoSo gazu emisijas.
Izmantojot $is Skiedras, ir iesp€jams samazinat sarazotas emisijas, izmantojot izolacijas
materialus, kas Sobrid ir tirgli, ka arT samazinat lauksaimniecibas atkritumus un padarit tos par
dalu no aprites ekonomikas. [72]
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4.19. att. [zgatavoto biokompozitu struktira.

4.6. Izstradato biivmaterialu ilgtspéjibas novertejums

Uz 1 kg buvnieciba visvairak izmantotas saistvielas — portlandcementa — SEG emisijas ir
0,866 kg CO» eq, savukart pétijuma rezultata izstradato geopoliméra saistvielu SEG emisijas ir
0,458-0,759 kg COz eq robezas. Nemot vera iegiitos datus, aktivizacijas $kiduma veidam ir
vera nemama ietekme uz geopoliméra saistvielu SEG emisiju apjomu. Izvéloties 8 M NaOH ka
aktivizacijas $kidumu, iesp&jams iegiit geopoliméra saistvielas ar SEG emisiju samazinajumu
no 37 % Iidz 43 %. Tacu, aizstajot 10 % 8 M NaOH ar natrija metasilikata Skidumu, SEG
emisiju samazinajums samazinas par 2 %, t. i, no 35 % lidz 41 %. Izveloties alternativas
saistvielas, iesp&jams samazinat neatjaunojamo resursu patérinu par 64-86 % atkariba no
izveleta geopoliméra saistvielas sastava. Neatjaunojamo resursu patérinu geopoliméra
saistvielu razoSana primari nosaka izmantotie aluminija silikatu avoti. Ja ka portlandcementa
alternativu izvélas geopoliméra saistvielas uz pétjjuma izmantotd metakaolina bazes ar
aktivizacijas $kiduma / sauso izejvielu attiecibu 0,92, iesp&jams samazinat neatjaunojamo
resursu patérinu par 81-82 %.

Izstradatie un izpétitie biokompoziti ar materiala blivumu 260 kg/m® salidzinati ar
komerciali pieejamajiem biivmaterialiem — cieto akmens vati un putu stiklu, tie salidzinati ar
vienadu U veértibu 0,105 W/(m?- K). Saskana ar iegitajiem rezultatiem pé&tijjuma
izstradato biokompozitu razo$ana patére 4,6 reizes vairak fosilo resursu neka akmens
vates razosana, tai pat laika 1,5 reizes mazak ka putu stikla razoSana. Ar1 no radito
SEG emisiju viedokla akmens vate ir videi draudzigaks risinajums (t. i., 2,4 reizes
mazaks radito SEG emisiju apjoms), savukart putu stikla razoSana rada 2,4 reizes
lielakas SEG emisijas, salidzinot ar izstradatajiem biokompozitiem.
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SECINAJUMI

Mainot sakotngjo 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 uzlabosanu.

Izejvielu sakotngjas temperatliras paaugstinasana no 5 °C lidz 35 °C izraisa saistvielas
iestradajamibas un ciet€Sanas procesa izmainas. Svaigas geopoliméra saistvielas pliistamiba
palielinasanas par 14,3 % saistvielam ar tidens/10 M NaOH attiecibu 0,6, savukart saistvielam
ar tidens/10 M NaOH attiecibu 1,4 — par 28,2 %. Spiedes stipriba geopoliméra saistvielam, kas
izgatavotas no izejvielam ar sakotn€jo temperatiru 5 °C un aktivizacijas Skidumu ar
tdens/10 M NaOH attiecibu 1,4 pieaug 1,7 reizes, savukart ar 0,6 — Iidz 2,0 reiz€m (péc
56 dienam). Paaugstinot sakotngjo izejvielu temperatiiru lidz 15 °C un 35 °C, ietekme uz
stipribu 56 dienu perioda ir mazaka, t. i., geopoliméra saistvielam ar aktivizacijas §kidumu ar
udens/10 M NaOH attiecibu 1,4 — 1,3, ar attiecibu 0,6 — 1,7 reizes.

Izveloties optimalu SiO2/ALO; attiecibu jeb 1,6 un aktivizacijas Skiduma un metakaolina
attiecibu (AS/MK) 0,7, svaigai geopoliméra saistvielai iespg&jams nodro$inat izplides diametru
> 180 mm, spiedes stipribu — > 7 MPa (p&c 3 dienu cieté€Sana). Tris mintsu ilga metakaolina
bazes geopolim@ra saistvielas maisiSana ir optimalais maisiSanas ilgums no geopoliméra
saistvielas plistamibas un saciet€jusas geopoliméra saistvielas spiedes stipribas viedokla.

Aktivizacijas §kidumam ir bitiska ietekme uz geopoliméra saistvielas spiedes stipribu.
Samazinot Gidens daudzumu aktivacijas $kiduma, metakaolina bazes geopoliméra saistvielas
materidla blivums pieaug salidzino$i nedaudz (t.i., no 1510 kg/m® Iidz 1530 kg/m’), tacu
spiedes stipriba pieaug trs reizes (t. i., no 5,1-6,7 MPa Iidz 16,3-20 MPa). Sakotngja izejvielu
temperatiira ietekme agrino saistvielas stipribu un stipribas pieauguma intensitati pie nemainiga
geopoliméra saistvielu sastava, bet neietekmé gala stipribu.

Lai nodro§inatu stabilu geopolim@ra saistvielas struktiru un maksimali samazinatu
izsalosanos, materialam nonakot kontakta ar @ideni, geopolim@ra saistvielas izgatavoSanai
ieteicams izmantot metakaolina bazes izejvielas. Termiska p&capstrade 200 °C temperatiira
biitiski samazina izsaloSanas risku.

Iegiito 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 geoploméru struktira veidosies ceolita kristali.
Pieradits, ka izejvielu (aluminija silikatu avotu) kimiskais sastavs, ka ar1 SiO2/Na;O un
AlLO3/NayO attieciba izejvielas nosaka ceolitu veidoSanas atrumu, to veidu, lielumu un
daudzuma geopoliméru strukttira.

Ceolita kristalu veidoSanas ierobezoSanai geopoliméra struktiira 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, iesp&jams samazinat SEG emisijas par 12—47 %, neatjaunojamo resursu patrinu —
par 64-86 %.
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Lai nodro$inatu geopoliméra saistvielas bazes biokompozitu spiedes stipribu > 0,05 MPa,
geopoliméra saistvielas/kanepju spalu attiecibai jabit vismaz 3,0, savukart, lai nodro$inatu
> 0,25 MPa, attiecigi — vismaz 4,0. Rezultata iesp&jams ieglit biokompozitus ar blivumu 260—
400 kg/m®, spiedes stipribu Iidz 0,26 MPa un siltumvaditspéju 0,061-0,077 W/(m - K).

Izmantoto kanepju spalu veids neietekmé izgatavoto geopoliméra saistvielas bazes
biokompozitu ipasibas.
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