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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Tēmas aktualitāte un problēmas nostādne

Sārmu aktivizētas saistvielas (SAS) tiek izgatavotas no pulverveida kalcija 
silikātu vai alumosilikātu saturošām izejvielām, aktivizējot tās augsti sārmainā 
vidē [26], [27]. Sārmu aktivizēšanas procesā, istabas vai paaugstinātā temperatū-
rā (līdz 100 °C), veidojas jauni, ūdens vidē stabili alumosilikātu savienojumi 
[28]. Par saistvielas izejmateriāliem var tikt izmantoti gan neatjaunojamie dabas 
resursi, gan industriālie atkritumi, kas satur amorfo SiO2 un Al2O3. Šo izejmate-
riālu/atkritumu sārmu aktivizācijas procesā rodas salīdzinoši neliels CO2 izmešu 
daudzums, salīdzinot ar tradicionālā portlandcementa (PC) ražošanu. 

Lai noteiktu un pamatotu SAS pielietojumu dažādās tautsaimniecības noza-
rēs, ir nepieciešami padziļināti pētījumi par sārmu aktivizācijas procesu, izejvie-
lu un to proporciju ietekmi uz saistvielas īpašībām. Tautsaimniecības nozares — 
būvniecība, enerģētika, ūdens saimniecība u. c. — ir ieinteresētas SAS un to ma-
teriālu izmantošanā, lai atrisinātu specifiskas nozares problēmas.  

Iespējamā PC aizvietošana ar alternatīvām saistvielām ir aktuāls jautājums 
pasaulē, tādēļ tiek radīti jauni cementējošie materiāli ar mērķi samazināt indus-
triālā piesārņojuma līmeni, saistvielu ražošanā izdalītā CO2 daudzumu un neat-
jaunojamo dabas resursu patēriņu [1]. Balstoties uz pēdējo 25 gadu pētījumiem, 
SAS tiek uzskatītas par progresīvām saistvielām, kas var efektīvi aizstāt PC [1]. 
Atbilstoši literatūrā pieejamajiem CO2 izmešu aprēķiniem izdalītais CO2 dau-
dzums SAS (izejvielas: elektrofiltru pelni un metakaolīns) ražošanas procesā var 
būt līdz 80 % mazāks nekā ražojot PC [6]. Industrijas pārstāvjus galvenokārt in-
teresē SAS augstā stiprība un ilgmūžība [14], kā arī to minimālā ietekme uz ap-
kārtējās vides kvalitāti [15]. Zinātnieki un inženieri uzskata, ka būvniecības un 
citās nozarēs pielietojamās saistvielas, kuru ražošanā netiek izmantots kaļķak-
mens, nākotnē ir perspektīvi materiāli vairāku priekšrocību dēļ: 

 netiek izmantoti vai mazākā apjomā tiek izmantoti neatjaunojamie dabas 
resursi; 

 var tikt izmantoti ražošanas un municipālie atkritumi; 
 nav nepieciešams apjomīgs energoresursu, t. sk. fosilā kurināmā, patēriņš; 
 zema ražošanas temperatūra; 
 nav nepieciešamas sarežģītas, energoietilpīgas ražošanas iekārtas; 
 piemīt augstas inženiertehniskās īpašības; 
 ir potenciāls veidot būvelementus ilgtspējīgai būvniecībai; 
 var pilnīgi vai daļēji aizvietot tradicionālo PC saistvielu. 
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Pieaugot primāro energoresursu pieprasījumam, aizvien izplatītāki kļūst 
jaunu alternatīvu enerģijas resursu meklējumi. Viens no perspektīvākajiem al-
ternatīvajiem enerģijas avotiem ir piena pārstrādes industrijas blakusproduktu 
(piemēram, piena sūkalas) izmantošana biogāzes iegūšanai ar anaerobo pārstrā-
di, tomēr viena no galvenajām problēmām ir vides paskābināšanās ražošanas 
procesā, jo sūkalām piemīt zems pH līmenis (<6) [136]. SAS ir potenciāli per-
spektīvs materiāls alternatīvai pasīvajai pH kontroles sistēmai, nodrošinot šķī-
duma buferkapacitātes īpašības, jo SAS veidošanās procesā tā struktūrā tiek ie-
slēgts noteikts daudzums sārma poru šķīduma veidā. Pēc materiāla sacietēšanas 
sārmainie savienojumi izgulsnējas un kristalizējas uz poru sieniņu virsmām kris-
tālisku savienojumu veidā, kuriem, nonākot ūdens vidē, ar šķīšanas procesiem 
tiek nodrošināta vides buferkapacitāte un pH līmeņa paaugstināšanās. Šāda pasī-
vā pH regulēšanas sistēma pieejamajā zinātniskajā literatūrā nav aprakstīta, un, 
lai veiksmīgi izmantotu šādu pasīvo pH regulēšanas sistēmu ar porainiem SAS 
materiāliem, nepieciešams veikt zinātniskus pētījumus par materiāla struktūras 
un kompozīcijas ietekmi uz vides pH regulēšanas iespējām.  

SAS materiāliem ir potenciāls pielietojums ūdens attīrīšanas tehnoloģijās, 
kuras procesos jānodrošina augsts pH līmenis, pie kura notiek efektīvs flokulāci-
jas process, kas nodrošina efektīvu daļiņu, koloīdu un noteiktu izšķīdušu ele-
mentu atdalīšanu no notekūdeņiem. SAS tiek ražotas, izmantojot aktivācijas šķī-
dumus ar augstu pH (pH 12,6–14,0, atkarībā no izmantotā aktivācijas šķīduma), 
un daļa sārmaino savienojumu kristalizējas uz poru virsmām, saglabājoties 
struktūrā ūdenī šķīstošu savienojumu veidā, tāpēc šķīšanas procesu laikā tiek 
paaugstināts vides pH līmenis. Šāda SAS izmantošanas pieeja nav aprakstīta zi-
nātniskajā literatūrā. 

Darba mērķis

Izstrādāt porainus materiālus uz sārmu aktivizētu saistvielu bāzes un pama-
tot to iespējamos pielietojumus: 

1. būvniecības nozarē — iegūt būvmateriālus, kas pēc īpašībām ir analogi 
vieglbetonam; 

2. ūdenssaimniecībā — iegūt porainus materiālus, kas nodrošina paaugstinā-
tu vides pH (9,5–10,5) ūdens attīrīšanas sistēmās mangāna piemaisījumu 
atdalīšanai; 

3. enerģētikā — iegūt porainus materiālus, kas nodrošina augstu substrāta 
buferkapacitāti bioreaktoros un paaugstina biogāzes ražošanas efektivitāti. 
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Darba uzdevumi

Lai sasniegtu pētījuma mērķi, ir izvirzīti šādi uzdevumi. 
1. Noteikt sārmu aktivizētu saistvielu izejmateriālu ķīmisko un mineraloģisko 

sastāvu, kā arī fizikālās un ķīmiskās īpašības. 
2. Izpētīt izejvielu pārstrukturizēšanos augsti sārmainā vidē un jaunu minerā-

lu veidošanās procesus, izmantojot instrumentālās metodes XRD, FTIR, 
DTA, SEM. 

3. Izpētīt dažādu faktoru ietekmi (izejvielas kompozīcijas, aktivizācijas šķī-
duma koncentrācijas u. c.) uz iegūto materiālu ķīmiskajām, mehāniskajām 
un fizikālajām īpašībām. 

4. Izstrādāt porainus būvmateriālus ar tilpummasu no 550–675 kg/m3, spie-
des stiprību no 1,4–3,8 MPa, salturības klasi F25, siltumvadāmību 0,1–
0,2 W/(m·K). 

5. Izstrādāt porainus materiālus ūdens attīrīšanas sistēmām ar vienmērīgu 
sārmu izdalīšanos ūdens vidē 25 dienu periodā, nodrošinot paaugstinātu 
vides pH no 9,5 līdz 10,5. 

6. Izstrādāt porainus materiālus ar spēju ilgstoši (70 dienas) nodrošināt pa-
augstinātu šķīduma buferkapacitāti un vides pH no 6,0 līdz 7,0 biogāzes 
reaktoros. 

Pētījuma zinātniskā novitāte 

Pirmo reizi iegūtas un izpētītas porainas sārmu aktivizētas saistvielas 
(SAS), to veidošanās process no kalcinētiem mazkarbonāta illīta vai kaolīna mā-
liem, metakaolīnu saturošiem atkritumproduktiem un alumīnija metāllūžņu pār-
strādes atkritumiem. Pirmo reizi pierādīts, ka metakaolīnu var aizstāt ar kalcinē-
tiem Latvijas mazkarbonāta illīta māliem sārmu aktivizētu saistvielu izgatavoša-
nai. Pierādīts, ka izejmateriālu proporcijas un kompozīcijas ķīmiskais sastāvs 
ietekmē SAS īpašības un nosaka materiāla pielietošanu būvniecībā, enerģētikā 
un ūdenssaimniecībā.  

Saistvielu fizikālās un mehāniskās īpašības var tik mainītas ar poru veido-
jošās piedevas daudzumu saistvielas kompozīcijā. Pirmo reizi pierādīts, ka par 
poru veidojošām piedevām sārmu aktivizētām saistvielām var tikt izmantoti gan 
alumīnija metāllūžņu pārstrādes atkritumi (ASRW), gan komerciāli pieejama 
Al(OH)3 pasta.  

Atkarībā no izejvielu ķīmiskā sastāva un proporcijām (SiO2/Al2O3 masas 
attiecība no 0,7 līdz 7,5 un Na2O/Al2O3 — no 0,2 līdz 1,6) var tikt iegūti materi-
āli, kas piemēroti izmantošanai enerģētikā un ūdenssaimniecībā. Pierādīts, ka, 
pievienojot izejmateriālu kompozīcijai stiklu ar augstu Na daudzumu (21 %) sa-
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stāvā, tiek veicināta sārmo savienojumu izskalošanās no SAS struktūras un tiek 
nodrošināta augsta apkārtējās vides buferkapacitāte līdz pat 30 dienu ilgam laika 
periodam. Līdz ar to šis materiāls ir efektīvi izmantojams pH līmeņa paaugstinā-
šanai (pH 6,0–6,5) bioreaktoros, kur biogāzes iegūšanai tiek izmantoti skābi 
substrāti, piemēram, skābās piena sūkalas. 

Pirmo reizi ir pierādīts, ka, termiski apstrādājot SAS, iespējams nodrošināt 
vienmērīgu sārmaino savienojumu izdalīšanās intensitāti no SAS struktūras līdz 
pat 25 dienu ilgam periodam un ūdens vides pH paaugstināšanu līdz 9,5–10,5. 
Līdz ar to termiski apstrādāti SAS paaugstina mangāna savienojumu izdalīšanas 
efektivitāti ūdens attīrīšanas sistēmās. 

Promocijas darba praktiskais nozīmīgums 

Promocijas darbā pierādīts, ka porainas sārmu aktivizētas saistvielas (SAS) 
var tikt izmantotas būvniecībā kā alternatīva saistviela vieglbetona izgatavoša-
nai, kā arī bioreaktoros un ūdens attīrīšanas sistēmās vides pH koriģēšanai. Līdz 
šim zinātniskajā literatūrā pieejamie pētījumi, kas saistīti ar SAS, tika orientēti 
uz materiālu izgatavošanu būvniecības sektora vajadzībām. Promocijas darbā 
radītie, izpētītie un aprakstītie materiāli paplašina zinātnisko pētījumu lauku par 
SAS izmantošanu netradicionālā veidā dažādās tautsaimniecības nozarēs.  

Tradicionāli SAS uzskata par alternatīvu saistvielu portlandcementa aizstā-
šanai, t. i., augstas stiprības betona un javu izgatavošanai. Pirmo reizi tiek iegūti 
praktiski pielietojami poraini būvmateriāli, kas izgatavoti uz SAS bāzes, un to 
īpašības ir salīdzināmas ar būvniecības nozarē zināmo gāzbetona izstrādājumu.  

Pirmo reizi veikti pētījumi par SAS izmantošanas iespējām enerģētikas un 
ūdenssaimniecības nozarēs. Pieaugot primāro energoresursu pieprasījumam, 
aizvien izplatītāki kļūst jaunu alternatīvu enerģijas resursu meklējumi. Viens no 
perspektīvākajiem alternatīvajiem enerģijas avotiem ir biogāze, kas iegūta skābo 
sūkalu (pH < 6) anaerobajā pārstrādē [136]. SAS ir inovatīvs un perspektīvs ma-
teriāls pasīvajai pH kontrolei bioreaktoros un biogāzes ražošanas efektivitātes 
paaugstināšanai. Pieejamajā zinātniskajā literatūrā nav aprakstītas šāda veida pa-
sīvās pH regulēšanas sistēmas, kas nodrošina nepieciešamo vides pH bioreakto-
ru.  

Termiski apstrādāts SAS nodrošina vienmērīgu sārmaino savienojumu iz-
dalīšanās intensitāti no SAS struktūras līdz pat 70 dienu ilgam periodam un 
ūdens vides pH paaugstināšanu līdz 9,5–10,5. Flokulācijas process augstas vides 
pH apstākļos nodrošina efektīvu daļiņu, koloīdu un noteiktu izšķīdušu elementu 
atdalīšanu no notekūdeņiem, paaugstinot ūdens attīrīšanas efektivitāti. Līdz ar to 
termiski apstrādāti SAS ievērojami paaugstina mangāna savienojumu izdalīša-
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nas efektivitāti ūdens attīrīšanas sistēmās. Šāda SAS izmantošanas ūdens attīrī-
šanas sistēmās līdz šim nav aprakstīta zinātniskajā literatūrā. 

Izpratne par SAS ieguvi un pielietojamību dažādās tautsaimniecības noza-
rēs papildina topošo būvspeciālistu un materiālzinātnieku zināšanas par jaunām 
alternatīvām saistvielām. Padziļināta izpratne par jauno saistvielu izmantošanas 
iespējām un iegūšanas priekšrocībām var veicināt jauno materiālu izmantošanas 
popularitātes pieaugumu speciālistu vidū. Promocijas darbā veiktajos pētījumos 
aprakstīti rezultāti par jaunu saistvielu un produktu ieguvi no vietējiem izejmate-
riāliem, izmantojot sārmu aktivizēšanas tehnoloģiju, kas ļauj efektīvi utilizēt at-
kritumproduktus. Promocijas darbā iegūtie rezultāti izmantojami tādos pedago-
ģiskos nolūkos, kas saistās ar būvniecības, ķīmijas un bioķīmijas sfērām. 

Pētīšanas metodika 

Promocijas darbā pētīto sārmu aktivizētu materiālu mineraloģiskais sastāvs 
noteikts ar XRD (PAN analytical X’Pert PRO), elementu sadalījums materiālā 
noteikts ar EDX (EDS, Oxford instruments 7378). Funkcionālo grupu strukturālā 
analīze SAS veikta ar FTIR (VARIAN 800 FT-IR). SAS termogravimetriskā ana-
līze veikta ar augsttemperatūras DTA/DSC Baehr DTA 703. SEM (Tescan Mi-
ra/LMU) izmantots SAS mikrostruktūras pētījumiem.  

Iegūto sārmu aktivizēto būvmateriālu fizikālās, mehāniskās un ilgmūžības 
īpašības pētītas saskaņā ar LVS EN 1015-11, LVS EN 1097-6, LVS EN 1097-7, 
LVS 405, ASTM C188, SIA 262/1 pielikumu D. Siltumvadāmība noteikta, iz-
mantojot siltuma plūsmas mērītāju LaserComp FOX 660.  

Hidroksīdu jonu izskalošanās tests veikts ar titrēšanas metodi, izmantojot 
0,01M HCl, un rezultātā tika aprēķināts OH- jonu daudzums kā mol/l/gSAS. pH 
līmenis noteikts ar pH/mV mērītāju HI 991003. Materiāla spēja uzturēt šķīdu-
mam buferkapacitāti tika noteikta, titrējot ūdens šķīduma izvilkumus, kuros SAS 
tika turēts 24 h. Šķīduma buferkapacitāte izteikta kā CaCO3 ekvivalents uz 1 g 
SAS (CaCO3 ekv. mg/l/gSAS). 

Pētījuma diapazons un iegūto rezultātu pielietojuma robežas 

Promocijas darbā pētījumi veikti par porainām zema kalcija satura sārmu 
aktivizētām saistvielām, kas izgatavotas uz kalcinētu illīta un kaolīna mālu bā-
zes, kuriem kopējais aktīvā SiO2 un R2O3 saturs ir no 8 līdz 34 %. Mālu ķīmisko 
saišu pārstrukturizēšanos un jaunu saišu veidošanos nodrošina sārmu aktivācijas 
šķīdums ar silikāta moduli Ms no 1,47 līdz 1,93. Poraini sārmu aktivizēti mate-
riāli ar tilpummasu < 700 kg/m3 iegūti, sastāvā iekļaujot poru veidojošos reaģen-
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tus — alumīnija pārstrādes atkritumus no 5 līdz 50 % vai komerciālu alumīnija 
hidroksīda pastu no 0,2 līdz 0,4 % no sauso izejvielu masas.  

Iegūtā porainā materiāla pielietojums izmantojams būvmateriālu ražošanas, 
ūdens attīrīšanas un enerģētikas nozarēs. 

Aizstāvēšanai izvirzītās tēzes 

1. Izejmateriālu proporcijas un kompozīcijas ķīmiskais sastāvs (aktīvā Al2O3 
un SiO2 saturs termiski apstrādātos mālos, alumīnija pārstrādes atkritumu 
un stikla piedevu daudzums kompozīcijā, aktivācijas šķīduma silikāta 
modulis) nosaka sārmu aktivizācijas procesa efektivitāti un sārmu aktivi-
zētu saistvielu īpašības. 

2. Sārmu aktivizētas saistvielas var izmantot būvmateriālu ražošanā, ūdens 
attīrīšanas sistēmās un biogāzes reaktoros:  

a) porainas sārmu aktivizētas saistvielas (tilpummasa no 320 līdz 
550 kg/m3) var iegūt, izmantojot gan alumīnija metāllūžņu pārstrā-
des atkritumus (ASRW), gan komerciāli pieejamu Al(OH)3 pastu; 

b) izmantojot stikla piedevu saistvielas kompozīcijā, tiek paaugstināta 
sārmu aktivizētu saistvielu spēja ūdens vidē izdalīt sārmainus sa-
vienojumus un nodrošināt paaugstinātu ūdens vides pH un augstu 
apkārtējās vides buferkapacitāti; 

c) termiski apstrādājot sārmu aktivizētas saistvielas, iespējams iegūt 
materiālus, kas ilgstošā laika periodā nodrošina paaugstinātu un 
konstantu ūdens pH līmeni. 

Promocijas darba sastāvs un apjoms 

Promocijas darbā ir anotācija, ievads, sešas galvenās nodaļas, kas sadalītas 
apakšnodaļās, secinājumi un literatūras saraksts. Pirmajā nodaļā ir veikts litera-
tūras apskats, uz kā pamata formulēts disertācijas mērķis un izvirzīti uzdevumi 
tā sasniegšanai, 2. nodaļā ir izklāstītas pētījuma metodes un izmantotie materiāli, 
3.–6. nodaļā izklāstīts uzdevumu izpildes un mērķa sasniegšanas process. 

Darbā ir 139 lappuses, 76 attēli, 24 tabulas un literatūras saraksts ar 
166 nosaukumiem. Promocijas darbs uzrakstīts latviešu valodā. 

Darbā iegūto rezultātu aprobācija starptautiskās konferencēs  

1. Ruģele, K., Būmanis, Ģ., Bajāre, D., Mežule, L., Pitk, P., Effect of glass 
additive in alkaline granules in anaerobic treatment of whey, Fifth 
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International Symposium on Energy from Biomass and Waste, Venēcija, 
Itālija, 17–20.11.2014. 

2. Būmanis, Ģ., Bajāre, D. Porainie ģeopolimēri būvniecībai, Latvijas 
Betona savienības XXIII zinātniski tehniskā konference, Rīga, Latvija, 
06.11.2014. 

3. Būmanis, Ģ., Bajāre, D. The Effect of Porous Alkali Activated Material 
Composition on Buffer Capacity in Bioreactors, ICWRRED 2014 :XII 
International Conference on Water Resources and Renewable Energy 
Development, Parīze, Francija. 30.–31. oktobris 2014. 

4. Būmanis, Ģ., Bajāre, D. The Effect of Alkaline Material Particle Size on 
Adjustment Ability of Buffer Capacity, 23rd International Baltic 
Conference Materials Engineering 2014, Kauņa, Lietuva. 23.–24.oktobris, 
2014. 

5. Būmanis, Ģ., Bajāre, D. «Obtaining Porous Construction Material Using 
Alkali Activation Technology» Riga Technical University 55th 
International Scientific Conference, Section «Construction Science», 
Rīga, Latvija, 17. oktobris, 2014. 

6. Bajāre, D., Būmanis, Ģ. Alkali Diffusion in Porous Alkali Activated 
Materials. In: Non-Traditional Cement & Concrete V: Proceedings of the 
International Conference organized by Brno University of Technology & 
ŽPSV, a. s., Lithuania, Brno, 16–19 June, 2014. Brno: 2014. 

7. Būmanis, Ģ., Bajāre, D., Ločs J. The Effect of Activator on the Properties 
of Low-Calcium Alkali-Activated Mortars, The 22nd International Baltic 
Conference of Engineering Materials & Tribology, BALTMATTRIB 
2013, Rīga, 14.–15.11.2013. 

8. Bajāre, D., Šahmenko, G., Justs, J., Būmanis, Ģ. Obtaining Composition 
of Geopolymers from Local Industrial Wastes. In: Civil Engineering '11: 
International Scientific Conference: Proceedings, Latvia, Jelgava, 12–13 
May, 2011. Jelgava: Latvia University of Agriculture, Faculty of Rural 
Engineering, 2011, pp. 50–56. ISSN 2255-7776. 

Publikāciju saraksts 

1. Bajāre, D., Būmanis, Ģ. Porous Alkali Activated Materials with Slow Al-
kali Release Kinetics – Part 1: Role of Composition. Environmental Engi-
neering and Management Journal, 2015 (Akceptēts publicēšanai). 

2. Būmanis, Ģ., Ruģele, K., Bajāre, D. The Effect of Alkaline Material Partic-
le Size on Adjustment Ability of Buffer Capacity. Materials Science 
(Medžiagotyra), 2015 (Akceptēts publicēšanai). 
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3. Bajāre, D., Būmanis, Ģ., Korjakins, A., New porous material made from 
industrial and municipal waste for building application, 2014, 
Medziagotyra 20 (3), pp. 333–338. 

4. Ruģele, K., Būmanis, G., Bajāre, D., Lakevičs, V., Rubulis, J., Alkaline ac-
tivated material for pH Control in Biotechnologies, Key Engineering Mate-
rials Vol. 604, 2014, pp. 223–226.  

5. Būmanis, Ģ., Bajāre, D.,Ločs, J. The Effect of Activator on the Properties 
of Low-Calcium Alkali-Activated Mortars, Key Engineering Materials 
Vol. 604, 2014, pp. 169–172.  

6. Ruģele, K., Būmanis, Ģ., Eriņa, L., Erdmane, D. Composite Material for Ef-
fective Cheese Whey Anaerobic Digestion. Key Engineering Materials, 
Vol. 604, 2014, pp. 236–239.  

7. Būmanis, Ģ., Bajāre, D., The Effect of Porous Alkali Activated Material 
Composition on Buffer Capacity in Bioreactors, World Academy of Scien-
ce, Engineering and Technology, International Journal of Chemical, Nucle-
ar, Metallurgical and Materials Engineering Vol:8 No:10, 2014. pp. 1040–
1046. 

8. Bajāre, D., Būmanis, Ģ. Alkali Diffusion in Porous Alkali Activated Mate-
rials, Non-Traditional Cement & Concrete V: Proceedings of the Internati-
onal Conference organized by Brno University of Technology & ŽPSV, 
a. s., Lietuva, Brno, 16.–19. jūnijs, 2014. Brno: 2014, pp. 9–12. 

9. Bajāre, D., Būmanis, Ģ., Korjakins, A., Šēle, L. Reuse of Non-metallic Re-
sidues from Aluminium Recycling Industry in Production of Porous Buil-
ding Materials, Proceedings of the First International Conference on Cons-
truction Materials and Structures, Dienvidāfrikas Republika, Johannesburg, 
24.–26. novembris, 2014, pp. 136–144. 

10.Bajāre, D., Būmanis, G., Šahmenko, G., Justs, J., Obtaining composition 
of geopolymers (alkali activated binders) from local industrial wastes, Civil 
Engineering '11 — 3rd International Scientific Conference, 2011, Proce-
edings 3, 2011, pp. 50–56. 
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PROMOCIJAS DARBA SATURS 

Promocijas darba ievada daļā ir formulēta pētījuma problēma, izvirzītais 
mērķis un galvenie uzdevumi tā sasniegšanai, kā arī izcelta pētījuma zinātniskā 
novitāte un praktiskā nozīme, definētas pētījuma robežas, pētījuma teorētiskā un 
metodoloģiskā bāze. 

1. Literatūras apskats/pētījuma teorētiskais un eksperimentālais 
pamatojums 

Mūsdienās neorganiskās saistvielas tiek iedalītas vairākās principiāli atšķi-
rīgas grupās atkarībā no to ķīmiskā sastāva. Galvenie noteicošie parametri ir Ca, 
Al un Na oksīdu daudzums sistēmā. Portlandcementam (PC) raksturīgs augsts 
Ca saturs un zems Na daudzums, bet augsts Al saturs raksturīgs karstumizturī-
giem kalcija alumināta cementiem. Sārmu aktivizētām saistvielām (SAS) ķīmis-
kais sastāvs būtiski atšķiras no tradicionālajām cementa saistvielām. Tās var būt 
zema vai augsta kalcija (Ca) satura saistvielas, ko noteiks izejvielu ķīmiskais sa-
stāvs. Augsta Ca satura SAS noteicošās fāzes ir C-S-H (kalcija silikātu hidrāti) 
un C-A-S-H (kalcija aluminātu silikātu hidrāti), savukārt zema Ca sistēmās vei-
dojas N-A-S-H (nātrija aluminātu silikātu hidrātu) fāzes. Zema Ca satura sistē-
mu izejvielas (piem., elektrofiltru pelni vai kalcinēti māli) tiek aktivizētas ar 
stipri bāzisku šķīdumu (Na vai K hidroksīda šķīdumu (6–10 M) vai silikātu šķī-
dumiem) [14], [17].  

SAS īpašības galvenokārt ietekmē izejmateriālu ķīmiskais sastāvs un pro-
porcijas kompozīcijā, kā arī izmantotais aktivizācijas šķīdums. Publicētie dati 
liecina, ka ir iespējams izgatavot SAS no izejvielām, kuru galveno komponenšu 
attiecība (SiO2/Al2O3 (Si/Al)) ir plašā diapazonā: no 0,5 < Si/Al < 300 [18]. To-
mēr, lai iegūtu saistvielu ar augstiem mehāniskajiem un ilgmūžības rādītājiem, 
nepieciešams kompozīcijas ķīmisko sastāvu veidot tā, lai elementu attiecība būtu 
robežās 1 < Si/Al < 5 un Na/Al ~1 [14]. SAS, kas izgatavoti no izejvielu kom-
pozīcijas ar zemu Si saturu (Si/Al < 1) vai ar ļoti augstu Si saturu (Si/Al > 5), 
parasti ir ar zemām mehāniskajām īpašībām un zemu ķīmisko noturību, kā arī 
tās ir ūdenī nestabilas. Ja Na/Al attiecība kompozīcijā ir augsta, atsevišķos gadī-
jumos sārmu aktivizēta materiāla struktūrā var veidoties karbonātu kristāli, kas 
norāda uz brīvo sārmu savienojumiem materiālā. Tādējādi, mainot kompozīcijas 
ķīmisko sastāvu, iespējams iegūt SAS ar atšķirīgām īpašībām. Tomēr pēc kom-
pozīcijas vien nav iespējams viennozīmīgi prognozēt materiālu īpašībām, tādēļ 
SAS īpašības un pielietojumu nepieciešams noteikt eksperimentāli. 
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Saistvielu veidošanās atkarībā no izejvielu sastāva shematiski dota 1. attēlā. 
PC klinkers tiek raksturots ar augstu Ca un zemu Na saturu, savukārt SAS sis-
tēmās pieaug Na saturs, bet Ca saturs nosaka, vai tā ir augsta vai zema Ca SAS. 

 

 

Att. 1. Saistvielu ķīmiskais sastāvs atkarībā no to ražošanas izejvielām [19]  

SAS kompozīcijas sastāvam ir nozīmīga ietekme uz sārmaino savienojumu 
izskalošanās intensitāti no SAS struktūras. Samazinot Al saturu saistvielā, poru 
šķīdumā palielinās ķīmiski nesaistītā sārma apjoms [84]. Ir pierādīts, ka pazemi-
nāts Al un paaugstināts Si daudzums SAS sastāvā var ietekmēt sārmu šķīšanu, 
savukārt izšķīdušā sārma daudzums ir noteicošais faktors vides buferkapacitātes 
paaugstināšanai. Ūdens vides buferkapacitāti var aprakstīt ar brīvo sārmu difūzi-
ju no materiāla struktūras. Na+, K+ joni veido stipri bāzisku vidi, kas veicina 
amorfās fāzes šķīšanu sārmu aktivācijas procesā, tomēr šie joni ir vāji saistīti 
(N,K)-A-S-H fāzē, un tie viegli var pāriet ūdens vidē. (Na,K)OH difūzijas ceļā 
viegli spēj nokļūt uz SAS virsmas un reaģēt ar atmosfēras CO2, veidojot kristā-
liskus sāļus: Na2CO3·nH2O, NaHCO3, K2CO3, KHCO3 [85]. Sārma daudzums 
poru šķīdumā palielinās, ja sārma koncentrācija aktivācijas šķīdumā tiek palieli-
nāta [84]. Ali ir konstatējis, ka poru šķīduma pāreja uz apkārtējo vidi istabas 
temperatūrā nebūs liela un tā notiks tikai kontaktzonā starp materiāla robežvir-
smu un apkārtējo vidi. Tādējādi var secināt, ka no augsti poraina materiāla sār-
ma izdalīšanās būs intensīvāka, jo īpatnējās virsmas laukums ir lielāks [87]. 

Sārmaino savienojumu izšķīšana no SAS materiāla struktūras ūdens vidē ir 
negatīva īpašība būvmateriāliem, tomēr biotehnoloģiskos procesos ilglaicīga 
sārmu šķīšana no materiāla struktūras ir priekšrocība, jo ilgstoši tiek nodrošināts 

N
a 

un
 C

a 
da

ud
zu

m
s s

ai
st

vi
el
ā 



17 

augsts pH līmenis ūdens vidē. Tādējādi, lai radītu materiālu ar mērķi paaugstināt 
pH līmeni ūdens vidē un nodrošināt augstu vides buferkapacitāti, ieteicams izvē-
lēties zema Ca satura SAS, kam ir pazemināts Al un paaugstināts Si daudzums 
sastāvā. Savukārt SAS, kas izmantotas būvmateriālu ražošanai, ieteicams izvēlē-
ties izejvielas ar maksimāli augstu Al saturu.  

Promocijas darbā pirmo reizi tiks pētītas porainas zema Ca sistēmas SAS 
un noteikti izejmateriālu izvēles pamatprincipi, kas balstīti uz ķīmiskā sastāva 
ietekmi uz materiālu īpašībām: mehāniskām, fizikālajām un ilgmūžības īpašī-
bām, kā arī sārmu izdalīšanās īpašībām, šķīduma pH regulēšanas spējām un spē-
ju nodrošināt augstu vides buferkapacitāti. 

2. Izejmateriālu un sārmu aktivizētu saistvielu izpētes metodes 

Mineraloģiskais sastāvs izejvielām un SAS noteikts ar rentgenstaru difrak-
cijas metodi (XRD) (PAN analytical X’Pert PRO) un ķīmiskais sastāvs izejvie-
lām noteikts saskaņā ar LVS EN 196-2 ar precizitāti ± 0,5 %. Rentgena fluores-
cences analīze (EDX — energy dispersive X-ray spectrometry — EDS, Oxford 
instruments 7378) veikta elementu sadalījuma noteikšanai. Elementu analīze Al 
un Si daudzuma noteikšanai alumīnija metāllūžņu pārstrādes atkritumiem 
(ASRW) veikta ar induktīvi sapāroto plazmas emisijas optisko spektrometru, bet 
atomu absorbcijas spektrometrs izmantots Na, Mg, K, Ca, Fe,Cu, Zn, Pb ele-
mentu daudzuma noteikšanai. Potenciometriskā titrēšanas analīze izmantota, lai 
noteiktu Cl saturu, bet termogravimetriskā analīze — lai noteiktu S daudzumu.  

Izejvielu un SAS funkcionālo grupu strukturālā analīze veikta ar infrasar-
kano Furjē spektroskopijas metodi (FTIR) (VARIAN 800 FT-IR) spektra intervā-
lā no 400–4000 cm–1. Daļiņu izmērs izejmateriāliem noteikts ar lāzergranulo-
metrijas iekārtu Analysette 22 Nano Tec. BET metode (QuadraSorb) tika izman-
tota, lai noteiktu īpatnējās virsmas laukumu, kopējo poru tilpumu un poru vidējo 
rādiusu pulverveida SAS izejmateriāliem. SAS termogravimetriskā analīze veik-
ta ar augsttemperatūras DTA/DSC Baehr DTA 703. SEM (Tescan Mira/LMU) 
izmantots SAS mikrostruktūras pētījumiem. XRD, FTIR, SEM, DTA pētījumi 
veikti 28 dienas veciem paraugiem. Skenējošais elektronu mikroskops (SEM) 
(Tescan Mira/LMU) izmantots materiālu struktūras pētīšanai. 

Lieces un spiedes stiprība noteikta saskaņā ar LVS EN 1015-11, izmantojot 
prizmas formas paraugus ar izmēriem 40x40x160 mm. Blīvums noteikts saskaņā 
ar EN 1097-7, ūdensuzsūce — saskaņā ar EN 1097-6. Atvērtā porainība noteikta 
saskaņā ar LVS EN 1097-6, paraugus iemērcot ūdenī uz 72 h. Kopējā porainība 
aprēķināta pēc īpatnējā blīvuma noteikšanas, izmantojot Le Šateljē trauku 
(ASTM C188). Siltumvadāmība noteikta, izmantojot siltuma plūsmas mērītāju 
LaserComp FOX 660, pārbaudot gaissausus paraugus ar dimensijām 



18 

300x300x50 mm. Temperatūras starpība starp plātnēm — 20 °C (0 °C augšējā 
un 20 °C apakšējā). 

Salturība SAS tika noteikta atbilstoši LVS 405:2002 Betona sienu bloki: 
Ūdens uzsūces un salturības noteikšana. Pārbaudēm izmantoti prizmas paraugi 
ar izmēru 40x40x160 mm. Paraugi pārbaudīti dejonizētā ūdenī. Pretestība sulfā-
tu iedarbībai veikta atbilstoši standarta SIA 262/1 pielikumam D: Sulfātu noturī-
ba. Prizmas paraugi (40x40x160 mm) tika pārbaudīti Na2SO4 šķīdumā. Parau-
giem noteiktas masas un spiedes stiprības izmaiņas. 

Hidroksīdu jonu izskalošanās tests jeb sārmainības tests tika veikts 
28 dienas veciem SAS, iemērcot kubiskas formas paraugus (masa 3,5 ± 0,2 g) 
dejonizētā ūdenī un mērot izšķīdušo OH- jonu koncentrāciju laikā. Paraugi tika 
pārvietoti jaunā traukā ar dejonizētu ūdeni (100 ml) ar intervālu 24 h 20 līdz 
50 dienu periodā. Titrēšana ar 0,01 M HCl tika veikta paraugu šķīdumam līdz 
pH 7,0. pH līmenis noteikts ar pH/mV mērītāju HI 991003, un rezultātā tika ap-
rēķināts OH- jonu daudzums kā mol/l/gSAS. 

Materiāla spēja uzturēt šķīdumam buferkapacitāti tika noteikta 3 dienas ve-
ciem paraugiem, kas izturēti dejonizētā ūdenī (100 ml), paraugus ik pēc 24 h ie-
vietojot jaunā ūdens tilpumā. Pārbaudīti kubiski paraugi ar masu 3,5 ± 0,2 g. Pēc 
paraugu izņemšanas no ūdens šķīdumam noteikts pH līmenis un izrēķināta šķī-
duma buferkapacitāte, kas izteikta kā CaCO3 ekvivalents uz 1 g sārmainā mate-
riāla (CaCO3 eq. mg/l/gAAM). Lai noteiktu šķīduma buferkapacitāti, 50 ml šķī-
dums tika titrēts ar 0,01 M sālsskābi. Titrēšana veikta līdz noteiktam pH līme-
nim — pH 8,3 pH, 7,0 un pH 4,5 kopējās sārmainības, karbonātu sārmainības un 
bikarbonātu sārmainības noteikšanai. SEM tika izmantots mikrostruktūras pētī-
jumiem un BET metode – materiāla virsmas laukuma noteikšanai pirms un pēc 
izskalošanās testa veikšanas. 

3. Pētījumos izmantoto izejmateriālu apraksts  

Promocijas darba izstrādes laikā iegūtos materiālus var uzskatīt par tipis-
kiem zema kalcija satura SAS, kas veidoti uz kalcinētu mālu bāzes. Pētījumos 
izmantoti trīs veidu māli: 2 veidu kalcinēti kaolīna māli (komerciāli pieejami 
kaolīna māli (MK), kas termiski apstrādāti laboratorijā rotācijas krāsnī 800 °C 
temperatūrā, un metakaolīnu saturoši atkritumprodukti no «JSC Stikloporas» 
(Lietuva) (MKw)), un mazkarbonātu illīta māli (IC) no SIA «Lode» (Latvija) 
Liepas atradnes, kas termiski apstrādāti analoģiski kā MK.  

Lai iegūtu porainu SAS, izmantoti alumīnija pārstrādes atkritumi (ASRW) 
no alumīnija metāllūžņu pārstrādes uzņēmuma SIA «Dīlers» (Latvija) un alumī-
nija pasta DEG 4507 (T), kas ir komerciāli pieejams produkts. Pētījumos izman-
totas 2 veidu stikla piedevas: stikla atkritumi (G) iegūti no fluorescento lampu 
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demerkurizācijas pārstrādes rūpnīcas SIA «Lampu Demerkurizācijas Centrs» 
(Latvija) un nātrija silikāta stikls (SG) no AS «Valmieras stikla šķiedra» rūpnī-
cas (Latvija). Stikla piedevas izmantotas, lai koriģētu sārma izdalīšanās intensi-
tāti ūdens vidē. Izejvielu ķīmiskais sastāvs dots 1. tabulā. Lai nodrošinātu izej-
vielu homogenitāti un nepieciešamo daļiņu smalkumu, tās tika maltas 20 vai 30 
minūtes (atkarībā no veikto pētījumu mērķa) planetārajās bumbu dzirnavās 
Retch PM440 ar 300 apgr./min. 

1. tabula 
SAS izejvielu ķīmiskais sastāvs (masas %) 

Ķīmiskais sastāvs ASRW IC MK G SG Q D 
Al2O3 63,2 14,6 34,2 1,0 2,8 1,4 0,6 
SiO2 7,9 73,8 51,8 68,1 76,0 96,8 4,5 
CaO 2,6 0,9 0,1 1,4 – – 28,6 
SO3 0,4 – – – – – – 
TiO2 0,5 0,6 0,6 – – – – 
MgO 4,4 1,1 0,1 – – – 20,2 
Fe2O3 4,5 4,1 0,5 0,2 0,1 0,3 0,6 
PbO – – – 20.0  – – 
Na2O 3,8 0,1 0,6 8,0 21,0 – 0,4 
K2O 3,8 2,8 – 1,2 – – 0,2 

CaCO3*MgCO3 – – – – – 97,0 
Citi 2,6 1,1 0,5 0,1  0,5 – 

Karsēšanas zudumi, 1000 °C 6,21 0,98 0,2 – – – 45,5 
 
Atbilstoši XRD analīzei kalcinētos IC mālos pārsvarā dominē kristāliskās 

fāzes (kvarcs (SiO2), illīta minerāli (K(AlFe)2AlSiO3O10(OH)2·H2O) un laukšpa-
ti (KAlSiO8)), kaut gan ir konstatējams arī neliels daudzums amorfās fāzes. 

Kalcinētiem kaolīna māliem jeb metakaolīnam (MK) piemīt amorfa struk-
tūra, ko raksturo XRD spektrā konstatējamais pacēlums 2θ reģionā no 18–33°. 
Metakaolīns (MKw), kas izmantots vairākos promocijas darba pētījumos, ir ra-
žošanas blakusprodukts no stikla granulu ražošanas procesa. Izgatavojot putu 
stikla granulas, kaolīna māli tiek izmantoti kā pretsalipšanas viela stikla granu-
lām to veidošanās procesa laikā, rezultātā kaolīna māli tiek apdedzināti aptuveni 
800–850 °C temperatūrā 40–50 minūtes, kas atbilst stikla granulu ražošanas teh-
noloģijai. 

Alumīnija metāllūžņu pārstrādes atkritumi (ASRW) ir gala atkritumpro-
dukts, kas rodas, pārstrādājot alumīnija metāllūžņus. ICP-OES elementu analīze 
ASRW uzrāda šādus elementus: Al — 34,4 %, Si — 4,4 %, Mg — 2,4 %, Ca — 
1,3 %, Na — 1,7 %, K — 2,3 %, S — 0,1 %, Cl — 4,2 %, Fe — 3,6 %, Cu — 
1,0 %, Pb — 0,1 %, Zn — 0,6 %. Saskaņā ar XRD analīzēm ASRW satur metā-
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lisko alumīniju (Al), dzelzs sulfītu (FeSO3), alumīnija nitrīdu (AlN), korundu 
(Al2O3), alumīnija dzelzs oksīdu (FeAlO3), magnija dialumīniju (MgAl2O4), 
kvarcu (SiO2), alumīnija hlorīdu (AlCl3), alumīnija hidroksīdu (Al(OH)3). AlN 
savienojums izskaidro īpatnējo smaku, kas jūtama SAS saistīšanās laikā, kad, 
veidojoties poru sistēmai, izdalās gāze. 

 Alumīnija pasta DEG 4507 (T) ir komerciāli pieejams materiāls. Saskaņā 
ar ražotāja norādīto informāciju negaistošais vielu saturs — 69,0–69,4 masas %, 
vidējais daļiņu izmērs (d50) — 57,4–64,2 μm, kas atbilst SEM rezultātiem. H2 
reaktivitāte gāzes masas plūsmas mērītājā ir 157–301 ml/min; maksimālās reak-
cijas laiks — 1:28–1:40 min; H2 tilpums līdz 16. minūtei: no 643–682 ml. 

Samalta stikla piedeva izmantota SAS īpašību modificēšanai atbilstoši ie-
cerētajam SAS izmantošanas virzienam. Stikla (G) virsmas īpatnējais laukums ir 
1,126 m2/g. Stikla daļiņu vidējais diametrs atbilstoši SEM nepārsniedz 26 μm, 
daļiņu izmēra diapazons ir no 8 μm līdz 30 μm. Stikla sietu analīžu rezultāti uz-
rāda daļiņas ar izmēriem diapazonā no 0,063–0,180 mm. Pētījumos izmantots 
arī nātrija silikāta stikls (SG), kas ir komerciāli pieejams produkts. Stikla piede-
vu (G un SG) ķīmiskie sastāvi doti 1. tabulā. 

Sārmu aktivizācijas šķīdums iegūts modificējot komerciāli pieejamu nātrija 
silikāta šķīdumu (ražots SIA «Vincents Polyline», Latvija) ar silikāta moduli 
Ms 3,22, pievienojot tam komerciālas nātrija hidroksīda pārslas (ražots «Tianye 
Chemicals», Ķīna) ar 99 % tīrību. Mainot izejvielu attiecību, iespējams iegūt 
nātrija silikāta aktivizācijas šķīdumu ar silikāta moduli Ms no 1,3 (ar 15 % Na-
OH saturu) līdz 3,22 (ar 0 % NaOH). Nātrija silikāta šķīdumam ar Ms 3,22 pH ir 
10,7–11,23, pieaugot NaOH daudzumam, samazinās šķīduma Ms un pH līmenis 
pieaug līdz pH 13,5 (Ms 1,3). Izejvielu aktivizēšanai, lai iegūtu zema Ca satura 
SAS, piemērotākie ir aktivizācijas šķīdumi ar pH >13. 

Promocijas darbā porainu būvmateriālu iegūšanai izmantotas smalki samal-
tas kvarca (Q) un dolomīta (D) minerālas pildvielas (ražots SIA «Saulkalne-S», 
Latvija). Minerālās piedevas izmantotas, lai uzlabotu materiāla iestrādājamību, 
samazinātu deformatīvos procesus cietēšanas laikā. Kvarca pildviela iegūta ma-
ļot kvarca smiltis ar frakciju 0/1 mm 30 minūtes planetārajās bumbu dzirnavās 
(Q). Par dolomīta pildvielām izmantots gatavs komerciāls produkts — dolomīta 
milti (D). 

SAS izgatavotas, izmantojot iepriekš aprakstītās izejvielas dažādās attiecī-
bās un sārmu aktivizācijas šķīdumus ar dažādiem silikāta moduļiem. Mainot 
ASRW vai alumīnija pastas daudzumu, tiek iegūtas SAS ar dažādu tilpummasu. 
Iegūtais maisījums formēts 40x40x160 mm veidņos un iepildītais apjoms aprē-
ķināts tā, lai pēc uzpūšanās paraugs aizņemtu visu formas tilpumu, vienlaikus 
saglabājot maksimāli zemu tilpummasu. Paraugi cietināti veidņos 24 h 80 °C 
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temperatūrā. Pēc cietināšanas paraugi atveidņoti un uzglabāti istabas temperatū-
rā līdz pārbaudes dienai. 

4. Sārmu aktivizētu saistvielu izpētes rezultāti 

Lai konstatētu jaunu minerālu veidošanos sārmu aktivizācijas procesa laikā, 
tika izmantotas XRD, FTIR un DTA instrumentālās metodes. Paraugi izgatavoti 
no MK vai IC un ASRW ar vai bez stikla (G) piedevas. Izmantotā aktivizācijas 
šķīduma silikāta modulis Ms 1,63. Aktivizācijas šķīduma un cieto izejvielu at-
tiecība visiem saistvielu sastāviem ir konstanta – 0,75. Izejmateriālu kompozīci-
jas dotas 2. tabulā.  

2. tabula 
Sārmu aktivizētu materiālu izejmateriālu attiecības XRD un FTIR pētīju-

miem 

Sastāvs MK IC ASRW G Aktivizācijas šķīduma un 
cieto izejvielu attiecība 

MK-A1-G0 1 – 1 – 

0,75 MK-A1-G1 1 – 1 1 
IC-A1-G0 – 1 1 – 
IC-A1-G1 – 1 1 1 

 
Saskaņā ar XRD difraktogrammām SAS ir amorfi materiāli, un tas atbilst 

zinātniskajā literatūrā publicētajiem pētījumiem [66]. XRD difraktogrammā var 
konstatēt pacēlumu 2θ skalā 15–40° reģionā, kas raksturīgs amorfiem savieno-
jumiem (att. 2). Plašais XRD difraktogrammas pacēlums reģionā 2θ skalā pie 
20–30°, kas ir raksturīgs MK (att. 2a), pēc sārmu aktivizācijas tiek pārvirzīts uz 
20–40° (MK-A1-G0 un MK-A1-G1). Pacēluma pārvirzīšanās norāda uz jaunu 
amorfu savienojumu veidošanos, kurus bieži apzīmē ar terminu «ģeopolimēra 
gēls» [156–158]. Pacēlums rodas sārmu alumosilikātu saistvielas formēšanas 
procesā kā primārais reakcijas produkts, aktivizējot MK. Vienīgā kristāliskā fā-
ze, ko var konstatēt saistvielā, ir kristāliskais kvarcs SiO2. 

XRD difraktogrammas SAS, veidotiem no IC, uzrāda mazāk izteiktu amor-
fās fāzes pacēlumu reģionā 2θ 15°–40°, salīdzinot ar SAS, kas izgatavoti uz MK 
bāzes (Att. 2.b). Tas ir izskaidrojams ar kalcinētu IC mineraloģisko un ķīmisko 
sastāvu, kurā ir konstatēts zemāks Al2O3 saturs un mazāks amorfo savienojumu 
daudzums, kas varētu piedalīties sārmu aktivizācijas reakcijā. Vienīgā kristāliskā 
fāze, kas tika konstatēta pēc sārmu aktivizācijas, ir kvarcs.  
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Att. 2. SAS difraktogrammas 28 dienas veciem paraugiem. a) SAS, veidota no MK, b) SAS, 
kas veidotas no IC 

 

Salīdzinot iegūtos rezultātus, var secināt, ka SAS, kas izgatavoti uz MK 
bāzes, ir ģeopolimēriem raksturīgāka XRD difraktogramma ar izteiktāku amor-
fām fāzēm raksturīgu pacēlumu definētā reģionā, savukārt IC aktivizācijas rezul-
tātā veido vāji amorfu struktūru, kas noteiks materiāla mehāniskās īpašības. To-
mēr var secināt, ka arī IC ir piemērots SAS izgatavošanai. 

Sārmu aktivizēšanas procesā notiek izejmateriālos esošo minerālu pārstruk-
turizēšanās un jaunu savienojumu veidošanās, ko var konstatēt, izmantojot FTIR 
analīzi. Lai gūtu pārliecinošu priekšstatu par jaunu ķīmisko saišu rašanos augsti 
sārmainā vidē, FTIR spektrālās līknes uzņemtas gan izejmateriāliem, gan SAS 
(att. 3). Visiem SAS sastāviem, kas izgatavoti gan uz MK bāzes, gan uz IC bā-
zes, ir konstatēta absorbcijas josla ar maksimumu pie 446 cm–1, kas raksturīga 
Si-O-Si vai Al-O-Si saišu svārstībām [158], [159]. Šīs saites nav raksturīgas iz-
ejmateriāliem un norāda uz jaunu savienojumu veidošanos. Viļņu absorbcijas 
maksimums pie 540 cm–1 ir raksturīgs MK un vāji izteikts IC. Tas ir saistīts ar 
Si-O-Al saišu deformācijām, kur Al ir iekļauts oktaedrālā koordinātu sistēmā. 
Šīs saites pēc izejmateriālu kompozīcijas aktivizēšanas augsti sārmainā izzūd. 
Absorbcijas josla ar maksimumu pie 688 cm–1 ir attiecināma uz simetrisku Si-O-
Si vai Al-O-Si saišu deformācijām (Att. 3.a) [159], tā ir raksturīga kalcinētiem 
māliem, bet mazāk izteiktas deformācijas kļūst pēc mālu aktivizācijas sārmainā 
vidē. 
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Att. 3. FTIR spektrālās analīzes līknes izejmateriāliem un SAS, izgatavotam  

no MK (a) un IC (b).  

 

Absorbcijas josla ar maksimumu 1085 cm–1, kas raksturīga MK un IC izej-
vielām, SAS paraugiem pārvietojās uz augstākām frekvencēm, savukārt absor-
bcijas spektrs pie 770 cm–1 ir izzudis pēc sārmu aktivizācijas. Absorbcijas spek-
tru pārbīde un jaunu saišu absorbcijas spektru parādīšanās liecina par materiāla 
struktūras izmaiņām aktivizācijas šķīduma iedarbības rezultātā. Absorbcijas in-
tervāls 1100–1200 cm–1 ir attiecināms uz amorfo SiO2, kas liecina, ka struktūras 
veidošanās process jeb polimerizācija nav pilnībā notikusi un noteikts daudzums 
amorfā SiO2 ir saglabājies neizreaģējis SAS struktūrā. Šis amorfās grupas viļņu 
absorbcijas līknes plecs ir īpaši izteikts MK-A1-G1 un IC-A1-G1 jeb kompozī-
cijām ar stiklu (G) piedevu, kas nodrošina sākotnēji lielāku amorfā SiO2 dau-
dzumu materiālā.  

Paraugu DTA pārbaudes rada priekšstatu par mineraloģiskā sastāva izmai-
ņām temperatūras ietekmē un sniedz papildu informāciju par SAS mineraloģisko 
sastāvu. DTA analīzes noteiktas SAS, kas izgatavotas uz IC vai MK bāzes un 
ASRW ar un bez stikla piedevas (att. 4) un aktivizācijas šķīdumu ar Ms 1,68. 
DTA līknes uzrāda endotermisku efektu intervālā 110–150 °C (att. 4), kas tiek 
saistīts ar brīvā ūdens iztvaikošanu un raksturojas ar paraugu masas samazinā-
jumu [162], [163]. 250–300 °C diapazonā novērojams otrs endoefekts, kas tiek 
saistīts ar nātrija hidroksīda un nātrija hidrogēnkarbonāta maisījuma (poru šķī-
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duma) sadalīšanos [164]. SAS karsēšanas laikā kristāli zaudē ķīmiski saistīto 
ūdeni, bet SAS īpatnējās virsmas laukums samazinās. Stikla piedeva jaunus en-
do vai eksotermiskos efektus materiāla struktūrā neveido, bet endoefektu inten-
sitāte ievērojami pieaug, kas liecina par lielu ūdens daudzuma atdalīšanos no po-
ru šķīduma. 

 

 
Att. 4. DTA analīzes rezultāti SAS, izgatavotiem no IC un MK ar un bez stikla piedevas, ar 

aktivizācijas šķīduma silikāta moduli Ms 1,68. 

 

5. Poraini būvmateriāli no sārmu aktivizētas saistvielas 

Izmantojot sārmu aktivizācijas tehnoloģiju, pirmo reizi ir izstrādāti sastāvi 
porainu būvmateriālu (BM) izgatavošanai no kalcinētiem illīta māliem (IC) vai 
metakaolīna atkritumprodukta (MKw), izmantojot alumīnija metāllūžņu pārstrā-
des atkritumus (ASRW) kā poru veidojošo reaģentu dažādās attiecībās. Izejvielas 
aktivizētas ar nātrija silikāta aktivizācijas šķīdumu (Ms 1,68). BM iegūts, izman-
tojot 2 veidu pildvielas — kvarcu (Q) un dolomītu (D). Maisījuma sastāvs dots 
3. tabulā. Paraugi cietināti veidņos 24 h 80 °C temperatūrā. Pēc cietināšanas 
paraugi atveidņoti un uzglabāti istabas temperatūrā līdz pārbaudes dienai. 

Izgatavoto poraino materiālu raksturīgās makrostruktūras fotogrāfijas parā-
dītas 5. attēlā. Aplūkojot iegūto materiālu mikrostruktūras, var secināt, ka BM ir 
augsti poraina makrostruktūra un nav novērojamas būtiskas atšķirības starp pa-
raugiem, kuru izgatavošanai izmantoti IC vai MKw. 
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3. tabula 
Sārmu aktivizēta būvmateriāla maisījuma sastāva proporcijas  

Maisījuma sa-
stāvs 

Izejviela (masas vienības) Pildvielas-pastas attiecība Sārmu aktivizā-
cijas šķīduma-
pastas attiecība IC MKw ASRW Pildviela Q Pildviela D 

IC-0.1A-Q 1,0 – 0,1 – 1,0 

0,75 

IC-0.5A-Q 1,0 – 0,5 – 1,0 
IC-1.0A-Q 1,0 – 1,0 – 1,0 
IC-0.1A-D 1,0 – 0,1 1,0 – 
IC-0.5A-D 1,0 – 0,5 1,0 – 
IC-1.0A-D 1,0 – 1,0 1,0 – 

MKw-0.1A-Q – 1,0 0,1 – 1,0 
MKw -0.5A-Q – 1,0 0,5 – 1,0 
MKw -1.0A-Q – 1,0 1,0 – 1,0 
MKw -0.1A-D – 1,0 0,1 1,0 – 
MKw -0.5A-D – 1,0 0,5 1,0 – 
MKw -1.0A-D – 1,0 1,0 1,0 – 

 

a)  b)  
Att. 5. Iegūtā būvmateriāla (BM) virsmas mikrofotogrāfija: a) IC-0.1A-Q, b) MKw-0.1A-Q 

BM fizikālās īpašības ir atkarīgas no izmantotā ASRW daudzuma sastāvā, 
kā arī izmantoto mālu un pildvielas veida (4. tabula). Zemākā tilpummasa iegūta 
paraugiem, kas izgatavoti uz IC mālu bāzes ar augstāko ASRW masas vienības 
daļu neatkarīgi no pievienotās pildvielas veida — 540–550 kg/m3 (IC-1.0A-Q, 
IC-1.0A-D). Samazinot ASRW daudzumu līdz 0,1 masas vienības daļai (IC-
0.1A-Q un IC-0.1A-D), tilpummasa palielinās, sasniedzot 655–675 kg/m3. At-
vērto porainību ASRW daudzums un izmantotās pildvielas veids neietekmē.  

No MKw izejvielas izgatavotiem BM raksturīga augstāka tilpummasa, salī-
dzinot ar BM, kas izgatavoti no IC. Paraugiem ar maksimālo poru veidojošās 
piedevas ASRW masas daļu (MKw-1.0A-D un MKw-1.0A-Q) tilpummasa ir ro-
bežās no 580 līdz 600 kg/m3. Samazinot ASRW masas daļu līdz 0,1 (MKw-0.1A-
D un MKw-0.1A-Q), tilpummasa pieaug un sasniedz 670–675 kg/m3 (MKw-
0.1A-D un MKw-0.1A-Q). Pētītajiem BM raksturīga augsta kopējā porainība — 
71,4–76,0 %. Atvērtā porainība BM uz MKw bāzes ir no 21,2–33,4 %, bet 
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ūdensuzsūce no 31,7 līdz 56,3 %. BM fizikālās īpašības (tilpummasa, ūdensuz-
sūce, porainība) nav būtiski atkarīgas no pildvielas veida, kas izmantota BM iz-
gatavošanai. Daudz nozīmīgāka ir BM sauso izejmateriālu attiecība — ASRW 
daudzums kompozīcijā un izvēlētā kalcinētā māla veids. 

 
4. tabula 

Sārmu aktivizētu porainu materiālu fizikālās un mehāniskās īpašības 

Maisījuma sa-
stāvs 

Tilpum-
masa 
kg/m3 

Ūdensuzsūce, 
Wm,% 

Atvērtā 
porainība, 

% 

Kopējā 
porainība, 

% 

Spiedes 
pretestība 
fc, MPa 

Lieces 
pretestība 
fm, MPa 

IC-0.1A-Q 655 ± 16 41,5 ± 2,5 33,4 ± 0,8 73,6 ± 1,2 1,9 ± 0,1 1,0 ± 0,08 
IC-0.5A-Q 585 ± 12 49,0 ± 3,7 31,0 ± 2,8 76,8 ± 1,5 1,5 ± 0,1 0,7 ± 0,03 
IC-1.0A-Q 540 ± 27 52,8 ± 2,7 29,7 ± 1,6 78,6 ± 1,8 1,7 ± 0,1 0,6 ± 0,05 
IC-0.1A-D 675 ± 17 41,5 ± 1,7 30,3 ± 1,3 73,0 ± 1,3 2,0 ± 0,1 0,9 ± 0,02 
IC-0.5A-D 555 ± 16 55,2 ± 3,2 33,0 ± 0,7 78,0 ± 2,0 1,4 ± 0,1 0,6 ± 0,03 
IC-1.0A-D 550 ± 16 54,4 ± 4,7 29,4 ± 0,8 78,4 ± 1,5 1,7 ± 0,1 0,6 ± 0,02 

MKw-0.1A-Q 675 ± 13 31,9 ± 2,3 21,7 ± 1,2 71,4 ± 0,5 3,8 ± 0,2 2,1 ± 0,16 
MKw -0.5A-Q 610 ± 13 41,1 ± 2,1 25,0 ± 1,1 74,9 ± 0,5 3,1 ± 0,2 1,7 ± 0,06 
MKw -1.0A-Q 600 ± 14 52,5 ± 2,8 30,7 ± 2,1 75,9 ± 0,6 2,0 ± 0,1 1,4 ± 0,14 
MKw -0.1A-D 670 ± 12 31,7 ± 1,2 21,2 ± 0,6 72,0 ± 0,5 3,8 ± 0,3 2,1 ± 0,11 
MKw -0.5A-D 620 ± 14 47,3 ± 1,9 29,5 ± 1,0 74,5 ± 0,6 3,1 ± 0,2 1,5 ± 0,13 
MKw -1.0A-D 580 ± 10 56,3 ± 2,9 33,4 ± 2,4 76,0 ± 1,0 2,4 ± 0,2 1,4 ± 0,07 

 
Materiālu mehāniskās īpašības būtiski ietekmē materiāla augstā porainība. 

Spiedes pretestība BM, kas izgatavoti uz IC bāzes, ir robežās no 1,4 līdz 
2,0 MPa (аtt. 6.a). Lieces stiprība ir no 0.6–0.9 (4. tabula). Spiedes pretestība 
BM, kas izgatavoti uz MKw bāzes, ir no 2,0 līdz 3,8 MPa, lieces pretestība no 
1,4 līdz 2,1 MPa (аtt. 6.b). 

Izvēlētais pildvielas veids būtiski neietekmē BM stiprību. Šis secinājums 
attiecas uz BM, kas izgatavoti gan uz IC, gan uz MKw bāzes. Galvenais faktors, 
kas ietekmē BM mehāniskās īpašības, ir izmantotais mālu veids un ASRW dau-
dzums kompozīcijā, kas ietekmē arī porainību — jo lielāka ASRW masas vienī-
bas daļa ir izmantota sastāva izveidē, jo zemākas ir BM mehāniskās īpašības. 

Iegūtā BM siltumvadītspējas koeficients ir robežās no 0,14 līdz 
0,15 W/m·K, un tas nav atkarīgs ne no izmantotā māla veida (MKw vai IC) vai 
pildvielas veida (Q vai D), ne no ASRW daudzuma sastāvā, ja tas ir robežās no 
0,5 līdz 1,0 masas vienības daļai. Galvenais parametrs, kas nosaka siltumvadīt-
spējas koeficientu, ir materiāla augstā porainība, kas ir līdzvērtīga visiem sastā-
viem (4. tabula). 
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a) b) 

 

Att. 6. a) uz kalcinētu illīta mālu (IC) un b) uz metakaolīna blakusprodukta MKw mālu bāzes 
veidotā porainā BM tilpummasa un spiedes pretestība atkarībā no ASRW masas daļas BM. 

 
BM salturību būtiski ietekmē izmantotā māla (IC vai MKw) un pildvielas 

(Q vai D) veids. Paraugi, kas izgatavoti no IC, uzrāda ievērojamus masas zudu-
mus (6,9 līdz 39,7 %) pēc 25 sasalšanas-atkušanas cikliem, kas liecina par būtis-
kiem struktūras izdrupumiem. Uz MKw bāzes veidotiem BM pretestība sasalša-
nas-atkušanas ciklu graujošajai iedarbībai ir ievērojami augstāka, salīdzinot ar 
BM, kas izgatavoti no IC. Pēc 25 cikliem paraugiem masas zudumi ir 3,3–6,5 %, 
bet pēc 50 cikliem — 6,2–15,5 %.  

Paraugiem tika noteikti spiedes stiprības zudumi pēc 25 un 50 sasalšanas-
atkušanas cikliem (5. tabula). Uz IC bāzes izgatavotiem BM pēc 25 sasalšanas-
atkušanas cikliem spiedes stiprība samazinājās par 13,3–45,0 % un var secināt, 
ka uz IC bāzes veidotie BM nav salizturīgi. Uz MKw bāzes izgatavotiem BM 
stiprības zudumi pēc 25 cikliem bija 3,3–6,5 %, bet pēc 50 sasalšanas atkušanas 
cikliem — 22,6–65,8 % no sākotnējās stiprības.  

Sulfātu noturība noteikta 28 dienas veciem BM paraugiem. Pēc paraugu iz-
turēšanas sulfātu šķīdumā paraugu masa sākotnēji samazinās, kas izskaidrojams 
ar poru šķīduma izskalošanos no materiāla struktūras, cikliski to piesūcinot ar 
sulfāta šķīdumu un izžāvējot. Pēc poru šķīduma izskalošanās sulfāta šķīdumā 
esošie sāļi iekļūst dziļākos materiāla slāņos, kristalizējas uz materiāla poru sie-
niņām un veicina paraugu masas pieaugumu. Šāda tendence novērojama BM, 
kas izgatavoti gan no IC, gan no MKw. Līdz 21. dienai samazinās materiāla ma-
sa, bet pēc tam novērojama masas palielināšanās visiem paraugiem. 
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5. tabula 
Porainu būvmateriālu salturības rezultāti 

Sastāvs 
∆m, % Sākotnējā 

stiprība, 
MPa 

Stiprība pēc 
salturības, MPa Stiprības izmaiņas, % 

Ciklu skaits Ciklu skaits Ciklu skaits 
25 50 25 50 25 50 

IC-0.1A-Q -8,0 – 1,9 ± 0,1 1,2 ± 0,2 – 36,8 – 
IC-0.5A-Q -6,9 – 1,5 ± 0,1 1,3 ± 0,2 – 13,3 – 
IC-1.0A-Q -14,4 – 1,7 ± 0,1 1,1 ± 0,2 – 35,3 – 
IC-0.1A-D -9,3 – 2,0 ± 0,1 1,1 ± 0,1 – 45,0 – 
IC-0.5A-D -39,7 – 1,4 ± 0,1 1,0 ± 0,2 – 28,6 – 
IC-1.0A-D -11,6 – 1,7 ± 0,1 1,1 ± 0,2 – 35,3 – 

MKw-0.1A-Q -6,5 -15,5 3,8 ± 0,2 1,7 ± 0,2 1.3 ± 0.1 55,3 65,8 
MKw -0.5A-Q -3,5 -6,2 3,1 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2.2 ± 0.4 22,6 29,0 
MKw -1.0A-Q -3,3 -8,4 2,0 ± 0,1 1,8 ± 0,2 1.5 ± 0.2 10,0 25,0 
MKw -0.1A-D -3,6 -8,8 3,8 ± 0,3 2,6 ± 0,3 1.9 ± 0.2 31,6 50,0 
MKw -0.5A-D -3,7 -6,6 3,1 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2.4 ± 0.3 16,1 22,6 
MKw -1.0A-D -3,6 -9,9 2,4 ± 0,2 2,0 ± 0,1 1.1 ± 0.1 16,7 54,2 

 
Spiedes pretestības izmaiņas paraugiem pēc sulfātu iedarbības dotas 

6. tabulā. No IC veidotiem BM testa laikā novērojami būtiski izdrupumi, kas 
veicina paraugu spiedes pretestības samazināšanos — spiedes pretestība samazi-
nās no 21,4 līdz 57,9 %.  

6. tabula 
Spiedes pretestības izmaiņas pēc sulfātu iedarbības 

Sastāvs Masas iz-
maiņas, % 

Sākotnējā spiedes 
pretestība, MPa 

Spiedes pretestība 
pēc pārbaudes, MPa 

Spiedes pretestības 
izmaiņas, % 

IC-0.1A-Q  −5,5 1,9 ± 0,1 0,8 ± 0,1 −57,9 
IC-0.5A-Q 0,9 1,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 −33,3 
IC-1.0A-Q −1,6 1,7 ± 0,1 1,1 ± 0,1 −35,3 
IC-0.1A-D 2,9 2,0 ± 0,1 1,8 ± 0,4 −10,0 
IC-0.5A-D 0,6 1,4 ± 0,1 1,1 ± 0,2 −21,4 
IC-1.0A-D −9,3 1,7 ± 0,1 1,2 ± 0,1 −29,4 

MKw-0.1A-Q  2,1 3,8 ± 0,2 2,1 ± 0,2 −44,7 
MKw -0.5A-Q 4,2 3,1 ± 0,2 2,6 ± 0,2 −16,1 
MKw -1.0A-Q 2,2 2,0 ± 0,1 1,9 ± 0,3 −5,0 
MKw -0.1A-D 1,2 3,8 ± 0,3 2,8 ± 0,3 −26,3 
MKw -0.5A-D 0,1 3,1 ± 0,2 2,7 ± 0,3 −12,9 
MKw -1.0A-D 0,2 2,4 ± 0,2 2,4 ± 0,2 0,0 

 
Uz MKw bāzes izgatavotiem BM masa testa laikā nemainījās (MKw —

0,5A-D un MKw –1,0A-D) vai pieauga par 1,2–4,2 %. Sastāvam MKw-1,0A-D 
spiedes stiprība pēc testa nemainījās, bet pārējiem sastāviem tā samazinājās no 
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5,0 līdz 44,7 %. No rezultātiem var secināt, ka augstāka pretestība sulfātu iedar-
bībai ir no MKw izgatavotam BM ar ASRW masas vienības daļu no 0,5 līdz 1,0. 

6. Sārmu aktivizētas saistvielas izmantošana ūdens attīrīšanas sistēmās 

Pēdējo gadu laikā RTU Ūdens inženierijas un tehnoloģijas katedrā veikti 
pētījumi par kalcija, magnija un mangāna izdalīšanos un ūdens attīrīšanu. Floku-
lācijas process augstas vides pH (10,0–10,5) apstākļos nodrošina efektīvu daļi-
ņu, koloīdu un mangāna atdalīšanu no notekūdeņiem, paaugstinot ūdens attīrīša-
nas efektivitāti.  

Ūdens vides pH regulēšanas spējas noteiktas SAS, kas izgatavoti uz IC un 
MK bāzes. IC raksturīgs zems Al un augsts Si saturs, kas nosaka paaugstinātu 
Si/Al attiecību, kā rezultātā prognozējama paaugstināta poru šķīduma jeb sār-
maino savienojumu (OH- jonu) izskalošanās no materiāla struktūras. MK ir ar 
augstāku Al saturu nekā IC, tādējādi prognozējams, ka OH- jonu izskalošanās no 
SAS būs zemāka. Atkarībā no SAS izgatavošanai izvēlētā māla veida, iespējams 
iegūt filtrveida materiālu ar dažādu OH- izdalīšanās intensitāti. SAS sastāvi doti 
7. tabulā. 

7. tabula 
Izejvielu attiecības un SAS fizikālās īpašības 

Sastāvs Masas attiecība Tilpummasa 
(kg/m3) 

Porainība, % 
MK  IC ASRW G Atvērtā Kopējā 

IC-A1-G0 – 1 1 0 319 26 84 
IC-A0.5-G0  – 1 0,5 0 317 26 77 
IC-A0.1-G0 – 1 0,1 0 516 23 69 
IC-A1-G1 – 1 1 1 382 24 87 
IC-A0.5-G1 – 1 0,5 1 498 18 87 
IC-A0.1-G1 – 1 0,1 1 683 16 78 
MK-A1-G0 1 – 1 0 357 29 84 
MK-A0.5-G0 1 – 0,5 0 358 25 83 
MK-A0.1-G0 1 – 0,1 0 385 26 83 
MK-A1-G1 1 – 1 1 355 16 84 
MK-A0.5-G1 1 – 0,5 1 393 19 81 
MK-A0.1-G1 1 – 0,1 1 437 21 79 
 

Iegūtā materiāla SEM mikrofotogrāfijas pirms un pēc sārmainības noteik-
šanas testa veikšanas doti 7. attēlā. Attēlos ir redzams, ka pirms sārmainības tes-
ta veikšanas uz parauga MK-A1-G1 poru sieniņām ir kristalizējušies dažādu 
formu kristāli, kas ir ūdenī šķīstošie sārmainie savienojumi, jo pēc 20 dienu ilga 
sārmainības testa veikšanas uz SAS poru virsmām kristāli vairs netika konstatē-
ti. Līdzīga tendence poru struktūras izmaiņām pēc sārmainības testa veikšanas ir 
vērojama arī pārējiem sastāviem. 
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a)   b)  
Att. 7. Mikrofotogrāfijas MK-A1-G1 28 dienas veciem paraugiem: pirms sārmainības testa 

veikšanas (a) pēc izskalošanas testa (b)  

OH- izskalošanās intensitāte no SAS struktūras teorētiski var tikt mainīta, 
mainot kādu no četriem galvenajiem parametriem: SAS izgatavošanā izmantoto 
māla veidu (i), ASRW daudzumu materiāla kompozīcijā (ii), stikla (G) daudzu-
mu materiāla kompozīcijā (iii), SAS porainību (iv). Katra no šīm izvirzītajām 
hipotēzēm ir pārbaudīta. 

Palielinot ASRW daudzumu sastāvā, pieaug materiāla porainība, bet kopē-
jais izskalotais OH- jonu daudzums samazinās. Līdzīga tendence tika novērota 
arī SAS sastāviem bez stikla piedevas. SAS, kas izgatavoti uz MK mālu bāzes 
bez stikla piedevas, uzskatāmi parāda, ka materiāla porainībai nav būtiskas ie-
tekmes uz sārmu izdalīšanās intensitāti no materiāla struktūras (att. 8). Līdzīgi 
rezultāti iegūti, pētot SAS, kas izgatavots uz MK bāzes ar stikla piedevu. 

Palielinot ASRW masas daļu SAS kompozīcijā, pieaug Al daudzums. Sa-
mazinot ASRW daudzumu sastāvā ar stiklu (IC-0.1A-G1), OH- jonu izskalošanās 
intensitāte pieaug no 0,0268 līdz 0,0371 mol/l/gSAS. Savukārt SAS, kas izgata-
vots no MK, pievienotā ASRW daudzums būtiski neietekmē OH- jonu izskaloša-
nos no SAS, kas izskaidrojams ar jau sākotnēji augsto Al daudzumu MK izejvie-
lā.  
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Att. 8. OH- jonu izskalošanās dinamika no sārmu aktivizētājām saistvielām, kas izgatavotas uz 

kalcinētu illīta (IC) un metakaolīna (MK) bāzes 

Pievienojot stikla piedevu (G) SAS kompozīcijai, tiek ievērojami palielinā-
ta OH- jonu izskalošanās intensitāte visiem SAS sastāviem. Lai veicinātu OH- 
jonu izskalošanos no materiāla struktūras, ir ievērojami jāpalielina SiO2 un jā-
samazina Al2O3 daudzums sastāvā (jāpaaugstina SiO2/Al2O3 attiecība), to var iz-
darīt, izvēloties IC mālus un izmantojot stikla (G) piedevu, bet ASRW ieteicams 
pievienot pēc iespējas mazākā apjomā. 

8. tabula 
SiO2/Al2O3 masas attiecība un kopējais izskalotā OH- jonu daudzums 

Maisījuma 
sastāvs SiO2/Al2O3 

Kopējais izšķīdušais 
OH- daudzums 

(mol/l/gSAS) 

pH līmenis šķīdumam 
(dienas) 

1 5 20 
IC-A1-G0 1,4 0,0123 11,6 10,2 8,1 

IC-A0.5-G0 2,0 0,0135 11,6 9,9 7,3 
IC-A0.1-G0 3,9 0,0172 11,8 9,2 6,2 
IC-A1-G1 2,5 0,0268 11,8 10,4 8,6 

IC-A0.5-G1 3,8 0,0323 11,9 10,2 8,0 
IC-A0.1-G1 7,6 0,0371 11,8 9,8 7,8 
MK-A1-G0 0,9 0,0077 11,1 9,8 7,8 

MK-A0.5-G0 1,2 0,0061 10,6 9,4 7,6 
MK-A0.1-G0 1,6 0,0052 10,8 9,4 7,4 
MK-A1-G1 1,8 0,0110 11,2 10,1 8,4 

MK-A0.5-G1 2,4 0,0095 11,1 10,0 8,4 
MK-A0.1-G1 3,4 0,0090 11,2 9,9 8,5 
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Iegūtais SAS materiāls raksturojas ar augstu OH- jonu izdalīšanos īsā laika 
periodā, bet, lai izveidotu efektīvu materiālu mangāna atdalīšanai ūdens attīrīša-
nas sistēmās, jānodrošina materiāla ilglaicīgu spēju paaugstināt ūdens vides pH. 
DTA analīzes uzrāda struktūras pārmaiņas materiālā, kas var ietekmēt sārmaino 
savienojumu izdalīšanos no materiāla struktūras ūdens vidē. Lai novērstu poten-
ciālo risku, kas saistīts ar iespējamo kaitīgo savienojumu izdalīšanos no SAS 
ūdens attīrīšanas sistēmās, atsevišķu paraugu izgatavošanai līdz šim promocijas 
darbā izmantotais ASRW aizvietots ar komerciāli pieejamu alumīnija pastu (T). 
Izejmateriāli tika sagatavoti atbilstoši izvēlētajiem sastāviem, kas doti 9. tabulā. 
Nātrija silikāta aktivācijas šķīduma (Ms 1,47) attiecība pret sauso izejmateriālu 
maisījumu visiem sastāviem – 0,75.  

9. tabula 
Sārmu aktivizētu saistvielu maisījuma sastāvs 

Sastāvs 
 IC ASRW G T (% no cietās 

izejvielu masas) 
Termiskā 
apstrāde 

IC-A-SG0 1 1 – – – 
IC-A-SG1 1 1 1 – – 

IC-A-SG1-200 1 1 1 – 200°C 
IC-A-SG1-400 1 1 1 – 400°C 

IC-T-SG0 1 – – 0,35 – 
IC-T-SG1 1 – 1 0,35 – 

IC-T-SG1-200 1 – 1 0,35 200°C 
IC-T-SG1-400 1 – 1 0,35 400°C 

 
Pēc atveidņošanas 3 dienas veci paraugi ar stikla piedevu termiski apstrādā-

ti 200 un 400 °C 1 h. Piecas dienas veciem paraugiem noteikta OH- jonu izska-
lošanās dinamika laika posmam līdz 25 dienām. Visiem SAS īpatnējās virsmas 
laukums pirms termiskās apstrādes ir robežās no 4–6 m2/g ± 1,3 m2/g. Pēc ter-
miskās apstrādes īpatnējās virsmas laukums samazinājās līdz 0,7 ± 0,2 m2/g SAS 
paraugiem, kas izgatavoti ar T poru veidojošos reaģentu, bet paraugiem, kas iz-
gatavoti ar ASRW, īpatnējās virsmas laukums nemainījās. Pēc iegūtajiem rezul-
tātiem var secināt, ka OH- jonu izskalošanās ūdens vidē ir atkarīga no SAS izga-
tavošanai izmantotās poru veidojošās piedevas, termiskās apstrādes, virsmas 
laukuma un SAS sastāva (10. tabula). 

Izskalotais sārmu daudzums pirmajā dienā (% no kopējā) dots 10. tabulā. 
SAS, kas izgatavoti ar ASRW (ar un bez stikla piedevas), izdala 57–59 % no ko-
pējā izdalītā sārmu daudzuma, savukārt SAS, kas izgatavoti ar T, izdala 91,2 % 
(bez stikla), bet SAS ar stiklu sastāvā – 72,2 %. 

Termiski apstrādātiem paraugiem, izgatavotiem ar T, pH līmenis ir stabils 
līdz pat 25. pārbaudes dienai. pH līmenis samazinās no pH 10,9 līdz pH 10,4 pH 
(IC-T-SG1-200) un no 0,8 līdz pH 10,0 (IC-T-SG1-400) (att. 9).  
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10. tabula 
Izskalotais OH- jonu daudzums un SAS virsmas laukums pēc 25 dienu 

ilga sārmainības testa veikšanas 

Sastāvs 

pH pēc 
izskaloša-
nas testa 
1.dienas 

pH pēc izska-
lošanas testa 

25.dienas 

Izskalotais 
OH− dau-

dzums 
(mol/(l∙gSAS)) 

Izskalotais 
OH− daudzums 

pēc 1 dienas 
(%) 

Īpatnējais 
virsma pēc 

izskalošanas 
testa (m2/g) 

IC-A-SG0 12,6 8,4 0,0162 42,9 43,02 
IC-A-SG1 12,7 8,0 0,0213 44,0 82,23 

IC-A-SG1-200 11,8 7,7 0,0072 80,6 7,36 
IC-A-SG1-400 10,4 7,1 0,0038 72,7 1,02 

IC-T-SG0 13,1 7,8 0,0252 79,5 86,12 
IC-T-SG1 11,7 8,7 0,0270 56,9 118,09 

IC-T-SG1-200 10,9 10,4 0,0097 8,4 10,12 
IC-T-SG1-400 10,8 10,0 0,0091 11,2 10,16 
 
a) b) 

 
Att. 9. Vides pH līmenis pēc SAS izturēšanas dejonizētā ūdenī 25 dienas: a) izgatavoti ar T un 

b) izgatavoti ar ASRW 

Visi paraugi ar stikla piedevu sastāvā izskalo lielāku OH- jonu daudzumu 
25 dienu periodā ( 

10. tabula). Kopējais OH- jonu daudzums, kas izskalojies no SAS 25 dienu 
periodā, ir atkarīgs no izmantotā poru veidojošā reaģenta veida (T vai ARSW).  

Materiālam pēc termiskās apstrādes OH- šķīdība samazinājās; tā ir vienmē-
rīga un ilgstoša (10. tabula). Kopējais izšķīdušais OH- jonu daudzums termiski 
apstrādātiem paraugiem sasniedza 25 % no kopējā iespējamā, kas novērojams 
paraugiem bez termiskās apstrādes. Kā redzams attēlā 10., šķīšanas process ilgst 
līdz pat 25 dienām, un tas pieaug lineāri. 
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Att. 10. OH- jonu šķīdība no sārmu aktivizētām saistvielām 

pH līmenis visā sārmainības testa veikšanas periodā (25 dienas) ūdens šķī-
dumiem, kuros 24 h tika izturēti termiski apstrādāti paraugi ar T piedevu, sagla-
bājās nemainīgās robežās pH 9,5–10,5 ar nelielu tendenci samazināties (att. 9).  

 

a)  b)  

Att. 11. Mikrostruktūra IC-T-SG1-200 pēc sārmainības testa veikšanas 25 dienu garumā. Pa-
lielinājums: a) 5 000 reizes, b)10 000 reizes 

 

Pēc sārmainības testa veikšanas SAS īpatnējās virsmas laukums ir būtiski 
palielinājies. Palielinoties izšķīdušajam OH- daudzumam no SAS, pieaug arī 
materiāla īpatnējais virsmas laukums (att. 10 un  

10. tabula). Tas ir izskaidrojams ar materiāla struktūras noārdīšanos ūdens 
ietekmē. BET rezultāti apliecina, ka paraugiem pieaug īpatnējās virsmas lau-
kums no 4–6 m2/g līdz 82 m2/g (IC-A-SG1) un 118 m2/g (IC-T-SG1) pēc 25 
dienas ilga sārmainības testa veikšanas.  

Arī termiski apstrādātiem SAS, kas izgatavoti ar T (IC-T-SG1-200), īpatnē-
jais virsmas laukums pēc testu veikšanas pieaug no 0,7 līdz 10,0 m2/g. 
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Iegūtie rezultāti paradīja, kā (1) zema kalcija SAS sastāvā palielinātais 
SiO2 daudzums veicina sārmu difūziju; (2) izejvielu aktivizācija augsti sārmainā 
vidē tiek ierobežota ar stikla piedevu, kas nozīmē palielinātu OH- jonu difūziju 
no SAS struktūras; (3) materiāla termiskā apstrāde uzlabo materiāla spējas efek-
tīvi uzturēt pH līmeni konstantu, kas palielina materiāla darbības efektivitāti 
ūdens attīrīšanas sistēmās. 

Pētījumi apstiprina to, ka ir iespējams izmantot termiski apstrādātus SAS 
kā pasīvo sistēmu pH līmeņa stabilizēšanai, nodrošinot ūdens attīrīšanas sistē-
mās vides pH robežās no 9,5 līdz 10,5. Līdz ar to var uzskatīt, ka zema kalcija 
satura SAS ar augstu sārmu izdalīšanās spēju ir potenciāli efektīvs materiāls ilg-
stošai paaugstināta pH nodrošināšanai un mangāna efektīvai atdalīšanai ūdens 
attīrīšanas sistēmās.  

7. Porainu sārmu aktivizētu saistvielu izmantošana biogāzes reaktoros 

SAS struktūrā jau materiāla veidošanās procesā tiek ieslēgts noteikts dau-
dzums sārma, kas netiek patērēts materiāla sintēzes (aktivēšanas) procesa laikā. 
Pēc struktūras izveides sārmainie savienojumi izgulsnējas uz poru virsmām ma-
teriāla struktūrā, bet ūdens iedarbības rezultātā tie šķīst un pārvietojas uz apkār-
tējo vidi. Pateicoties materiāla daļēji slēgtajai poru struktūrai, sārmu izdalīšanas 
notiek pakāpeniski. Šādu materiālu var definēt kā alternatīvu un perspektīvu pa-
sīvās pH stabilizēšanas sistēmu biotehnoloģiskajos procesos. Izejvielu masas at-
tiecība, kas ir atkarīga no SAS izgatavošanai izmantoto izejvielu kompozīcijas, 
nosaka oksīdu SiO2/Na2O, SiO2/Al2O3 attiecības, tādējādi ir iespējams mainīt 
materiāla sārmu izdalīšanas intensitāti un pH regulēšanas spēju.  

Pētījumā izmantots metakaolīns MKw, alumīnija metāllūžņu pārstrādes at-
kritumi (ASRW) un stikla atkritumi (G), kā arī aktivācijas šķīdums ar Ms 1,68. 
Katram no sauso izejvielu sastāviem tika pievienots sārmu aktivizācijas šķīdums 
4 dažādos apjomos attiecībā pret sauso izejvielu maisījumu (R) — 0,30; 0,45; 
0,60 un 0,75. Mainot aktivācijas šķīduma attiecību, sastāvā izmainās SiO2 un 
Na2O daudzums. Visiem sastāviem tika aprēķināta SiO2/Al2O3 un SiO2/Na2O 
attiecība, un tā ir dota 11. tabulā.  

Materiāla fizikālās īpašības dotas 12. tabulā. Materiāliem, kuru izgatavoša-
nai izmantotais aktivatora apjoms ir vislielākais (0,75), ir vismazākā tilpummasa 
(no 346 ± 17 līdz 410 ± 15 kg/m3). Samazinoties aktivatora šķīduma apjomam 
(R) no 0,75 līdz 0,30, materiāla tilpummasa palielinās no 9 līdz 21 %. Ūdensuz-
sūce visiem paraugiem samazinās, palielinoties izmantotā aktivatora apjomam 
R. Atvērtā porainība ir robežās no 21–31 %, bet kopējā porainība no 73 līdz 
86 %.  
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11. tabula 
Sārmu aktivizētu saistvielu sastāvi 

Sastāvs SAS kompozīcijas proporcijas 
MKw ASRW G R 

MKw-A1-G0-0.30 1 1 0 0,30 
MKw-A1-G0-0.45 1 1 0 0,45 
MKw-A1-G0-0.60 1 1 0 0,60 
MKw-A1-G0-0.75 1 1 0 0,75 
MKw-A2-G1-0.30 1 2 1 0,30 
MKw-A2-G1-0.45 1 2 1 0,45 
MKw-A2-G1-0.60 1 2 1 0,60 
MKw-A2-G1-0.75 1 2 1 0,75 
MKw-A1-G1-0.30 1 1 1 0,30 
MKw-A1-G1-0.45 1 1 1 0,45 
MKw-A1-G1-0.60 1 1 1 0,60 
MKw-A1-G1-0.75 1 1 1 0,75 

 
12. tabula 

SAS fizikālās īpašības un sārmainības testa rezultāti 

Īpašības 
Rezultāti 

MKw-A1-G0-R MKw-A1-G1-R MKw-A2-G1-R 
0,3 0,45 0,6 0,75 0,3 0,45 0,6 0,75 0,3 0,45 0,6 0,75 

Tilpummasa, 
kg/m3 700 418 408 346 797 453 433 410 675 484 404 383 

Ūdensuzsūce, 
masas % 45 67 67 77 58 58 52 51 42 58 66 69 

Atvērtā 
porainība, % 31 28 28 27 29 26 23 21 28 27 27 27 

Kopējā  
porainība, % 73 84 84 86 80 82 83 84 74 81 84 85 

Karbonātu 
sārmainība, 
CaCO3 eq 

ml/L/g 

134 307 371 526 182 532 761 932 178 477 819 899 

Bikarbonātu 
sārmainība, 
CaCO3 eq 

ml/L/g 

298 311 315 270 329 219 210 200 276 227 237 218 

Kopējā sār-
mainība, 

CaCO3 eq 
ml/L/g 

433 618 686 796 511 751 971 1132 454 704 1056 1117 

Masas zudu-
mi pēc testa 

(30 d), % 
13,7 1,.4 8,1 5,6 7,9 9,5 14,1 20,3 7,1 8 1,3 12,7 
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Katru dienu ik pēc 24 h ilgas paraugu izturēšanas dejonizēta ūdenī 30 dienu 
periodā tika noteikta materiālu sārma izdalīšanas ātrums un daudzums (kinēti-
ka), kā arī izrēķināta šķīduma buferkapacitāte.  

Lielāks SAS izgatavošanai izmantotā aktivatora apjoms nodrošina augstāku 
pH līmeni ūdens vidē pēc paraugu izturēšanas 24 h laikā. Ūdens maksimālais pH 
līmenis tiek sasniegts, ja SAS izgatavošanai izmantotā aktivatora apjoms attiecī-
bā pret sauso izejmateriālu maisījumu ir 0,45, bet, palielinot to līdz 0,75, ūdens 
vides pH līmenis būtiski nemainās. Ūdens vides pH līmenis pēc 30 dienu ilga 
buferkapacitātes testa veikšanas samazinājās līdz pH 7,1 un 7,4 (att. 12). 

 

a)  b)  

c)  
Att. 12. pH līmeņa izmaiņas ūdens videi pēc buferkapacitātes testa veikšanas laikā  

 

Kopējā sārma šķīduma buferkapacitātes kinētika 30 dienu ilgam testa peri-
odam dota 13. attēlā. Līknes uzrāda nepārtrauktu sārmu izdalīšanos laikā. Kopē-
jo šķīduma buferkapacitāti būtiski ietekmē SAS izejvielu kompozīcija un izman-
totā aktivācijas šķīduma apjoms. Intensīvāka sārmu izdalīšanās konstatēta pa-
raugiem, kuru izgatavošanai izmantots aktivators ar apjomu R = 0,75. Parau-
giem MKw-A1-G0-R pirmajā dienā izdalījās 23–35 % no kopējā iespējamā bu-
ferkapacitātes šķīdumā esošā sārma daudzuma, kas noteikts 30 dienas ilgā testā. 
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Otrajā un turpmākajās eksperimenta dienās sārmu izdalīšanās stabilizējas vien-
mērīga ar tendenci samazināties laikā (att. 13.a). Paraugi ar stikla piedevu 
(MKw-A1-G1-R un MKw-A2-G1-R) uzrāda lielāku izdalītā sārma daudzumu, 
kas var izdalīties 30 dienu laikā, salīdzinot ar paraugiem bez stikla — MKw-A1-
G0-R.  

 

a)  b)  

c)  

Att. 13. Kopējā SAS spēja veidot šķīduma buferkapacitāti  

 

Pieaugot stikla daudzumam, palielinās SiO2 un Na2O daudzums sastāvā, un 
tā rezultātā pieaug izšķīdušā sārma daudzums atkarībā no pievienotā aktivatora 
daudzuma. Pēc 30 dienu pārbaudes izšķīdušais OH- jonu daudzums no MKw-
A1-G1-R struktūras ir par 118–142 % lielāks nekā no MKw-A1-G0-R izšķīdu-
šais sārma daudzums un tikai par 1 līdz 12 % lielāks, salīdzinot ar MKw-A2-G1-
R. Tas nozīmē, ka ASRW ietekme uz sārma izdalīšanos ir niecīga un nav nepie-
ciešams paaugstināt ASRW daudzumu SAS sastāvā. Tādējādi var secināt, ka gal-
venā ietekme uz sārma izdalīšanos ir stikla piedevai un aktivatora un cietās ma-
sas attiecībai jeb apjomam R. 

Iegūto materiālu mikrostruktūra dota 14. attēlā. Uz poru virsmām ir novē-
rojamas gaišas krāsas kristāliskas vielas. Pēc buferkapacitātes testa veikšanas 
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kristāli uz poru virsmas vairs netika novēroti (att. 14.b un d). Tādējādi var uz-
skatīt, ka šīs kristāliskās vielas nosaka materiāla sārma izdalīšanās kinētiku un 
ūdens šķīduma buferkapacitāti. 
 

a)  b)  

c)  d)  

Att. 14. SAS materiāla MKw-A1-SG0 (a) un MKw-A1-SG1 (b) struktūra pirms izskalošanas 
testa un pēc izskalošanas testa (c, d). Palielinājums 5 000 reizes 

 

Paraugi, kas izmantoti termiskai materiāla struktūras pārveidei, ir izgatavoti 
no MKw, ASRW, stikla ar paaugstinātu Na saturu (SG) un aktivatoriem ar Ms 
1,47, 1,68 un 1,93. Aktivatora attiecība pret sausajām izejvielām ir 0,60 
(13. tabula). Pamatojoties uz DTA pārbaužu rezultātiem, kur tika konstatēti en-
doefekti, SAS paraugi tika karsēti temperatūrās 200 un 400 °C. SAS tika veikts 
buferkapacitātes tests pēc materiāla izkarsēšanas šajās temperatūrās. Pēc bufer-
kapacitātes testa veikšanas tika secināts, ka sārmu izdalīšanās no modificēta 
SAS var turpināties līdz pat 70 dienas ilgā periodā, iegūtā šķīduma pH no tā bū-
tiski nemainās. 

Ūdens šķīduma pH līmeņa izmaiņu rezultāti pārbaudes periodā doti 
15. attēlā. Termiski neapstrādātiem paraugiem pH līmenis pakāpeniski samazi-
nājās no pH 11,4–11,8 līdz 6,2–7,9 (Att. 15.a). Paraugi MKw-A1-SG1-1.47 ar 
augstāko sārmu saturu aktivatorā uztur augstāku pH līmeni ilgākā laika periodā 
(līdz 45 dienām). Palielinoties aktivatora Ms un samazinoties sārma saturam ak-
tivatorā, ūdens šķīduma pH pēc buferkapacitātes testa veikšanas pēc 18 dienām 
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pazeminās zem pH 8 paraugiem MKw-A1-SG1-1.68 un pēc 13 dienām — pa-
raugiem MKw-A1-SG1-1.93. 

 
13. tabula 

SAS sastāvs un termiskās apstrādes temperatūra 
Sastāvs MKw ASRW SG Ms Apstrādes temperatūra, °C 

MKw-A1-SG1-1.47 1 1 1 1,47 – 
MKw-A1-SG1-1.47-200 1 1 1 1,47 200 
MKw-A1-SG1-1.47-400 1 1 1 1,47 400 

MKw-A1-SG1-1.68 1 1 1 1,68 – 
MKw-A1-SG1-1.68-200 1 1 1 1,68 200 
MKw-A1-SG1-1.68-400 1 1 1 1,68 400 

MKw-A1-SG1-1.93 1 1 1 1,93 – 
MKw-A1-SG1-1.93-200 1 1 1 1,93 200 
MKw-A1-SG1-1.93-400 1 1 1 1,93 400 

 

a)  b)  

c)  

Att. 15. pH līmeņa pārbaudes ūdens šķīduma izvilkumiem no sārmu aktivizētiem materiāliem: 
a) nemodificētam b) modificētam 200 °C un c) modificētam 400 °C  
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Modificētiem materiāliem 200 un 400 °C pH līmenis saglabājas stabils visu 
eksperimenta laiku — līdz pat 70 dienām. Pēc termiskās apstrādes sākotnējais 
ūdens šķīduma pH līmenis samazinās līdz pH 10,1–10,5 paraugiem, kas apstrā-
dāti 200 °C, un līdz pH 9,0–9,7 — paraugiem, kas termiski apstrādāti 400 °C. 
Eksperimenta beigās, pēc 70. dienas, pH līmenis 200 °C apstrādātam paraugiem 
ir pH 9,2–9,7, savukārt 400 °C apstrādātam paraugiem tas ir pH 9,6–10,0 neat-
karīgi no SAS izgatavošanai izmantotā aktivatora Ms.  

Ūdens šķīdumiem, kuros 24 h tika izturēti SAS paraugi, tika aprēķinātas 
buferkapacitātes spējas. Rezultāti doti 16. attēlā. Nemodificētiem materiāliem 
(MKw-A1-SG1-1.93 un MKw-A1-SG1-1.68), kuru izgatavošanai izmantoti ak-
tivatori ar augstākajiem Ms (1,93 un 1,68) sārma izskalošanās pirmajās dienās 
notiek ļoti intensīvi, bet strauji samazinās laikā. Savukārt MKw-A1-SG1-1.47 
sārmu izskalošanās salīdzinoši notiek vienmērīgāk ilgstošāku laika periodā, salī-
dzinot ar pārējiem sastāviem.  

Modificēti materiāli nodrošināja konstantu buferkapacitāti ūdens videi laikā 
līdz pat 70. dienai. 200 °C temperatūrā apstrādāti materiāli nodrošināja augstāku 
sārmu izskalošanās intensitāti salīdzinājumā ar 400 °C apstrādātiem paraugiem. 
Termiski apstrādāti paraugi (200 °C) eksperimenta beigās, pēc 70 dienām, uzrā-
dīja praktiski tādu pašu kopējo izskalotā sārma daudzumu kā nemodificēts mate-
riāls. 400 °C apstrādāts materiāls uzrādīja viszemāko izskalotā sārma daudzumu 
laikā, bet šķīduma buferkapacitāte turpināja pieaugt līdz pat 70. dienai. Šādam 
materiālam ir potenciāls nodrošināt ūdens vides buferkapacitāti vēl ilgākā laika 
periodā.  

 

 
Att. 16. Buferkapacitātes īpašības ūdens šķīdumiem, kuros izturēti modificēti SAS 
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Balstoties uz buferkapacitātes testa rezultātiem, tika sagatavotas vadlīnijas, 
pēc kurām ir iespējams noteikt materiāla spēju nodrošināt augstas buferkapacitā-
tes īpašības bioreaktoros esošajam šķīdumam. Galvenie parametri sārmu aktivi-
zēta materiāla iegūšanai ir tā ķīmiskā sastāva attiecības: SiO2/Al2O3 un 
Na2O/Al2O3. Šīs attiecības var variēt plašā intervālā. Materiālu buferkapacitāte 
atkarībā no izmantotā SAS SiO2/Al2O3 dota 17. attēlā. Pieaugot SiO2 daudzu-
mam sastāvā, ievērojami palielinās sārmu šķīdība, un vides buferkapacitāte pie-
aug. Pirmajā dienā starp SAS kompozīcijas izejvielu attiecībām un šķīduma bu-
ferkapacitāti ir laba korelācija, bet 30. dienā izkliede ir lielāka, jo jāņem vērā 
materiāla fizikālās īpašības (porainība, ūdensuzsūce utt.). 17. attēlā ir uzrādīta 
materiāla spēja ietekmēt šķīduma buferkapacitāti atkarībā no Na2O/Al2O3 attie-
cības. Pieaugot Na2O attiecībai pret Al2O3, palielinās materiāla sārma šķīdība un 
pieaug ūdens šķīduma buferkapacitāte.  

  

 
Att. 17. Sārmu aktivizēta materiāla buferkapacitāte atkarībā no Na2O/Al2O3 attiecības 
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8. Secinājumi 

1. Ja poraini sārmu aktivizēti materiāli izgatavoti no 700–800 °C temperatū-
rā kalcinētiem illīta vai kaolīna māliem, alumīnija pārstrādes atkritumiem, 
stikla un nātrija silikāta šķīduma, tad: 

a. sārmu aktivizētām saistvielām, kas izgatavotas uz metakaolīna bā-
zes (aktīvais Al2O3 32.4 % pēc kalcinēšanas 800 °C), piemīt izteikti 
amorfa struktūra, kas raksturo minerālu pārveidošanos (pārstruktu-
rizēšanos) augsti sārmainā vidē, savukārt uz illīta mālu bāzes (aktī-
vais Al2O3 5.55 % pēc kalcinēšanas 800 °C) veidotām saistvielām 
konstatēta vāji amorfa struktūra, ko apliecina XRD rezultāti; 

b. kalcinētiem kaolīna un illīta māliem augsti sārmainā vidē notiek 
ķīmisko saišu pārstrukturizēšanās un jaunu saišu veidošanās, kas 
liecina par jaunu saistvielas struktūras veidošanos. Stikla piedeva 
sārmu aktivizētas saistvielas kompozīcijā palielina amorfo vai daļē-
ji kristālisko nātrija karbonātu un nātrija bikarbonātu klātbūtni poru 
šķīdumā. Tas liecina, ka stikla piedevas iekļaušana kompozīcijā ie-
robežo reakciju starp aktivizācijas šķīdumu un kalcinētiem māliem, 
ko apliecina FTIR spektrālā analīze;  

c. nātrija silikāta aktivizācijas šķīdums ar silikāta moduli no Ms 1,47 
līdz 1,93 ir piemērots porainu sārmu aktivizētas saistvielas izgata-
vošanai. 

2. Pirmo reizi ir iegūta augsti poraina sārmu aktivizētu saistvielu grupa (ko-
pējā porainība no 69 līdz 87 %, tilpummasa no 317 līdz 797 kg/m3), kuru 
porainība ir atkarīga no izejvielu kompozīcijai pievienotā alumīnija metāl-
lūžņu pārstrādes atkritumu (ASRW) vai komerciāli pieejamās alumīnija 
hidroksīda pastas (T) daudzuma.  

3. Pierādīti trīs jauni pielietojumi porainiem sārmu aktivizētiem materiāliem 
dažādās tautsaimniecības nozarēs:  

a. iegūts porains būvmateriāls uz kalcinētu kaolīna vai illīta mālu bā-
zes bez stikla piedevas. Mainot ASRW daudzumu kompozīcijā, ie-
gūto būvmateriālu tilpummasa mainās no 550 līdz 675 kg/m3, at-
vērtā porainība — no 21 līdz 33 %, ūdensuzsūce — no 32 līdz 
56 %, bet kopējā materiāla porainība ir no 71 līdz 79 %. Iegūto 
būvmateriālu spiedes pretestība ir no 1,4 līdz 3,8 MPa. Iegūtā būv-
materiāla siltumvadāmība ir 0,14–0,15 W/m·K. Atbilstoši LVS 
405:2002 standartam iegūtie būvmateriāli neatbilst salturības prasī-
bām pēc 25 ciklu veikšanas (masas zudumi 3,3–40,0 % un spiedes 
pretestības zudumi no 10 līdz 55 %). Pēc sulfātu iedarbības testa 
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(SIA 262/1, pielikums D) veikšanas būvmateriālam konstatēti spie-
des pretestības zudumi no 0 līdz 45 % sastāviem, kas izgatavoti no 
kalcinētiem kaolīna māliem un 10 līdz 58 % — uz illīta mālu bāzes 
veidotiem būvmateriāliem. Neatbilstība minēto standartu kritēri-
jiem norāda uz to, ka iegūtajiem būvmateriāliem jāpiemēro īpaši 
lietošanas nosacījumi; 

b. no kalcinētiem illīta māliem (IC) un stikla (G), izmantojot poru 
veidojošās piedevas (ASRW) (daudzums — 0,1 masas vienības da-
ļa), iegūts materiāls (SiO2/Al2O3 masas attiecība 7,9) ar kopējo OH- 
jonu izskalošanās intensitāti 0,0371 mol/l/gSAS ūdens vidē, pie tam 
95 % no kopējā izskalotā OH- jonu daudzuma izskalojas pirmajās 
5 dienās. Materiālu termiski apstrādājot 200 °C temperatūrā, tiek 
panākta vienmērīga un ilgstoša OH- jonu izskalošanās no materiāla 
struktūras, un ūdens vides pH līmenis 25 dienu laikā tiek saglabāts 
robežās no pH 9,5 līdz 10,5. Šāds termiski apstrādāts materiāls ir 
piemērots izmantošanai ūdens attīrīšanas sistēmās; 

c. sārmu aktivizētu saistvielu izejvielu ķīmiskais sastāvs un to propor-
cijas kompozīcijā nosaka SiO2/Al2O3 un SiO2/Na2O attiecību mate-
riālā, tādējādi ir iespējams prognozēt sārmu izdalīšanās intensitāti 
no materiāla. Augsta sārma satura savienojumu izdalīšanās intensi-
tāte no sārmu aktivizēta materiāla struktūras sākotnējā periodā (1–
5 dienas) nodrošina skābā substrāta pH līmeņa paaugstināšanos līdz 
pH 6–7, kas nepieciešams biotehnisko procesu uzsākšanai. Zinot 
sārmu izdalīšanās intensitāti, iespējams noteikt sārmu aktivizēta 
materiāla masu, kas nepieciešama optimālas vides pH nodrošināša-
nai bioreaktoros. Turpmāko biotehnoloģisko procesu laikā materi-
āls uztur stabilu substrāta pH līmeni, kas nodrošina optimālus vides 
apstākļus metanogēno baktēriju attīstībai un paaugstinātu reaktora 
ražīgumu.  
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GENERAL DESCRIPTION OF THE DOCTORAL THESIS 

Topicality of the Research and Formulation of the Problem 

Alkali activated binders (AABs) are made by activating ingredients consist-
ing of silicate or aluminosilicate powders in a highly alkaline environment [26], 
[27]. In the process of alkali activation at a room temperature or a slightly in-
creased temperature (up to 100 °C), new aluminosilicate compounds are formed, 
which are stable in the water environment [28]. Unrenewable natural resources 
as well as industrial waste consisting of amorphous SiO2 and Al2O3 can be used 
as raw materials for obtaining AABs. The amount of CO2 emissions generated 
during the alkali activation process of the raw materials (or secondary raw mate-
rials coming from waste) is relatively low compared to the production of ordi-
nary Portland cement (OPC). 

To determine and justify the use of the AAB in different sectors of econo-
my, it is necessary to conduct in-depth studies about the alkali activation process 
and the impact that raw materials and their proportions have on the properties of 
AAM. Such economy sectors as civil engineering, energetics, water manage-
ment etc. are interested in the use of AABs and their materials for finding solu-
tions to certain problems specific to each economic sector. 

Possible replacement of the OPC with alternative binders is on the agenda 
in the world; therefore, new cementitious materials are created aimed at decreas-
ing the levels of industrial pollution, CO2 emissions from the binder production 
as well as use of the unrenewable natural resources [1]. Based on the research 
conducted during the last 25 years, AABs are regarded as progressive binders 
which can be used as OPC substitutes effectively [1]. According to the infor-
mation found in the literature about the CO2 emission calculations, levels of CO2 
emissions generated in the production process of AABs (based on fly ash and 
metakaolin) can be up to 80 % lower compared to the production of the OPC 
[6]. Industry representatives are mainly interested in the high strength and dura-
bility of AABs [14] as well as its minimal impact on the environment quality 
[15]. According to the scientists and engineers, the binders used in the construc-
tion and other sectors of economy, which are produced without use of limestone 
as a raw material, are promising materials for the future use having several ad-
vantages: 

 Unrenewable natural resources are used less or are not used at all; 
 Industrial and municipal waste can be used; 
 Significant consumption of energy resources, including fossil fuels, is not 

necessary; 
 Low production temperature; 
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 Complicated and energy-intensive production equipment is not necessary; 
 High technical properties; 
 Potential to create building elements for the sustainable construction; 
 Full or partial substitution of binder of the traditional OPC. 
With the increasing demand for energy resources, search of new alternative 

energy resources becomes more widespread. One of the most perspective 
sources of the alternative energy is use of the milk processing industry by-
products (for example, whey) for the biogas production with anaerobic treat-
ment; however, one of the main problems is the acidification of the reactor envi-
ronment due to the low whey pH (< 6) [136]. AAB has a potential of becoming 
a perspective material for the alternative passive pH control system by ensuring 
the buffer capacity properties of the solution because in the formation process of 
the AAB certain amount of alkali is enclosed in its structure as pore solution. 
After hardening of the material, alkaline compounds precipitate and crystallise 
on the surfaces of pore walls in the form of crystalline compounds; consequent-
ly, in the water environment their leaching processes ensure buffer capacity of 
the environment as an increase of the pH level. Such a passive pH regulation 
system is not described in the scientific literature; therefore, for the successful 
use of this passive pH regulation system it is necessary to conduct a scientific 
research on the impact of the structure and composition of the material on the 
possible environment pH regulation.     

AAB materials have a potential of application in the water treatment tech-
nologies, where it is necessary to maintain a high pH level ensuring effective 
flocculation process that leads to effective separation of particles, colloids and 
certain dissolved elements from the waste water. As AABs are produced by us-
ing activating solutions with high pH (pH 12.6 — 14.0 depending on the activat-
ing solution used) and part of the alkaline compounds precipitates and crystallis-
es on the surfaces of pore walls remaining in the structure in the form of water-
soluble compounds, the pH level of the environment increases in the solution 
process. This approach to the use of AAM is not described in the scientific liter-
ature. 

The Aim of the Doctoral Thesis 

The objective of the research is to develop porous materials on the basis of 
alkali activated binders and to justify their possible application in: 

1. Construction sector — to obtain construction materials with the prop-
erties analogue to those of lightweight concrete; 
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2. Water management — to obtain porous materials which ensure higher 
pH (9.5-10.5) of the environment in water treatment systems for the 
separation of manganese impurities; 

3. Energetics — to obtain porous materials which ensure high buffer ca-
pacity of the substrate and raise biogas production efficiency. 

The Tasks of the Doctoral Thesis 

The following tasks have been set in order to achieve the aim of the Doc-
toral Thesis:  

1. To determine chemical and mineralogical composition of the raw materials 
used in AABs as well as their physical and chemical properties; 

2. To examine restructuration of the raw materials in highly alkaline envi-
ronment and the formation processes of new minerals by using instrumen-
tal methods XRD, FTIR, DTA, SEM; 

3. To examine the impact of various factors (raw material composition, con-
centration of activation solution, etc.) on the chemical, mechanical and 
physical properties of the obtained materials; 

4. To develop porous building materials with the density from 540– 
675 kg/m3, compressive strength from 1.4–3.8 MPa, freeze-thaw resistance 
class F25, thermal conductivity 0.1–0.2 W/(m·K); 

5. To develop porous materials for the water treatment systems with balanced 
alkali release in the water environment during a period of 25 days by en-
suring high pH of the environment ranging from 9.5 to 10.5; 

6. To develop porous materials with the long-term (70 days) capacity to en-
sure high buffer capacity of the solution and pH of the environment from 
6.0 to 7.0 in the biogas reactors. 

Scientific Novelty of the Research 

As a result of experimental investigations, the porous alkali activated bind-
ers (AABs) have been obtained and studied for the first time, as well as the pro-
cess of their formation from the calcined low carbonate illite or kaolinite clay, 
waste products consisting of metakaolin and aluminium scrap recycling waste 
(ASRW). For the first time, it has been proven that metakaolin can be replaced 
with calcined low carbonate illite clay from Latvia for the production of AABs. 
It has also been proven that the raw material proportions and the chemical com-
position have an impact on the AAB properties and determine the application of 
the material in construction, energetics and water management.    

Physical and mechanical properties of the binders can be changed along 
with the amount of pore forming additive in the composition. For the first time it 
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has been proven that ASRW and commercially available Al(OH)3 paste can be 
used as pore forming additives. 

Depending on the chemical composition and proportions of the raw materi-
al (SiO2/Al2O3 mass proportion from 0.7 to 7.5 and Na2O/Al2O3 — from 0.2 to 
1.6), it is possible to obtain materials which are suitable for use in energetics and 
water management. It has also been proven that by adding glass with high Na 
content (21 %) to the composition, alkali leaching from the AAB structure is fa-
cilitated and high buffer capacity of the environment is ensured for the period of 
up to 30 days. Therefore, this material can be used as an efficient solution for 
the increase of pH level (pH 6.0–6.5) in bioreactors, where acidic medium, such 
as acidic whey, is used for the production of biogas.  

For the first time, it has been proven that by thermal treatment of AABs it 
is possible to ensure smooth release of the alkali compounds from the AAB 
structure in the period of up to 25 days and pH increase of the water environ-
ment to 10.0–10.5. Therefore, it can be concluded that thermally treated AABs 
increase the efficiency of manganese impurity release in the water treatment sys-
tems. 

Practical Application of the Research Results 

Within the framework of the Doctoral Thesis, it has been proven that AAB 
can be used in the construction sector as an alternative binder for the production 
of lightweight concrete as well as in bioreactors and water treatment systems for 
the pH stabilization in water environment.    

The studies described in the scientific literature that are related to the AAB 
have been oriented to the production of the materials for the needs of construc-
tion sector so far. The materials that are created, investigated and described in 
the present Doctoral Thesis expand the field of scientific research with regard to 
the application of AABs in various sectors of economy in an unconventional 
way. 

AABs are conventionally regarded as alternative binders to substitute OPC, 
namely, for production of high strength concrete and mortar. Porous building 
materials have been obtained for the first time, which are produced on the basis 
of AABs and their properties are comparable with those of the aerated light-
weight concrete products that are well-known in the construction sector.  

Research on the possible application of AABs in energetics and water man-
agement has been conducted for the first time. 

With the increasing demand for primary energy resources, search of new 
alternative energy resources becomes more widespread. One of the most per-
spective sources of alternative energy is biogas production with anaerobic treat-
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ment of the acidic whey pH (< 6) [136]. AAB is an innovative and perspective 
material for the passive pH control in bioreactors as well as for the increase of 
the biogas production efficiency. In the available scientific literature this meth-
od, which can be used in the pH control systems to ensure the necessary envi-
ronment pH in bioreactors, is not described. 

Thermally treated AAB ensures smooth alkali compound leaching rate in 
the period of up to 70 days and the increase of the environment pH to 10.0– 
10.5. Flocculation process in the environment with high pH ensures efficient 
separation of the colloids and certain dissolved elements from the waste water. 
Accordingly, thermally treated AABs significantly increase the efficiency of 
manganese compound separation in the water treatment systems. The above-
mentioned application in the water treatment systems has not been described in 
the scientific literature so far. 

Understanding of the production and application of AABs in various eco-
nomic sectors contributes to the knowledge of the future construction specialists 
and materials scientists about new alternative binders. Profound understanding 
of the possible application of new binders and their production advantages can 
promote the use of new materials among the specialists. Results of the research 
conducted within the framework of the present Doctoral Thesis describe the 
production of new binders and products from local raw materials by using an al-
kali activation technology allowing recycling waste in an efficient way. These 
research results can be used for the pedagogical purposes in the fields of con-
struction, chemistry and biochemistry.      

The Methodology of the Research  

The mineralogical composition of AABs used for the research was deter-
mined with XRD (PANanalytical X’Pert PRO), and the distribution of elements 
in the material was determined with EDX (EDS, Oxford Instruments 7378). 
Structural analysis of functional groups was performed with FTIR (VARIAN 
800 FT-IR). Thermogravimetric analysis of AABs was performed with high 
temperature DTA/DSC Baehr DTA 703. SEM (Tescan Mira/LMU) was used for 
microstructural research.  

Research on the physical, mechanical and durability properties of the ob-
tained alkali activated construction materials was conducted according to LVS 
EN 1015-11, LVS EN 1097-6, LVS EN 1097-7, LVS 405, ASTM C188, SIA 
262/1 Appendix D. Thermal conductivity was determined with heat flow meter 
instrument LaserComp FOX 660.  

Hydroxide ion leaching test was performed with a titration method by using 
0.01M HCl that resulted in calculation of the amount of OH- ions as mol/l/gSAS. 
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The pH level was detected with pH/mV meter HI 991003. Capability of the ma-
terial to maintain the buffer capacity of the solution was expressed as CaCO3 
equivalent on 1 g SAS (CaCO3 eq. mg/l/gSAS). 

The Scope of the Research and Research Limitations 

With regard to the aim of the present Doctoral Thesis, research was con-
ducted on the porous low calcium system alkali activated binders which were 
based on calcined illite clay or kaolinite clay with total active SiO2 and R2O3 
content from 8 to 34 %. Chemical restructurisation of sodium silicate activation 
solution with 1.47 to 1.93 was used in research. The Doctoral Thesis focuses on 
porous alkali activated materials by including in the composition pore forming 
agents – aluminium scrap recycling waste and commercially available Al(OH)3 
paste.   

Research on the application of the obtained material in the sectors of con-
struction, water treatment and energetics was conducted. Within the framework 
of the Doctoral Thesis, properties of the porous alkali activated material were 
covered, while suitability for the chosen application in the respective sector of 
economy was justified in the scientific projects, where the author of the Doctoral 
Thesis cooperated with experts of the respective sector. 

Thesis Statements to Be Defended 

1. Efficiency of the alkali activation process and properties of alkali activat-
ed binders are determined by the proportion of raw materials and the 
chemical composition (content of active Al2O3 and SiO2 in thermally 
treated clay, amount of aluminium scrap recycling waste and glass addi-
tives in the composition, silicate modulus of activation solution). 

2. Alkali activated binders can be used in construction material production, 
water treatment systems and biogas reactors: 

d) Porous alkali activated binders (density from 320 to 550 kg/m3) can 
be obtained by using aluminium scrap recycling waste (ASRW) as 
well as commercially available Al(OH)3 paste; 

e) By using glass additive in the composition of binder, the ability of 
alkali activated binders to leach alkali compounds and to ensure 
higher pH of the water environment as well as high buffer capacity 
of the environment is raised. 

f) By thermally treating alkali activated binders it is possible to obtain 
materials which are capable to ensure an increased pH level in the 
water environment in the long term. 
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The Structure and Volume of the Doctoral Thesis 

The Doctoral Thesis consists of an Abstract, Introduction, six main chap-
ters divided into sub-chapters, Conclusions and Bibliography with 166 reference 
sources. Chapter 1 presents a literature review, Chapters 2 to 6 cover the aim 
and tasks of the Doctoral Thesis.  

The total volume of the Doctoral Thesis is 139 pages; it has been illustrated 
by 76 figures and 24 tables. The Doctoral Thesis has been written in Latvian.  
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CONTENTS OF THE DOCTORAL THESIS 

The introductory part of the Doctoral Thesis contains the formulation of the 
problem, the aim and tasks, the methodology to reach the aim, scientific novelty 
and practical application of the research results as well as the limitations of the 
research and the theoretical and methodological foundation of the research.  

1. Literature Review 

Inorganic binders can be divided into fundamentally different groups accord-
ing to the properties of chemical composition of binders. Main parameters that 
identify mineral binders are the content of Ca, Al and Na oxides in the chemical 
composition of binder. The ordinary Portland cement (OPC) is characterized by 
high Ca and low Na content, while a high amount of Al is characteristic of fire 
resistant calcium aluminate cement. The chemical composition of alkali activat-
ed binders (AABs) is substantially different compared to the traditional cementi-
tious binders. AABs could be divided into high Calcium (Ca) binder systems, 
which are characterised by high Ca content in raw materials of AABs, and low 
Ca AAB systems. For high Ca AAB systems, primary binding phase is C-S-H 
(Calcium Silicate Hydrate) and C-A-S-H (Calcium Aluminate Silicate Hydrate), 
while for low Ca AAM systems N-A-S-H (Sodium Aluminate Silicate Hydrate) 
is the predominantly binding phase. The raw materials, including fly ash or cal-
cined kaolin clay, together with highly alkaline base (Na or K base from 6 to 10 
M) or sodium silicate solutions  could be used to create low calcium AAB [14], 
[17]. 

The properties of AABs are defined with the chemical composition of raw 
materials and the proportion of raw materials in the mixture composition of 
AABs. Important parameter is the properties of alkali activation solutions. Ac-
cording to the scientific literature, a wide range of AABs could be obtained. 
Main parameter describing AAM is SiO2/Al2O3 (Si/Al) ratio, which could vary 
from 0.5 < Si/Al < 300 [18]. However, in order to obtain AAB with high dura-
bility and good mechanical property performance it is recommended to define 
the chemical composition in the following range: 1 < Si/Al < 5 and Na2O/Al2O3 
(Na/Al) ~1 [14]. AAB created outside this range is described with low strength 
and chemical stability (durability) and such a binder could be unstable in the wa-
ter environment. If Na/Al ratio is high in the mixture composition, free alkalis 
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can remain in the structure of AAB and form carbonate crystals and efflo-
rescence could be observed. Therefore, by combining different raw materials 
AAB with a wide range of properties can be obtained. There is also no common 
guidance on how to predict the properties of AAB only from defining chemical 
compound ratio in the mixture composition; therefore, potential properties and 
application should be tested experimentally.  

The overall inorganic binder characteristics depending on raw materials and 
mineralogical composition are given in Fig. 1. OPC is characterised by high Ca 
and low Na content, while in AAB the content of Na increases but the amount of 
Ca determines whether low or high calcium AAB will be obtained.  
 

 
Fig. 1. Composition of various alkali activated materials compared to traditional mineral bin-

der materials [19]. 

The mixture composition of AAM determines main compound ratios; there-
fore, it has an essential effect on leaching of alkalis from the structure of AAM. 
By reducing Al content in the mixture composition, the amount of free alkalis 
increases in material pore solution [84]. It is concluded that low Al and high Si 
content in the mixture composition of AAM determines alkali leaching from the 
material structure and this could be the main factor that affects potential buffer 
capacity of water solution provided by AAM. The buffer capacity could be de-
scribed as diffusion of free alkalis from material structure to the water environ-
ment. Na+ and K+ ions ensure highly alkaline environment, which enhances the 
dissolution of amorphous phase being an essential part of alkali activation pro-
cess and binding phase development; however, these alkali ions are weakly 
bonded to the (N,K)-A-S-H phase and are available for leaching. Alkali ions can 
diffuse to AAM surface and react with CO2 available in air forming crystalline 
salts like Na2CO3·nH2O, NaHCO3, K2CO3, KHCO3 [85]. The content of alkalis 
in pore solution increases if highly alkaline activation solution is used in alkali 
activation processes [84]. Aly et al. have reported that pore solution transfer to 
the surrounding environment will occur only in direct surface contact between 
the material surface and environment (i. e., water). Therefore, the leaching rate 
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of alkalis in highly porous AAM will be more intense because of high specific 
surface available for leaching [87]. 

The leaching of alkalis from material structure in the water environment is a 
negative property if AAB is designed for application in the construction industry 
for creation of AAM. In biotechnologies, where continuous ensuring of stable 
pH or buffer capacity is vital, this leaching effect from structure of AAM could 
be regarded as a positive factor for passive pH or buffer capacity controlling 
systems. To enhance the leaching from AAM structure, low calcium AAM with 
low Al and high Si content would be an advantage, while for AAM designed for 
the construction industry it would be an advantage to use raw materials with 
high amount of Al.  

Research on porous low Ca AAB system has been conducted for the first time 
within the framework of the Doctoral Thesis as well as basic principles of raw 
material choice have been defined based on the impact the chemical composi-
tion has on the properties of material: mechanical, physical and durability prop-
erties as well as alkali leaching properties, pH controlling capacity in the solu-
tion and ability to ensure high buffer capacity. 

2. Testing Methods of Raw Materials and Alkali Activated Materials 

Mineralogical composition for raw materials and AAM was determined by 
X-ray diffraction (XRD) (PANanalytical X’Pert PRO), and chemical composi-
tion for raw materials was determined according to LVS EN-196-2 with sensi-
bility ± 0.5w%. Elements were analyzed with EDX (energy dispersive X-ray 
spectrometry — EDS, Oxford Instruments 7378). Analysis of the elements in 
ASRW was carried out with the help of inductive coupled plasma optical emis-
sion spectrometry (ICP-OES), atomic absorption spectroscopy (AAS) and po-
tentiometer titration technique.  

Structural characterization of the different functional groups for raw mate-
rials and AAM was performed by using Fourier transform infrared (FTIR) spec-
trometer (VARIAN 800 FT-IR) between 400 and 4000 cm–1. Instrumental inves-
tigations were carried out at Riga Biomaterial Innovation and Development Cen-
tre of RTU. The particle size distribution for powdered raw material was deter-
mined by laser granulometer Analysette 22 Nano Tec. Specific surface area was 
detected by BET method (“Nova 1200 E-Series, Quantachrome Instruments”). 
Effective diameter was detected by Zeta potential (“90 Plus” and “MAS 
ZetaPALS Brookhaven Instr”). The thermoanalysis of AAM was performed 
with DTA/DSC Baehr DTA 703. Scanning electron microscope (SEM) (Tescan 
Mira/LMU) was used for microstructural investigation of AAM and for descrip-
tion of raw materials. The XRD, FTIR, SEM and DTA analyses were performed 
for 28-day-old AAM specimens.  
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The flexural strength and compressive strength of AAM were tested ac-
cording to LVS EN 1015-11 using specimens with dimensions of 40x40x160 
mm. The density of AAM was measured in accordance with EN 1097-7, but wa-
ter absorption was determined according to EN 1097-6. Open porosity was de-
termined by water absorption against the volume of prepared samples. Samples 
were immersed in water for 72 h. Total porosity was obtained from specific 
gravity obtained by Le Chatelier flask (ASTM C188). The thermal conductivity 
was measured with heat flow meter instrument LaserComp FOX 660 using air-
dry A10 sample with dimensions of 300x300x50mm. The upper and lower plate 
temperatures were 0°C and 20°C. 

Freeze-thaw resistance of AAM was performed according to LVS 
405:2002 for specimens with dimensions of 40x40x160 mm, and resistance to 
sulphate attack was performed according to SIA 262/1 annex D. Prismatic spec-
imens with dimensions of 40x40x160 mm were tested in Na2SO4 solution, and 
mass and strength changes were detected. 

Leaching of OH- ions on water media in time was determined by using ti-
tration method for 28day-old AAM cubical samples (mass 3.5 ± 0.2 g). pH of 
water solution after 24 h immersion of AAM in the 100 ml of deionised water 
was determined with portable pH/mV meter HI 991003. Titration with 0.01 M 
HCl was performed to pH 7.0 and leaching of OH- ions was calculated as 
mol/l/gAAM. 

Alkalinity is defined as a measure of the buffer capacity of water to neutral-
ize acid. This capacity is attributed to bases that are present in natural waters in-
cluding OH-, HCO3

-, and CO3
2-. High alkalinity in water indicates increased 

buffer capacity. The buffer capacity was tested for 3-day-old AAM by immers-
ing cubical specimens (weight 3.5 ± 0.5g) in the deionized water and measuring 
the alkalinity dynamics within 30 days. Samples were moved to a new bath with 
deionized water (100 ml) with the interval of 24 h. pH of water solution was de-
termined, and alkalinity as CaCO3 equivalent mg/l/gAAM was calculated. To 
determine alkalinity, the samples were titrated with HCl acid 0.01M to a certain 
pH end point (pH 8.3 for carbonate and pH 4.5 for bicarbonate and total alkalini-
ty. 

3. Raw Materials 

The novel materials are typically low calcium alkali activated materials 
(AAMs) based on calcined clay. Three types of clay were used: metakaolin 
(MK) obtained from kaolin clay from “Surin-Kaolin” Ltd. (Poland), calcined lo-
cal illite clay (IC) obtained from raw illite clay from “Lode” Ltd. (Latvia) or me-
takaolin containing waste material from “JSC Stikloporas” Ltd. (Lithuania) 
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(MKw). The additional secondary raw materials used in the present research 
were aluminium scrap recycling waste (ASRW) received from aluminium scrap 
recycling industry facility “Dilers” Ltd. (Latvia), glass waste (G) received from 
the glass recycling factory “Lampu Demerkurizacijas Centrs” Ltd. (Latvia) and 
sodium silicate glass from “Valmiera Fiber Glass” (SG) JSC. In order to in-
crease material homogeneity and fineness, raw materials were ground for 
30 minutes by using planetary ball mill Retsch PM 400. Chemical composition 
of raw materials is given in Table I. 

Table I 
Chemical Composition of Raw Materials (wt. %) 

Chemical component ASRW IC MK G SG Q D 
Al2O3 63.2 14.6 34.2 1.0 2.8 1.4 0.6 
SiO2 7.9 73.8 51.8 68.1 76.0 96.8 4.5 
CaO 2.6 0.9 0.1 1.4 – – 28.6 
SO3 0.4 – – – – – – 
TiO2 0.5 0.6 0.6 – – – – 
MgO 4.4 1.1 0.1 – – – 20.2 
Fe2O3 4.5 4.1 0.5 0.2 0.1 0.3 0.6 
PbO – – – 20.0  – – 
Na2O 3.8 0.1 0.6 8.0 21.0 – 0.4 
K2O 3.8 2.8 – 1.2 – – 0.2 

CaCO3*MgCO3 – – – – – 97.0 
Others 2.6 1.1 0.5 0.1  0.5 - 

LOI, 1000 °C 6.21 0.98 0.2 – – – 45.5 
 

According to XRD analysis, calcined IC has crystalline structure and, in 
addition to quartz (SiO2) and illite K(AlFe)2AlSiO3O10(OH)2·H2O, it also con-
tains microcline (KAlSiO8). MK is largely amorphous with the amorphous phase 
in 2θ region from 18 to 33°. MKw was obtained from expanded glass granule 
production plant in Lithuania, where kaolinite clay was used as a substance for 
anti-agglutination in the final stage of expanded glass granule production. Dur-
ing production MK was calcined at 850 °C for about 40–50 minutes. The ASRW 
is the final waste product at the aluminium scrap recycling factories. The ele-
mental analysis by ICP-OES, AAS and PTA of the ASRW showed the follow-
ing content: aluminium — 34.4%, silicon — 4.4 %, magnesium — 2.4 %, calci-
um — 1.3 %, sodium — 1.7 %, potassium — 2.3 %, sulphur — 0.1 %, chlorine 
— 4.2 %, iron — 3.6 %, copper — 1.0 %, lead — 0.1 % and zinc — 0.6%. Ac-
cording to the XRD analysis data, the ASRW contained metallic aluminium 
(Al), iron sulphite (FeSO3), aluminium nitride (AlN), corundum (Al2O3), alu-
minium iron oxide (FeAlO3), magnesium dialuminium (MgAl2O4), quartz 
(SiO2), aluminium chloride (AlCl3) and aluminium hydroxide (Al(OH)3). 
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Aluminium Paste DEG 4507 (T) is commercially available material. Ac-
cording to the information given by the producer: non-volatile content — 69–
69.4 wt. %; medium particle size (D50) — 57.4–64.2 μm; H2-reactivity with gas 
mass flow meter: 157–201 ml/min.; time of maximal reactivity — 1:28–1:40 h; 
H2-volume (integral) to 16th min — from 643 to 682 ml. 

Glass powder was used as additive to AAM to change SiO2 amount in the 
mixture composition. The chemical composition of G and SG is given in Ta-
ble I. The results of grading analysis showed that the additionally ground mate-
rial contained a wide range of particle sizes: from 8 μm to 30 μm with the aver-
age grain size of 26.3 μm. The specific surface area of G ground for 30 minutes 
was 1.126 m2/g. 

The AAMs were prepared by using alkali activation solution. Alkali activa-
tion solution was prepared by using commercially available sodium silicate solu-
tion from “Vincents Polyline” Ltd. characterized by the silica modulus 
Ms = 3.22. To obtain alkali activation solution with the required chemical com-
position, the modification with an addition of sodium hydroxide was done. 
Commercially available sodium hydroxide flakes from “Tianye Chemicals” 
(China) with 99% purity were used. By changing NaOH content, it was possible 
to obtain sodium silicate solution with silica modulus from Ms 1.3 to Ms 3.22.  

Porous AAM as a construction material was obtained using fillers quartz 
sand (Q) or dolomite powder (D) with particle size of 0–0.3 mm (“Saulkalne-S” 
Ltd., Latvia).  

The solid raw materials were mixed together, and alkali activation solution 
was added according to mixture composition provided in each section. After 
mixing, the pastes were immediately poured into sealed prismatic moulds meas-
uring 4 × 4 × 16 cm. The amount of paste poured into the mould was calculated 
according to the expansion of each mixture to avoid limited expansion of paste. 
Moulds were covered and samples were cured at 80 °C for 24 h. After demould-
ing the samples were cured in the room environment until planned tests were 
performed. 

4. Structural Investigation of Alkali Activated Materials 

To investigate the structural and mineralogical composition of alkali acti-
vated materials during formation process, XRD, FTIR and DTA instrumental 
methods were used. AAM specimens based on MK or IC with ASRW and with 
or without glass (G) additive were created. Sodium silicate solution with Ms 
1.63 was used. The mixture proportion of AAM is given in Table II. 
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Table II 
Mixture Composition of Alkali Activated Material for XRD and FTIR In-

vestigations 
Mixture 

composition MK IC ASRW G Sodium silicate solution to 
solid content ratio 

MK-A1-G0 1 - 1 - 

0.75 MK-A1-G1 1 - 1 1 
IC-A1-G0 - 1 1 - 
IC-A1-G1 - 1 1 1 

 
According to the XRD diffractograms, AAMs are typically “x-ray amor-

phous” [66]. The broad peak observed from 20 to 30° 2θ in MK has been broad-
ened up to 40° 2θ after the reaction with the activation solution Ms 1.67 and 
shifted to a higher angle as is known to occur during geopolymer formation 
from MK. This shift demonstrates the formation of new amorphous phases, usu-
ally described as geopolymeric gels (MK-A1-G0 and MK-A1-G1) (Fig. 2a) 
[156]–[158].  
 

 
Fig. 2. Diffractograms of AAB for 28-day-old specimens a) AAB with metakaolin,  

b) AAB with calcined illite clay. 

XRD diffractograms showed that the mineralogical composition of AAM 
made with IC was not affected significantly by the amount of glass in the com-
position; however, the structure was not completely X-ray amorphous, compar-
ing with AAM made of MK (Fig. 2b). The halo for IC-A1-G0 and IC-A1-G1 is 
not very expressive in the diffractograms in comparison with MK. It could be 
explained by the mineralogical composition of IC calcined at the temperature of 
800 °C and low amount of Al2O3 compared to MK. The only crystalline phase is 
clearly identified by XRD analysis of AAM made from IC, which is quartz. 
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Comparing the results obtained by XRD, it has been concluded that the al-
kali activation of IC creates a weak amorphous structure of AAM; however, IC 
can be used to create AAM, but the weak reactions can define mechanical prop-
erties of AAM.  

Restructurisation of mineral compounds in raw materials and the formation 
of new compounds occur during alkali activation, and new bonds can be detect-
ed by FTIR analysis. FTIR spectroscopy technique was used for raw materials 
and the results compared to those obtained for AAM (Fig. 3). All AAM samples 
based on MK or IC have a vibration mode at 446 cm–1, which corresponds to Si–
O–Si or Al-O-Si bending vibrations [158], [159]. This absorbtion mode is not 
characteristic of raw materials and indicates the formation of new bonds. Mode 
at 540 cm–1 is typical of MK and it is associated with Si–O–Al bonds, where Al 
is present in octahedral co-ordination. After alkali activation this bond vibration 
disappears in the structure of AAM. The small modes at 668 cm–1 can also be 
attributed to O–Si–O (zeolite species) bond band (Fig. 3a) [159] and are charac-
teristic of calcined clay. The absorbtion spectra become less intense after alkali 
activation. 

 

 
Fig. 3. FTIR of raw materials and 28-day-old AAM based on MK (a) and IC (b). 

 
Vibration spectra with maximum at 1085 cm–1 characteristic of raw materi-

als (MK and IC) move to higher frequencies after alkali activation, while vibra-
tion mode at 770 cm–1 in MK is not detected in AAM. The shift of vibration 
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spectra between raw materials and AAM indicates the structural changes under 
process of alkali activation. The shoulder at 1100 and 1200 cm–1 is assigned to 
amorphous SiO2, which indicates that unreacted amorphous SiO2 can remain af-
ter alkali activation. This phenomenon was observed particularly for samples 
with glass additive (MK-A1-G1 and IC-A1-G1), which contained more amor-
phous SiO2 in the mixture composition.  

The results from DTA provide limited information on the phase composi-
tion of a system. The consequence of the amorphous or near-amorphous charac-
ter of the ingredients of the materials studied is evident; thus, the use of any 
method is rather restricted. DTA histograms are characterized by the occurrence 
of first endo effect in the region about 110–150 °C due to the loss of evaporable 
water (Fig. 4) [162], [163]. The endo effect in the region of 250–300 °C most 
likely characterizes decomposition of pore solution, which probably is a mixture 
of NaOH (melting point 318 °C) and NaHCO3 (melting point 50 °C) [164]. The 
loss of chemically bonded water and reduction of specific surface area were ob-
served during the heat treatment of AAM. Glass additive in mixture composition 
increased the intensity of endo effects of AAM under heat treatment, which in-
dicated that pore solution was more saturated with chemically bonded water. 

 

 
Fig. 4. DTA histograms of AAM based on IC and MK. 

5. Porous Alkali Activated Construction Material 

For the first time porous alkali activated construction materials (AAMs) 
have been obtained from calcined illite clay (IC) or metakaolin containing waste 
(MKw) with aluminium scrap recycling waste (ASRW) in different amounts as 
pore forming substance by using the alkali activation technology. Raw materials 
were activated with sodium silicate solution with Ms 1.68. AAM was obtained 
using two different fillers — quartz (Q) and dolomite (D) powders. Mixture 
composition is given in Table III. 
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Table III 
Mixture Compositions of Alkali Activated Materials (wt. %) 

Mixture 
composition 

Compound weight ratio 
Filler — binder ratio Alkali activation 

solution-binder  IC MKw ASRW 
Filler Q Filler D 

IC-0.1A-Q 1.0 - 0.1 - 1.0 

0.75 

IC-0.5A-Q 1.0 - 0.5 - 1.0 
IC-1.0A-Q 1.0 - 1.0 - 1.0 
IC-0.1A-D 1.0 - 0.1 1.0 - 
IC-0.5A-D 1.0 - 0.5 1.0 - 
IC-1.0A-D 1.0 - 1.0 1.0 - 

MKw-0.1A-Q - 1.0 0.1 - 1.0 
MKw -0.5A-Q - 1.0 0.5 - 1.0 
MKw -1.0A-Q - 1.0 1.0 - 1.0 
MKw -0.1A-D - 1.0 0.1 1.0 - 
MKw -0.5A-D - 1.0 0.5 1.0 - 
MKw -1.0A-D - 1.0 1.0 1.0 - 
 

The macrostructure of obtained porous AAM is given in Fig. 5. By analys-
ing the macrostructure of AAM, it was concluded that AAMs have highly po-
rous macrostructure and the porous structure of AAM produced with IC or 
MKw was similar.  
 

a)  b)  
Fig. 5. Macrophotography of obtained porous AAM: a) IC-0.1A-Q, b) Mkw-0.1A-Q. 

The physical properties of porous AAM were affected by the amount of 
ASRW and the type of clay used in the mixture composition (Table IV). The 
lowest density was obtained for AAM samples based on IC with the highest 
amount of ASRW (IC-1.0A-Q and IC-1.0A-D) — from 540 to 550 kg/m3, re-
spectively. By reducing the amount of ASRW in the mixture composition (IC-
0.1A-Q and IC-0.1A-D), the material density increased from 655 to 675 kg/m3. 
Open porosity was not affected by the amount of ASRW in the mixture compo-
sition and filler used in porous AAM.  
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Table IV 
The Physical and Mechanical Properties of Alkali Activated Materials 

Mixture 
composition 

Density 
kg/m3 

Water 
absorp-

tion, 
Wt,% 

Open po-
rosity, % 

Total po-
rosity, % 

Compres-
sive 

strength 
fc, MPa 

Flexural 
strength 
fm, MPa 

IC-0.1A-Q 655 ± 16 41.5 ± 2.5 33.4 ± 0.8 73.6 ± 1.2 1.9 ± 0.1 1.0 ± 0.08 
IC-0.5A-Q 585 ± 12 49.0 ± 3.7 31.0 ± 2.8 76.8 ± 1.5 1.5 ± 0.1 0.7 ± 0.03 
IC-1.0A-Q 540 ± 27 52.8 ± 2.7 29.7 ± 1.6 78.6 ± 1.8 1.7 ± 0.1 0.6 ± 0.05 
IC-0.1A-D 675 ± 17 41.5 ± 1.7 30.3 ± 1.3 73.0 ± 1.3 2.0 ± 0.1 0.9 ± 0.02 
IC-0.5A-D 555 ± 16 55.2 ± 3.2 33.0 ± 0.7 78.0 ± 2.0 1.4 ± 0.1 0.6 ± 0.03 
IC-1.0A-D 550 ± 16 54.4 ± 4.7 29.4 ± 0.8 78.4 ± 1.5 1.7 ± 0.1 0.6 ± 0.02 
MKw-0.1A-Q 675 ± 13 31.9 ± 2.3 21.7 ± 1.2 71.4 ± 0.5 3.8 ± 0.2 2.1 ± 0.16 
MKw -0.5A-Q 610 ± 13 41.1 ± 2.1 25.0 ± 1.1 74.9 ± 0.5 3.1 ± 0.2 1.7 ± 0.06 
MKw -1.0A-Q 600 ± 14 52.5 ± 2.8 30.7 ± 2.1 75.9 ± 0.6 2.0 ± 0.1 1.4 ± 0.14 
MKw -0.1A-D 670 ± 12 31.7 ± 1.2 21.2 ± 0.6 72.0 ± 0.5 3.8 ± 0.3 2.1 ± 0.11 
MKw -0.5A-D 620 ± 14 47.3 ± 1.9 29.5 ± 1.0 74.5 ± 0.6 3.1 ± 0.2 1.5 ± 0.13 
MKw -1.0A-D 580 ± 10 56.3 ± 2.9 33.4 ± 2.4 76.0 ± 1.0 2.4 ± 0.2 1.4 ± 0.07 
 

Porous AAM based on MKw provides higher density compared to the 
AAM based on IC. The lowest density was for mixture compositions MKw-
1.0A-Q and MKw-1.0A-D — from 580 to 600 kg/m3, respectively. By reducing 
the amount of ASRW in the mixture composition (MKw-0.1A-Q and MKw-
0.1A-D) density increased from 670 to 675 kg/m3. The total porosity for ob-
tained materials was from 71.4 to 76.0%. Open porosity for material based on 
MKw was from 21.2 to 33.4% and water absorption by mass was from 31.7 to 
56.3%. The physical properties (density, porosity, water absorption) of obtained 
porous AAM were not affected by filler used in the mixture composition. The 
most important factors affecting physical properties of the porous AAM were 
ASRW content in the mixture composition and the type of clay used to create 
AAM. 

Mechanical properties of the obtained AAM were affected by the high po-
rosity of the material defined by the mixture composition. The compressive 
strength for AAM based on IC was in the range from 1.4 to 2.0 MPa (Fig. 6 a) 
and the flexural strength was from 0.6 to 0.9 MPa (Table IV). By using MKw as 
raw material in AAM mixture composition, compressive strength increased from 
2.0 to 3.8 MPa and flexural strength from 1.4 to 2.1 MPa (Fig. 6 b) compared to 
AAM based on IC.  

The effect of filler used in the mixture composition does not affect the 
strength of AAM based on both IC and MKw. The main parameters affecting 
mechanical properties were type of clay used and proportion of ASRW in the 
mixture composition, which directly determined the porosity and density of 
AAM. The thermal conductivity of obtained porous AAM was in the range from 
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0.14 to 0.15 W/m·K and was not affected by the mixture composition due to 
high porosity of the obtained materials (Table IV).  

 
a)                                                            b) 

 
Fig. 6. Porous alkali activated material density and compressive strength in relation to ASRW 
mass content in the mixture composition: a) based on calcined illite clay (IC) and  b) on me-

takaolin containing waste (MKW).  
The resistance to freeze-thaw cycles of porous AAM was affected by the 

clay and filler type used in the mixture composition of AAM. Significant mass 
scaling (from 6.9 to 39.7 %) after 25 freeze-thaw cycles was detected for sam-
ples based on IC. For AAM based on MKw resistance to deleterious freeze-thaw 
cycles was higher and weight loss after 25 freeze-thaw cycles was from 3.3 to 
6.5 % and after 50 cycles — 6.2 to 15.5 %, respectively. The strength loss was 
detected after 25 and 50 freeze-thaw cycles (Table V). Porous AAM based on IC 
after 25 freeze-thaw cycles provided strength loss from 13.3 to 45.0 % and it 
was concluded that this type of material was not resistant to freeze-thaw cycles. 
For AAM based on MKw strength loss was from 3.3 to 6.5% after 25 freeze-
thaw cycles and from 22.6 to 65.8 % after 50 cycles, respectively. 

Resistance to the sulphate attack was determined for 28-day-old porous 
AAM. The mass of samples decreased during the immersion period in sulphate 
solution, which could be explained by dissolution of pore gel from the porous 
structure of material during periodical immersion in sulphate solution and dry-
ing. After dissolution of pore gel the sulphate solution penetrated into the deeper 
material structure and the mass of samples increased. This tendency was ob-
served for both AAMs based on IC and MKw. 
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Table V 
Freeze-Thaw Test Results for Porous Alkali Activated Materials 

Mixture com-
position 

∆m, % Initial 
strength, 

MPa 

Strength after 
freeze-thaw test 

Strength 
change, % 

Freeze-thaw 
cycles Freeze-thaw cycles Freeze-thaw  

cycles 
25 50 25 50 25 50 

IC-0.1A-Q -8.0 - 1.9 ± 0.1 1.2 ± 0.2 - 36.8 - 
IC-0.5A-Q -6.9 - 1.5 ± 0.1 1.3 ± 0.2 - 13.3 - 
IC-1.0A-Q -14.4 - 1.7 ± 0.1 1.1 ± 0.2 - 35.3 - 
IC-0.1A-D -9.3 - 2.0 ± 0.1 1.1 ± 0.1 - 45.0 - 
IC-0.5A-D -39.7 - 1.4 ± 0.1 1.0 ± 0.2 - 28.6 - 
IC-1.0A-D -11.6 - 1.7 ± 0.1 1.1 ± 0.2 - 35.3 - 

MKw-0.1A-Q -6.5 -15.5 3.8 ± 0.2 1.7 ± 0.2 1.3 ± 0.1 55.3 65.8 
MKw -0.5A-Q -3.5 -6.2 3.1 ± 0.2 2.4 ± 0.2 2.2 ± 0.4 22.6 29.0 
MKw -1.0A-Q -3.3 -8.4 2.0 ± 0.1 1.8 ± 0.2 1.5 ± 0.2 10.0 25.0 
MKw -0.1A-D -3.6 -8.8 3.8 ± 0.3 2.6 ± 0.3 1.9 ± 0.2 31.6 50.0 
MKw -0.5A-D -3.7 -6.6 3.1 ± 0.2 2.6 ± 0.2 2.4 ± 0.3 16.1 22.6 
MKw -1.0A-D -3.6 -9.9 2.4 ± 0.2 2.0 ± 0.1 1.1 ± 0.1 16.7 54.2 

 
Table VI demonstrated the mass and strength change after sulphate attack. 

For AAM based on IC material scaling was observed and reduction of compres-
sive strength from 21.5 to 57.9 % was detected. AAM based on MKw provided 
mass increase from 1.2 to 4.2 %; strength remained the same for samples MKw-
0.5A-D and MKw-1.0A-D, but for other mixture compositions strength reduc-
tion from 5.0 to 44.7 % was observed. From sulphate test results it was conclud-
ed that porous AAM based on MKw and with ASRW mass content from 0.5 to 
1.0 had the highest resistance to sulphate attack. 

Table VI 
Sulphate Test Results for Porous Alkali Activated Materials 

Mixture composition ∆m, % Initial strength, 
MPa 

Strength after 
sulphate test, MPa 

Strength 
change, % 

IC-0.1A-Q −5.5 1.9 ± 0.1 0.8 ± 0.1 −57.9 
IC-0.5A-Q 0.9 1.5 ± 0.1 1.0 ± 0.1 −33.3 
IC-1.0A-Q −1.6 1.7 ± 0.1 1.1 ± 0.1 −35.3 
IC-0.1A-D 2.9 2.0 ± 0.1 1.8 ± 0.4 −10.0 
IC-0.5A-D 0.61 1.4 ± 0.1 1.1 ± 0.2 −21.4 
IC-1.0A-D −9.3 1.7 ± 0.1 1.2 ± 0.1 −29.4 

MKw-0.1A-Q 2.1 3.8 ± 0.2 2.1 ± 0.2 −44.7 
MKw -0.5A-Q 4.2 3.1 ± 0.2 2.6 ± 0.2 −16.1 
MKw -1.0A-Q 2.2 2.0 ± 0.1 1.9 ± 0.3 −5.0 
MKw -0.1A-D 1.2 3.8 ± 0.3 2.8 ± 0.3 −26.3 
MKw -0.5A-D 0.1 3.1 ± 0.2 2.7 ± 0.3 −12.9 
MKw -1.0A-D 0.2 2.4 ± 0.2 2.4 ± 0.2 0.0 
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6. The Use of Alkali Activated Binders in Water Treating Systems 

Chemical clarification of wastewater by using high pH coagulation–
flocculation processes to remove calcium, magnesium and manganese has been 
investigated at the Department of Water Technology, RTU laboratories and pi-
lot-scale experiments over the past few years. The precipitation begins at ap-
proximately pH 9.5, becomes significant above pH 10.5, and is essentially com-
plete at pH 11.0–11.5. Sufficient clarification is usually not achieved until pH 
11.0–11.5 is reached [1]. 

The AAMs based on IC and MK were tested for the use of material as the 
passive pH stabilization system in the high-pH-magnesium coagulation–
flocculation wastewater treatment systems. The IC contains low amount of 
Al2O3 and has high SiO2 content; therefore, the Si/Al ratio is high resulting in a 
higher possibility of alkali ion (OH-) leaching from the material structure. The 
MK Si/Al ratio is lower, which can lead to limited OH- ion leaching; therefore, it 
is possible to create AAMs with different OH- ion leaching rate by changing the 
source clay type in the mixture composition of AAMs. The mixture composition 
of tested AAMs is given in Table VII.  

Table VII 
Mixture Composition of Alkali Activated Materials (AAMs) and Obtained 

Physical Properties of AAMs 
Mixture 

composition 
Mass ratio Density 

(kg/m3) 
Porosity, % 

MK IC ASRW G Open Total 
IC-A1-G0 – 1 1 0 319 26 84 

IC-A0.5-G0 – 1 0.5 0 317 26 77 
IC-A0.1-G0 – 1 0.1 0 516 23 69 
IC-A1-G1 – 1 1 1 382 24 87 

IC-A0.5-G1 – 1 0.5 1 498 18 87 
IC-A0.1-G1 – 1 0.1 1 683 16 78 
MK-A1-G0 1 - 1 0 357 29 84 

MK-A0.5-G0 1 - 0.5 0 358 25 83 
MK-A0.1-G0 1 - 0.1 0 385 26 83 
MK-A1-G1 1 - 1 1 355 16 84 

MK-A0.5-G1 1 - 0.5 1 393 19 81 
MK-A0.1-G1 1 - 0.1 1 437 21 79 

 
The microphotograpies of obtained AAMs before and after OH- ion leach-

ing test are given in Fig. 7. Comparing the specimens before and after the 20-
day leaching tests, two observations have been done: specimens have more visi-
ble porous microstructure (corresponds to BET measurements) and small num-
ber of crystalline compounds can be found on the surface of pores. 
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a)   b)  
Fig. 7. Microphotograpies of MK-A1-G1 before (a) and after (b) leaching test. 

The intensity of OH- ion leaching from the structure of AAM could be de-
scribed by the following properties of AAM: the type of clay (IC or MK) (i) 
used as a base material to create AAM, the amount of ASRW (ii) and the use of 
glass (G) additive (iii) in the mixture composition of AAM and the physical 
properties of AAM (i. e. porosity) (iv). 

The increase of ASRW in the mixture composition of AAM contributes to 
the porosity of material, but the leached amount of OH- ions decreases. Both 
tendencies were observed for AAMs with and without glass additives. The po-
rosity of AAM did not affect the leaching rate of OH- ions for AAMs based on 
MK without glass additives (MK-A-G0); therefore, it could be concluded that 
the porosity of AAM had a secondary effect on leaching properties (Fig. 8). 

 

 
Fig. 8. Leaching rate of OH- ions from AAM based on calcined illite clay (IC) and metakaolin 

(MK). 
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The amount of ASRW in the mixture composition of AAM changes the to-
tal Si/Al ratio. Comparing mixture compositions IC-A1-G0 and IC-A0.1-G1, it 
can be seen that reduction of ASRW increases Si/Al ratio for AAM based on IC 
and the leaching of OH- ions increases from 0.0268 to 0.0371 mol/l/gSAS. The 
leaching rate from AAM based on MK was not affected noticeably by the 
amount of ASRW in the mixture composition of AAM, which could be ex-
plained by the high amount of Al2O3 in the composition of MK. 

The glass additive in the mixture composition of AAM increased the leach-
ing rate of OH- ions for all mixture compositions of AAM. This leads to an in-
crease of SiO2 content in the mixture composition of AAM, which favors the 
leaching of alkali ions. To obtain AAM with maximum leaching rate of OH- 
ions, IC clay with glass additive must be used together with a low amount of 
ASRW in the mixture composition.  

 
Table VIII 

SiO2/Al2O3 Mass Ratio in Alkali Activated Materials and Leached Amount 
of OH- Ions during the Leaching Test 

Mixture 
composition SiO2/Al2O3 

Leached amount 
of OH- (mol/l/gSAS) 

pH level during leaching tests (days) 
1 5 20 

IC-A1-G0 1.4 0.0123 11.6 10.2 8.1 
IC-A0.5-G0 2.0 0.0135 11.6 9.9 7.3 
IC-A0.1-G0 3.9 0.0172 11.8 9.2 6.2 
IC-A1-G1 2.5 0.0268 11.8 10.4 8.6 

IC-A0.5-G1 3.8 0.0323 11.9 10.2 8.0 
IC-A0.1-G1 7.6 0.0371 11.8 9.8 7.8 
MK-A1-G0 0.9 0.0077 11.1 9.8 7.8 

MK-A0.5-G0 1.2 0.0061 10.6 9.4 7.6 
MK-A0.1-G0 1.6 0.0052 10.8 9.4 7.4 
MK-A1-G1 1.8 0.0110 11.2 10.1 8.4 

MK-A0.5-G1 2.4 0.0095 11.1 10.0 8.4 
MK-A0.1-G1 3.4 0.0090 11.2 9.9 8.5 

 
The leaching rate was higher during the first two days of test for all sam-

ples, which was not an efficient solution for the long lasting passive pH control-
ling system; therefore, structure modification according to DTA analysis was 
performed and leaching rate of the modified material tested. Porous AAM for 
the water treating systems was also obtained by using aluminium paste (T) to 
reduce the risk of ASRW contaminant leaching in the water environment. The 
mixture compositions of AAM used for modification are given in Table IX.  
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Table IX 
Mixture Composition of Alkali Activated Materials Used for Thermal Mod-

ification and OH- Ion Leaching Test 
 Mixture composi-

tion IC ASRW G T (% from 
total solids) 

Thermal 
treatment 

IC-A-SG0 1 1 – – – 
IC-A-SG1 1 1 1 – – 

IC-A-SG1-200 1 1 1 – 200 °C 
IC-A-SG1-400 1 1 1 – 400 °C 

IC-T-SG0 1 – – 0.35 – 
IC-T-SG1 1 – 1 0.35 – 

IC-T-SG1-200 1 – 1 0.35 200 °C 
IC-T-SG1-400 1 – 1 0.35 400 °C 

 
Pore surface area of all untreated samples was between 4 and 6 m2/g ± 1.3 

m2/g. The pore surface area after thermal treatment was reduced to 0.7 ± 0.2 
m2/g for samples made with ASRW, while for samples made with T it remained 
about the same — 5.8 ± 0.1 m2/g. 

Table X 
Leached Amount of OH- Ions from Alkali Activated Material (AAM) and 

AAM Surface Area after 25-Day Leaching Test 

Mixture compo-
sition 

pH after 
the 1st 

test day 

pH after 
the 25th 
test day 

Total OH- ions 
leached 

(mol/(l∙gAMM)) 

OH- ions 
leached after 

the 1st day 
(%) 

Specific surface 
after leaching 

test (m2/g) 

IC-A-SG0 12.6 8.4 0.0162 42.9 43.02 
IC-A-SG1 12.7 8.0 0.0213 44.0 82.23 

IC-A-SG1-200 11.8 7.7 0.0072 80.6 7.36 
IC-A-SG1-400 10.4 7.1 0.0038 72.7 1.02 

IC-T-SG0 13.1 7.8 0.0252 79.5 86.12 
IC-T-SG1 11.7 8.7 0.0270 56.9 118.09 

IC-T-SG1-200 10.9 10.4 0.0097 8.4 10.12 
IC-T-SG1-400 10.8 10.0 0.0091 11.2 10.16 

 
After the heat treatment at the temperature of 200 and 400 °C, OH- leach-

ing is less intense during the first few days; it is smooth and lasts longer, which 
was the aim in order to prepare this material for testing in the water treatment 
systems. Compared to the total possible OH- leaching amount for the specimens 
without long-lasting heat treatment, the total leaching amount for these speci-
mens reached only 25 %.  

As it can be seen in Fig. 9, the leaching process may continue after the 25th 
day as well and it is close to a linear curve. During all this period, the pH ranges 
from 10 to 11; therefore, the pH level can be regarded as continuously stable. 
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Fig. 9. The pH level of water solution during AAM leaching test. 

 

The microstructure has changed noticeably after leaching resulting in a 
more visible porous microstructure for all specimens after the leaching test. The 
BET measurements confirmed that, for example, specific surface area increased 
from 4–6 m2/g to 86 m2/g (B12.5-T-G0) and 118 m2/g (B12.5-T-G1) after 
25 days (Fig. 10 and Table X). Also for the specimens with commercial pore 
forming agent T, which underwent the heat treatment, the specific surface area 
increased from 0.7 to 10 m2/g after the leaching test (Table X).  

 

 
Fig. 10. The OH- ion leaching during the leaching test and specific surface of AAM after the 

leaching test. 
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a)  b)  
Fig. 11. The microstructure of IC-T-SG1-200 after 25 days of the leaching test. Magnifica-

tion: a) 5 000 x, b) 10 000 x. 

The results indicate that leaching of OH- strongly depends on the composi-
tion of AAM: (1) in the low-calcium systems the increased amount of silica and 
higher Si/Al molar ratios promotes diffusion of alkali, (2) geopolymerisation 
process of AMM is restricted by glass in the composition and this promotes 
higher leaching rate of OH- and (3) the heat treatment at the temperature of 200 
and 400 °C provides a stable pH level and OH- ions leach in a prolonged period 
of time. The heat treatment of AAM facilitates the leaching of OH– ions from 
AAM in a prolonged period of time, thus making it well suitable for use in the 
water treatment systems as passive pH controlling system ensuring pH in the in-
terval from pH 9.5 to 11.0. 

7. Porous Alkali Activated Binders in Biogas Reactors 

During the alkali activation process of raw materials, certain amount of al-
kalis is enclosed in the structure of AAM. After geopolymerisation of the AAM, 
free alkalis remain on the surface of the pore walls in the structure of AAM. The 
gradual leaching of the free alkalis from the material structure is possible due to 
the partially closed porous structure of AAM. This phenomenon of alkali leach-
ing could be used in biotechnologies as an alternative and perspective passive 
pH stabilization system. The proportion of selected raw materials in the mixture 
composition of AAB determines ratios of SiO2/Na2O and SiO2/Al2O3, which are 
the main compounds in the material that could affect alkali leaching and pH 
controlling ability of AAM. 

One of the main factors that changes SiO2/Na2O and SiO2/Al2O3 ratios is 
the amount of alkali activation solution used in the mixture composition of 
AAM. In the current research, the amount of sodium silicate solution to solid 
compound mass ratio was tested on leaching properties of AAM. AAM was cre-
ated by using metakaolin containing waste (MKw), aluminium scrap recycling 
waste (ASRW) and waste glass (G). Sodium silicate solution with Ms 1.68 was 
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used as an activator. Sodium silicate solution to solid content ratio (R) was 0.30, 
0.45, 0.60 and 0.75. The mixture compositions of AAM are given in Table XI.  

 
Table XI 

The Mixture Compositions of Alkali Activated Materials Used in the Alkali 
Leaching Test to Determine Buffer Capacity 

Mixture  
composition 

Proportion of compounds in AAB 
MKw ASRW G Sodium silicate solution 

to solid content ratio (R) 
MKw-A1-G0-0.30 1 1 0 0.30 
MKw-A1-G0-0.45 1 1 0 0.45 
MKw-A1-G0-0.60 1 1 0 0.60 
MKw-A1-G0-0.75 1 1 0 0.75 
MKw-A2-G1-0.30 1 2 1 0.30 
MKw-A2-G1-0.45 1 2 1 0.45 
MKw-A2-G1-0.60 1 2 1 0.60 
MKw-A2-G1-0.75 1 2 1 0.75 
MKw-A1-G1-0.30 1 1 1 0.30 
MKw-A1-G1-0.45 1 1 1 0.45 
MKw-A1-G1-0.60 1 1 1 0.60 
MKw-A1-G1-0.75 1 1 1 0.75 

 
The physical properties of obtained AAMs are given in Table XII. The ma-

terial with the lowest density was obtained with the highest sodium silicate solu-
tion to solid content ratio (R) — from 346 ± 17 to 410 ± 15 kg/m3, respectively. 
By reducing R from 0.75 to 0.30, AAB density increased from 9 to 21 %. Open 
porosity was in the range from 21 to 31 % and total porosity from 73 to 86 %. 
Water absorption of AAM decreased with the increase of R.  

The buffer capacity of the water solution was determined after immersion 
of AAB specimens in the deionized water. Every 24 h AAM specimens were 
placed in new bath of water up to the period of 30 days. The pH level of water 
solution was determined and kinetics of alkali leaching from the AAM to water 
solution was calculated and expressed as buffer capacity.  

The highest ratio R provides high initial pH level (from pH 11.8 to 11.9) of 
water solution after AAB specimen immersion for 24 h. However, the pH level 
was the same for samples with R from 0.45 to 0.75. The pH level of water solu-
tion after 30-day test decreased to pH 7.1 and 7.4. (Fig. 12). 
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Table XII 
Physical Properties of AAM and Leaching Test Results 

Property 
Results for mixture composition 

MKw-A1-G0-R MKw-A1-G1-R MKw-A2-G1-R 
0.3 0.45 0.6 0.75 0.3 0.45 0.6 0.75 0.3 0.45 0.6 0.75 

Density, 
kg/m3 700 418 408 346 797 453 433 410 675 484 404 383 

Water  
absorption, 

Wt.% 
45 67 67 77 58 58 52 51 42 58 66 69 

Open  
porosity, % 31 28 28 27 29 26 23 21 28 27 27 27 

Total  
porosity, % 73 84 84 86 80 82 83 84 74 81 84 85 

Carbonate 
alkalinity, 
CaCO3 eq 

ml/L/g 

134 307 371 526 182 532 761 932 178 477 819 899 

Bicarbonate 
alkalinity, 
CaCO3 eq 

ml/L/g 

298 311 315 270 329 219 210 200 276 227 237 218 

Total  
alkalinity, 
CaCO3 eq 

ml/L/g 

433 618 686 796 511 751 971 1132 454 704 1056 1117 

Weight loss 
after test (30 

days), % 
13.7 10.4 8.1 5.6 7.9 9.5 14.1 20.3 7.1 8 11.3 12.7 

 
The total alkalinity (TA) curves up to the periof of 30 days are given in Fig. 

13. The TA curves provide continuous alkalinity increase in time, and the 
amount of leached CaCO3eq strongly depends on the mixture composition and 
AAS-solid ratio. The TA increase on the first day was the highest for all samples 
with AAS to solid ratio of 0.75. For mixture composition, MKw-A1-G0-R alka-
lis leached during the first day contained from 23 to 35 % from the total amount 
of leached alkalis. After the first day, leaching of alkalis stabilized for all sam-
ples (Fig. 13 a). The maximum TA leaching was observed for the mixture com-
position with glass additive (MKw-A1-G1-R and MKw-A2-G1-R), which in-
creased the amount of SiO2 and Na2O in material; therefore, TA leaching in-
creased from 118 to 142 % comparing to MKw-A1-G0-R. The amount of 
ASRW in the mixture composition does not affect leaching of alkalis dramati-
cally, but the main factors impacting the leaching capacity are glass additive and 
AAS-S ratio. 
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a)  b)  

c)  

Fig. 12. pH dynamic curves of water solution during the leaching test of AAM. 

 

a)  b)  

c)  

Figure 13. The total alkalinity (TA) of the leachate after AAM immersion. 
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The microstructure of MKw-A1-S0-0.75 and MKw-A1-S1-0.75 is given in 
Fig. 14. Crystalline compounds were detected on the pore surface (Fig. 14 a and 
b), which were not detected after the leaching test (Fig. 14 c and d); therefore, it 
could be concluded that these compounds leached during the test and ensured 
water solution buffer capacity. 
 

a)  b)  

c)  d)  

Fig. 14. Microstructure of AAM before a) — MKw-A0-G1-0.75 and b) — MKw-A1-G1-
0.75) and after the leaching test c) — MKw-A0-G1-0.75 and d) — MKw-A1-G1-0.75). 

The thermal treatment of 200 and 400 °C was applied to AAM according to 
indicated endoeffects in DTA analysis to determine alkali leaching in the water 
environment from structure of AAM. The mixture composition of selected 
AAM is given in Table XIII. Alkali activation solution with Ms 1.47, 1.68 and 
1.93 was used. The leaching test results indicate that continuous leaching of al-
kalis from material structure continues up to the 70th day, indicating long 
maintenance of stable pH level and buffer capacity.  

The pH level of water solution after the leaching test of AAM is given in 
Fig. 15. Thermally untreated samples provide a high early pH level for water ab-
sorption — from 11.4 to 11.8, respectively (Fig. 15). Samples MKw-A1-SG1-
1.47 with the highest alkali content in activation solution provide the highest pH 
level up to the 45th day. By increasing activation solution Ms, the pH level of 
leachate decreased during the leaching test and fell below pH 8.0 after 13 days 
(MKwA1-SG1-1.93).  
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Table XIII 
AAM Mixture Compositions and Applied Thermal Treatment 
Mixture composition MKw ASRW SG Ms Thermal treatment, °C 
MKw-A1-SG1-1.47 1 1 1 1.47 – 

MKw-A1-SG1-1.47-200 1 1 1 1.47 200 
MKw-A1-SG1-1.47-400 1 1 1 1.47 400 

MKw-A1-SG1-1.68 1 1 1 1.68 – 
MKw-A1-SG1-1.68-200 1 1 1 1.68 200 
MKw-A1-SG1-1.68-400 1 1 1 1.68 400 

MKw-A1-SG1-1.93 1 1 1 1.93 – 
MKw-A1-SG1-1.93-200 1 1 1 1.93 200 
MKw-A1-SG1-1.93-400 1 1 1 1.93 400 

 
 

a)  b)  

c)  
Fig. 15. The pH level of water solutions obtained after immersion of AAM for 24 h for the 

period of up to 70 days: a) raw AAM b) modified AAM at 200 °C and  
c) modified AAM at 400 °C. 

 
The pH level of leachate remains stable up to the 70th day with thermally 

treated AAM. The initial pH level of leachate decreased to pH 10.1–10.5 for 
leachate with AAM treated at 200 °C and to pH 9.0–9.7 for AAM treated at 
400 °C. After 70 days of leaching test, the pH level of leachate decreased to pH 
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9.2–9.7 with AAM treated at 200 °C but for AAM treated at 400 °C the pH level 
slightly increased to pH 9.6–10.0. The Ms of activator solution did not affect the 
pH level of leachate.  

The results of leachate buffer capacity are given in Fig. 16. Untreated 
AAM samples provided high early leachate buffer capacity, but a further in-
crease of leachate buffer capacity was limited. Thermally modified AAM pro-
vided even leaching of alkalis from material structure to leachate up to 70 days 
(Fig. 16). At the 70th day their cumulative leachate buffer capacity reached the 
same level as untreated AAM. The thermal treatment at 400 °C decreased the 
alkali leaching rate from AAM structure comparing to AAM treated at 200 °C. 
Both thermal treatment regimes for AAM are potentially effective to obtain ma-
terial with a stable pH and buffer capacity controlling properties in biotechnolo-
gies. 
 

 
Fig. 16. The buffer capacity of water solution provided by AAM and thermally treated 

 (modified) AAM. 

According to the test results on buffer capacity of water solutions, the 
guidelines to predict the potential buffer capacity provided by specific composi-
tion of AAM were developed. The main factors affecting the leaching of alkalis 
in water solution from AAM are the chemical compound ratios in AAM mixture 
composition: SiO2/Al2O3 and Na2O/Al2O3. These ratios may vary in a wide 
range. The buffer capacity dependence on SiO2/Al2O3 ratio in the mixture com-
position of AAM is given in Fig. 17. With the increase of SiO2 content in the 
mixture composition of AAM, the increase of alkali leaching and buffer capacity 
of water solution was detected. The correlation between main component ratios 
and provided buffer capacity works well after the first day of leaching test; how-
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ever, after the 30th day of testing period scattering is wider as the effect of physi-
cal properties of the AAM (i. e., porosity, water absorption etc.) has to be taken 
into account. In Fig. 17, the buffer capacity test result correlation to Na2O/Al2O3 
ratio is provided. With the increase of Na2O amount in AAM, the leaching of 
alkalis increased together with the water solution buffer capacity.  
 

 
Fig. 17. AAM buffer capacity depending on SiO2/Al2O3 and Na2O/Al2O ratio in the mixture 

composition of AAM. 
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8. Conclusions 

1. If porous alkali activated materials are produced from illite or kaolinite clay 
calcined at the temperature of 700–800 °C, aluminium scrap recycling 
waste, glass and sodium silicate activation solution, then: 

a. Alkali activated binders based on metakaolin (active Al2O3 32.4 %, cal-
cined at the temperature of 800 °C) have an expressive amorphous struc-
ture that characterises changes (restructurisation) of the material in the 
highly alkaline environment, but binders based on illite clay (active Al2O3 
5.55 %, calcined at the temperature of 800 °C) have a weak amorphous 
structure according to the results of XRD.  

b. Restructurisation of the existing chemical bonds and the formation of new 
bonds of calcined kaolinite and illite clay take place in the highly alkaline 
environment, indicating formation of a new binder structure. Glass addi-
tive in the composition of alkali activated binder increases the presence of 
amorphous or partly crystalline sodium carbonate and sodium bicarbonate 
in the pore solution. It indicates that inclusion of the glass additive in the 
composition limits reaction between activation solution and calcined clay 
according to the FTIR spectral analysis.   

c. Sodium silicate activation solution with silicate modulus from Ms 1.47 to 
1.93 is suitable for preparation of porous alkali activated binder. 

2. Group of highly porous alkali activated binders has been created for the first 
time (total porosity from 69 to 87 %, density from 317 to 797 kg/m3), where 
porosity depends on the amount of aluminium scrap recycling waste 
(ASRW) or commercially available aluminium hydroxide paste (T) added to 
the composition.  

3. Three new applications of the porous alkali activated materials have been 
proven in various economic sectors :  

a. Porous building material based on calcined kaolinite or illite clay without 
glass additive has been created. By changing the amount of ASRW in the 
composition, density of the building materials changes from 550 to 
675 kg/m3, open porosity — from 21 to 33 %, water absorption — from 32 
to 56 %, but the total porosity of the material is from 71 to 79 %. Compres-
sion strength of the obtained material is from 1.4 to 3.8 MPa. Thermal con-
ductivity of the obtained material is 0.14–0.15 W/m·K. According to LVS 
405:2002 standard, the obtained building materials do not meet the criteria 
of freeze resistance after 25 freeze-thaw cycles (weight loss of 3.3–40.0 % 
and compression strength loss from 10 to 55 %). After sulphate attack test 
(SIA 262/1, appendix D) compression strength loss from 0 to 45 % has been 
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detected for the building materials with calcined kaolinite clay in composi-
tion and from 10 to 58 % — for the building materials based on illite clay. 
Disability to meet the above-mentioned standard criteria indicates that par-
ticular conditions of use should be applied to the obtained building materi-
als.  

b. The material (SiO2/Al2O3 mass ratio 7.9) with the total amount of leached 
OH- ions (0.0371 mol/l/gSAS) in the water environment has been obtained 
by using pore forming additives (ASRW) (0.1 of the mass unit). In addition, 
95 % of the total amount of ions leached during the first 5 days. After the 
heat treatment of the material at the temperature of 200 °C OH- leaching is 
smooth, it lasts longer and the pH level in 25 days is maintained from pH 
10 to 10.5. This thermally treated material is suitable for use in water treat-
ment systems. 

c. The chemical composition of alkali activated binders and their proportion 
determine the proportion of SiO2/Al2O3 and SiO2/Na2O in the material; thus, 
it is possible to predict the alkali leaching intensity from the material. Leach-
ing of the compounds with high alkali content from the structure of alkali ac-
tivated material in the initial period (1–5 days) ensures the increase in the pH 
level of the acid substrate to pH 6–7, which is necessary for starting the bio-
technical processes. When the alkali leaching intensity is known, it is possi-
ble to determine the necessary mass of the alkali activated material, which is 
needed to ensure the optimal pH in the bioreactors. In further biotechnologi-
cal processes, the material maintains a stable pH level of the substrate, thus 
ensuring optimal conditions for the growth of the methanogenic bacteria as 
well as increased productivity of the reactor.   
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