Alkalijska aktivacija, ena izmed zelenih poti gradbenistva
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Alkalijsko aktivirani materiali (AAM) imajo velik potencial v prihodnosti nadomestiti trenutno na trgu
dobavljive gradbene materiale, narejene pri visokih temperaturah in vecinoma iz naravnih surovin
(cementi, malte, keramika), torej z visokim doprinosom h globalnemu izpustu CO, (gradbenistvo
doprinese okoli 40%) [1]. Namrec velika prednost AAM je v tem, da so lahko narejeniizklju¢no iz odpadkov
(sekundarnih surovin), ter pri temperaturah nizjih od 100 °C, lahko pa celo le pri sobni temperaturi.
Njihova prednost je tudi to, da lahko v njih zamesamo karkoli, v eksperimentalno dolocenih deleZih, ko so
lastnosti kon¢nega materiala (AAM) Se vedno sprejemljive. Tukaj ni govora le o odpadkih z ustrezno
kemijo, ki sodeluje pri tvorbi veziva, temvec o odpadkih, ki so lahko le del polnila v AAM in naceloma ne
doprinesejo k Se boljsim lastnostim konénega materiala, a so tam varno imobilizirani, tj. vse od tezkih
kovin pa do radioaktivnih snovi. Tudi plastiko, ki ne reagira z alkalijo, se da odli¢no uporabiti, sploh ¢e je
pripravljena kot vlakna, saj na tak nacin povec¢amo upogibno trdnost.

Medtem, ko so bili AAM v Avstraliji Ze uporabljeni tako v nizki gradnji (letaliSka steza v kraju Brisbane, kjer
so uporabili odpadno Zlindro kot osnovno surovino [2]), kot v 4-nadstropni javni stavbi v kraju Queensland
(Global Change Institute, Univerza Queensland, kjer se je uporabil alkalijsko-aktiviran beton na osnovi
Zlindre in elektrofiltrskega pepela [3]), Evropa mocno zaostaja v implementaciji novo razvitih materialov
zaradi drugacne zakonodaje vstopa materiala na trg. Drzi tudi, da se v Evropi zakonodaja razlikuje od
drzave do drzave, prav tako naravna bogastva in ozavescenost ljudi glede kroznega gospodarstva, ki je v
prid novim materialom v drzavah (Nizozemska), kjer naravnih bogastev ni v izobilju in je njihova edina
alternativa neodvisnosti od uvoza uporaba doma-pridelanih sekundarnih surovin.

V Slovenijo je alkalijsko aktivirane materiale pripeljala dr. Vilma Ducman (St. raziskovalca 11292). Prvi AAM
so bili uporabljeni kot kiparski material in leta 2012/2013 Ze vkljuceni v stalno postavitev na Kemijskem
inStitutu [4]. Bili pa so predstavljeni tudi v Tehniécnem muzeju v Zagrebu (Hrvaska) v okviru razstave
CroArtScia 2015 [5] ter na Dunaju (Avstrija) leta 2013 [6]. Prvi znanstveni projekt na temo AAM z naslovom
"Mehanizmi utrjevanja pepelov po postopku geopolimerizacije" je dr. Ducman pridobila v letu 2014, ter
ga uspesno zakljucila leta 2016 [7]. V letu 2016 pa je bil tudi objavljen tudi najbolj odmeven in prodoren
¢lanek na temo kemijsko penjenega alkalijsko aktiviranega elektrofiltrskega pepela [8], ki je do sedaj
nabral ¢ez 180 citatov.

Da je lahko sekundarna surovina uporabna kot vezivo v AAM, mora vsebovati dovolj silicija (Si) in aluminija
(Al) v amorfni snovi, ¢im manj elementov prve skupine periodnega sistema (1SPS), ki jih dovedemo z
alkalijo, saj v nasprotnem primeru lahko preseZzemo mnoZinsko razmerje Al:1SPS=1:1, kar vodi v
izluZzevanje soli v AAM, ki pa je nezazZeleno. Siin Al se namre€ poveZeta v tetraedre povezane s kisikom (O)
in tako tvorita aluminosilikatno mreZo (ASN), kjer elementi 1SPS in 2SPS kompenzirajo eno odvecno vez
Al v tetraedru. Glede na literaturo daje koncno (surovina in alkalija skupaj) mnozZinsko razmerje Si:Al
sledece [9]:



- Si:Al = 1,9 najvecjo tlac¢no trdnost,
- Si:Al < 1,4 porozno strukturo,
- Si:Al > 1,65 homogeno strukturo.

Ce upostevamo tudi, da poleg nezazelenosti prevelike koli¢ine 1SPS, ni zazelena niti ve¢ja koli¢ina

elementov druge skupine periodnega sistema (2SPS), smo na Zavodu za gradbenistvo (ZAG) razvili sledeco

recepturo dolocanja uporabnosti katerekoli (sekundarne) surovine za alkalijsko aktivacijo ter potrebe po

dodajanju Si, Al ter natrija (Na) in/ali kalija (K) iz 1SPS [10]:
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V zgornjih enadbah predstavljajo n mnoZino snovi, m maso, ms masni procent, M molsko maso, Kation?
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element 1SPS, Kation** element 2SPS, P prekurzor (surovina), A element v oksidu A0, pomerjen z

rentgensko fluorescenco (X-ray fluorescence, XRF), B element v mineralu s kemijsko formulo B.... doloéen

z dekonvolucijo difraktograma pomerjenega z rentgensko praskovno difrakcijo (X-Ray Diffraction, XRD),



amorfno razliko med XRF in XRD (ki pove, koliko je izbranega elementa v amorfni snovi, ki lahko reagira z
alkalijo, @ pa so racionalna Stevila, ki jih v programu lahko poljubno izbiramo.

Razlika med XRF in XRD pove, ali je (sekundarna) surovina vezivo ali polnilo oz. nekaj vmes. Namrec, Ce ni
amorfnega Si v surovini, ali ga je zelo malo, bo ves Si priSel iz alkalije (vodnega stekla) ali pa dodatka druge
surovine. Ce je mnozinsko razmerje Si:Al < 1,4, je AAM porozen oz. samopene¢ zgolj z dodatkom alkalije,
sicer pa je potrebno dodati penilce (npr. Al v prahu, peroksid H.0,, Na-perborat monohidrat NaH2BO,) in
stabilizatorje (npr. sojin lecitin, triton X-100 C14H220(C2H40),, kjer je n=9-10, Na-oleat CisH33NaO,, Na-
dodecil sulfat NaCi;H2550,). Penilci reagirajo v tekoci alkaliji z vodo (ali razpadajo dalje, npr. H,0, v vodo
H>0 in kisik O5), pri ¢emer sproscajo plin(e), ki ostanejo vgrajeni v ASN, Ce le viskoznost paste (sveze
zmesana tekoca alkalija in surovina) ni prenizka. Poleg nadzora zacetne viskoznosti paste, lahko dodatno
omejimo izhajanje plinov z dodatki stabilizatorjev, ki vplivajo na povrsinsko napetost na meji plin-tekocina
[11]. Ker vecina sekundarnih surovin ni samopenecih [12], smo na ZAG-u zaceli raziskovati poleg
kemijskega penjenja s penilci in stabilizatorji, tudi fizikalno penjenje s pomocjo mikrovalov visjih moci
[13,14]. Na ta nacin pridemo do koncnega izdelka, alkalijsko aktivirane pene (AAF), v nekaj minutah,
medtem ko s konvencionalnim nacinom v nekaj urah ali dneh. Pri tem porabimo manj energije in nobene
kemikalije potrebne pri kemijskem penjenju (penilec, stabilizator). Z obojim izdelku znatno zmanjSsamo
oglji¢ni odtis, hkrati pa ohranimo mehanske in izolativne lastnosti.

Mikrovalovi namrec prodirajo v material in ga ogrevajo hitro ter sinhrono skozi celoten volumen, ce je le
porazdelitev mikrovalov v mikrovalovki enakomerna. Pri nizjih mocéeh ogrejemo pasto do temperatur
nizjih od temperature vrelis¢a, npr. ogrevanje pri mo¢i 100 W in 1 min ogreje manj$o prizmo na ~40 °C,
kjer je raztapljanje mocnejsSe kot pri sobni temperaturi, hkrati pa je izhlapevanje vode v tem kratkem casu
zanemarljivo. Zato so rezultati mehanskih trdnosti boljsi pri z mikrovalovi obsevanih AAM, kot pri
neobsevanih. Pri visjih moceh mikrovalov pa se temperature dvigne do tocke vrelis¢a, ko je raztapljanje
Se mocnejse, a je burna tudi sprememba stanja vode iz tekocCega v plinasto stanje, in posledi¢no njeno
izhlapevanje. Zgolj z nadzorovanjem moci, ¢asa delovanja moci in koli¢ine vode, pa se vsaj hipoteti¢no da
nadzorovati poroznost fizikalno spenjenega AAM, seveda, ko bo obstajala ustrezna mikrovalovna pecica.
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