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1 Inngangur

Sement hefur mikla pydingu i byggingarsogu heimsins og i dag er hefébundid
Portlandssement mest notada hraefnid a jordinni. Mikill dkostur er ad vid framleidslu pess
losnar um tonn af koltvioxidi ut i andramsloftid fyrir hvert tonn af sementi sem framleitt er.
Sementsframleidsla svarar til ramlega 5% af allri koltvioxids losun af manna véldum i
heiminum, en um 2,5 miljarda tonna af sementi eru framleidd & ari hverju. Samkvaemt
framtidarspdm mun losunin verda um 5 miljarda tonna & ari &rid 2050, ad Ollu dbreyttu.
Sementsframleidendur hafa pvi pegar hafid ymsar adgerdir til ad draga Ur koltvioxid losun
med m.a. faukun og koltvioxid jofnudu eldsneyti. Slikar adgerdir eru samt alltaf takmarkadar
par sem adal koltvioxid losunin mun avalt koma til med ad felast i brennslu sem myndar
kalsiumoxid, mikilveegasta fasa sements.

Eftir mikid umtal sidustu aratugi er ljést ad s& dagur mun renna upp ad framleidsla a
hefdbundnu sementi verdi endanlega bonnud. bratt fyrir ad ekki sé talid liklegt ad slikt bann
verdi sett & i nanust framtid (c.a. naestu 20 arin) er samt sem &dur einungis timaspursmal
hvenar slik hoft komi til framkvemda. Einnig er liklegt ad sementsverd muni haekka
verulega nastu arin vegna &kveeda i Kyoto sattmalanum sem leidir til pess ad skattur &
umfram koltvioxid kvéta mun verda verulega herri en beinn framleidslukostnadur & sementi.

Naudsynlegt er pvi ad huga strax ad umhverfisveenum arftaka hefdbundna sementsins og
kanna alla pa méguleika sem hugsanlega geetu verid i bodi. Markmid verkefnisins var ad préa
islenska frumutgafu af steinsteypu er inniheldur akvednar jardefna-fjollidur (e. geopolymers).
Steypa er samanstendur af slikri jardefna fjolliou sem vid héfum gefid islenska nafnid
»,sementslaust steinlim* inniheldur, eins og nafnid gefur til kynna, ekkert hefdbundid
Portlandsement, heldur formlaus &lsilikat bindiefni. Erlendis hafa slikum jardefna fjéllidum
verio skipt algjorlega Gt fyrir venjulegt sement med mjoég géoum é&rangri og slikar
steypubléndur hafa reynst mjog bruna- og syrupolnar sem hefdbundin steypa er almennt ekki.
Einnig hefur pad synt sig ad ryrnun er mun minni en hja sementi (sem er mikid vandamal
fyrir islenska steypu) og ad steypu og mur bléndur ar sementslausu steinlimi hafa heerra
prystipol og heerri byrjunarstyrk.

2 Fraoi

Hugtakid jardefna fjollida (e. geopolymer) var buid til af franska visindamanninum Joseph
Davidovits arid 1978 til ad lysa tilbanu steinlimi sem einkennist af I6ngum kedjum eda
tengjanetkerfi oOlifreenna alsilikat efnasambanda sem fylgja svipudum efnahvorfum og eiga
sér stad djapt nidri i jardskorpunni. Pannig vid myndun a sementslausu steinlimi er i rauninni
verio ad likja eftir peim efnahvorfum sem eiga sér stad djupt i idrum jardar, par sem
ummyndun & floknum alsilikétum & sér stodugt stad. Eins og kom fram i inngangi pessarar


http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Davidovits
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skyrslu hefur slikum jardefnafjollioum, sem utbanar eru fyrir steinsteypu og murbléndur,
verid gefid islenska nafnid “sementslaust steinlim” og verdur talad um pad hér eftir.

Sementslaust steinlim samanstendur adallega af tveimur pattum, p.e. uppsprettu hraefnum og
sterkri basalausn. Skilyroi fyrir pvi ad geta myndad sementslaust alsilikat steinlim er ad
hraefnin séu Kisil og alrik. petta geta verid hraefni eins og pau finnast i nattdrunni p.e.
alsilikat bergtegundir, steindir, leir o.s.frv. Eins geta hrdefnin lika verid aukaafurdir ar
ymiskonar idnadi svo sem Kisilryk, flugaska, slagg, hydisaska hrisgrjona, argangs leir o.s.frv.
[ rauninni mé pvi segja ad einhverskonar uppspretta kisildioxids eda aloxids, sem leysist
audveldlega upp i mjog basiskri lausn geti verid forveri sementslaus jardefna fjollidu
steinlims og tekid péatt i jardefnafjolliounar gel ferli (e. Geopolymerization). En
aukaafurdarhraefni & bord vid flugésku og Kisilryk eru gjarnan efst i huga vid gerd
umhverfisveennar steinsteypu par sem annars vegar er um idnadarurgangsefni ad reeda og hins
vegar er porf & minna sementi med notkun peirra. Val & hrdefnum sementslausa steinlimsins
er had pattum svo sem hversu audfaanleg pau eru, kostnadi, notkunargildi og sérstokum
6skum pess kaupanda sem atlar ad nota steinlimid.

Basalausnirnar sem venjulega eru notadar til ad mynda sementslaust steinlim eru venjulega
natrium eda kalium lausnir en tegund alkali eda jardalkaliméalmsins i basanum skiptir miklu
mali vardandi uppbyggingu steinlimsins og eiginleika steinlimsins pegar pad er hardnad.
Mest notada basategundin er annad hvort natrium hydroxid (NaOH) eda kalium hydroxid
(KOH) og gjarnan hefur annad hvort natriumsilikati eda kaliumsilikati verid blandad vid peer
lausnir. Tegund basans og styrkleiki hans skiptir miklu mali vardandi myndun steinlimsins til
pbess ad baedi leysa upp hraefnin annars vegar og hins vegar fyrir gelmyndun steinlimsins sem
er einmitt forsenda pess ad steinlimid hefur svo haan styrk pegar pad er notad i mar og
steypubléndur.

2.1 Verkefnislysing

Stuttu eftir ad farid var af stad med verkefnid, hofst eldgos undir Eyjafjallajokli sem stod yfir
i nokkra manudi. Pad vard til pess ad mjog mikil 6skumyndun atti sér stad sem var fljét ad
dreifa sér um allt land og sidan ut i heim. Gifurlegt magn var pvi allt i einu til af eldfjalladsku
& Islandi og fékkst pvi su hugmynd ad framkveema fyrstu tilraunir & islensku sementslausu
steinlimi ar islenskri eldfjalladsku fra Eyjafjallajokli. Einnig var dkvedid ad kanna eiginleika
kisilgels fra Blaa Loninu i verkefninu, eftir ad fréttir barust um ad Blaa L6nid eigi i nanustu
framtio heettu & ad fyllast af kisilatfellingum. Liklegt er pvi ad radast purfi i dyrar
framkveemdir til ad veita pessum drgangi Gt i sjé en slikar framkveemdir hlaupa & hundrudum
milljona krona. Ef haegt verdur ad nyta Kisilutfellingarnar i steypuionad er ljost ad slikar
framkvaemdir verda oparfar. Upp kom pvi si hugmynd ad kanna virkni kisilatfellinga ur Blaa
Loninu i sementslausu eldfjallagsku steinlimi.
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Fyrstu tilraunir voru pvi gerdar til ad utbda muar- og steypu blondur gerdar ar sementslausu
steinlimi sem samanst6d ad lang steerstum hluta af islenskri eldfjalladsku. En pad var gert
med pvi ad blanda eldfjalladskunni saman vid lausn af mjog sterkum basa (16M NaOH) og
bléndunni var svo leyft ad hardna med hitamedhdndlun vid 60-80°C.

Einnig var prdofad ad skipta eldfjalladskunni kerfisbundinn hatt ut fyrir hluta af; kisilgeli fra
Blaa Loninu, donsku hradsementi og kalsiumhydroxidi (Ca(OH),), med peim tilgangi ad fa
betri syn & hvernig haegt er ad hafa ahrif & styrkmyndun mur og steypublandna ur islenskri
eldfjallatsku.

3 Melitaekni

1.1 Seigjumelar

Almennt mela seigjumeelar flotskerspennu (e. yield value) og plastiskan seigjustudul (e.
plastic viscosity). A mynd 1 eru pessi tvd hugtok skyrd & einfaldan hatt. Flotskerspenna er
skerstyrkur steypunnar vid byrjun hreyfingar en plastiski seigjustudullinn segir til um pa
orkuaukningu eda spennu sem parf til ad auka skerhrada efnisins.
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Mynd 1: Utskyring & seigjustudli og skerspennu og samhengi peirra.

Tveer gerdir af seigjumalum voru notadir vid seigjumelingar i pessu verkefni eda nanar
tiltekid; ConTec Viscometer 6 og ConTec Rheomixer. I eftirfarandi undirkoflum verdur gerd
orstutt grein fyrir hvoru meliteki fyrir sig. Hafa ber i huga ad malitekin skila
melinidurstodum med mismunandi meligildi par sem ConTec Viscometer melir motstodu i
bvi efni sem verid er ad rannsaka, med nakvemum kraftnema (e. load cell) en ConTec
Rheomixer byggir a einfaldari teekni.
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1.1.1 ConTec Viscometer 6

ConTec Viscometer 6 var hannadur af Dr. Olafi H. Wallevik. Malirinn er i dag framleiddur &
islandi i nokkrum mismunandi Gtgafum og er seldur Gt um allan heim. ConTec Viscometer 6
er minnstur af Viscometer seriunni og er eingdngu etladur til ad meala murbléndur og
sementsefju. Melilogmal tekisins gengur Gt a kerfi sem nefnt hefur verid samasa
sivalningskerfi (e. coaxial cylinder measuring system). Slikir seigjumealar byggja a tveimur
samasa sivalningum. Ytri sivalningurinn er fylltur af steypublondu og snyst & hrada sem
breytt er upp og nidur i akvednum skrefum & medan ad kraftveegid & innri sivalningnum er
melt med kraftnema (e. load cell). Med pvi ad skoda graf af kraftveegi sem fall af
snuningshrada er haegt ad reikna Ut flotskerspennu og plastiskan seigjustudul ut frd svo
kalladri Reiner-Riwlin jofnu.

1.1.2 ConTec Rheomixer

Rheomixer hreerir steypublondu og meelir seigju hennar i einu og sama ferlinu. Einn af
kostunum vid slikt er ad pa er ekki porf & ao flytja steypublénduna & milli ilata eins og gera
parf pegar ConTec Viscometer er notadur. Bléndunar- og meliferlid er eftirfarandi:
Steypublandan er bléndud og hreerd i Rheomixer i 185 sekdndur. Sidan & sér stad 150
sekindna hvild og par & eftir seigjumeling. Mealivispan (e. impeller) i Rheomixer beadi
hreerir (p.e. blandar) og melir kraftvaegid. Kraftvaegid er hinsvegar ekki melt & medan sjalf
bléndunin & sér stad (p.e. fyrstu 185 sekdndurnar). Mynd 2, hér ad nedan synir sniningshrada
meelivispu sem fall af tima. Hraersluferlid einkennist af tviskiptum snaningi, p.e. réttselis og
rangselis. Sjalft blondunarferlid ner fra t = 0 185s, hvildarferlio fra t = 185-335s og
meeliferlio fra t = fra 335-370s.
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Mynd 2: Bléndunar- og meliferli i Rheomixer.
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1.2  Prysti- og beygjutogpolsmeelingar

Fyrir mealingar & prysti- og beygjutogpoli mdrblandanna voru steyptir 40x40x160 mm
strendingar. Stadladar adferdir gera rad fyrir meelingum & prem slikum strendingum fyrir
hverja blondugerd og fast pad sex mealingar & prystipoli og jafnframt prjar melingar &
beygjutogpoli. Skyringin & pvi er st ad hver strendingur er brotinn i tvo hluta vid malingu &
beygjutogpoli og svo eru badir hlutarnir notadir til ad meala prystipol. Brotpolstekid sem
notad var i melingarnar er frd Tinius Olsen (model: 5K180HJ204B, tegund: K) og er i eigu
ICI Rheocenter & Nyskopunarmidstod Islands. Samkvaemt stodlum skal steypublanda geymd
i motunum i solarhring &dur en hun er afformud en pa er 1 dags styrkur strendinganna
préfadur. Peir strendingar sem brjéta atti eftir 28 daga var komid fyrir i rakaklefa vid 20°C og
95% rakastig og geymdir par til peir voru brotnir.

1.1 Rafeindasmasja og malingar a saldurdreifingu

Kornasterdardreifing allra peirra purrefna sem notud voru i verkefninu voru mald badi med
,,Blaine” mealingu og melingu i Sympatec maliteki (e. Sympatec Helos laser diffractometer)
sem byggir & bylgjubognun lasergeisla (e. Laser diffraction particle size analyser). Melisvid
laser-maelitaekisins er: 0,5/1,8...350mm og er taekid i eigu Nyskdpunarmidstddvar islands.

Syni af eldfjalladsku og Kisilgeli fra Blaa Loninu voru svo rannsokud i rafeindasmasja (e.
Atomic Force Microscope) sem er einnig i eigu Nyskopunarmidstodvar islands. Auk pess
voru syni af sementslausu steinlims blondunum, sem atbdin voru i verkefninu, rannsdkud i
meelitekinu.

4 Hraefni

Eftirfarandi hraefni voru notud i verkefninu:
e Eldfjallaaska fra rotum Eyjafjallajokuls.
o Kisilatfellingar ar Blaa Loninu.
e Natrium hydroxid (NaOH).
e Kalsium hydroxid (Ca(OH),).
e byskur CEN-NORMSAND (DIN EN 196-1 sandur).
e Danskt hradsement.
e [slenskt vatn
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5 Efniseiginleikaproéfanir a eldfjalladsku og kisilgeli fra Blaa
Loninu

Eldfjallaskan sem notud var i verkefninu var safnad vid reetur Eyjafjallajokuls & nokkrum
mismunandi stédum. Askan var tiltélulega grof par sem mest af finefnunum hafdi pegar fokid
burt pegar henni var safnad. Pannig til ad fa bestan arangur med notkun eldfjallabskunnar
purfti ad mylja hana i moélunarkvorn i allt ad prja klukkutima. Med pvi fékkst einsleitt
steinlims hraefni. Frumefnagreining var framkvemd & oOskunni og ma sjd mdogulega
efnasamsetningu hennar i t6flum 1 og 2 hér ad nedan;

Tafla 1: Frumefnagreining eldfjalladskunnar (%6)
Ash S|02 A|203 F6203 CaO MgO Kzo Cl_ Nazo
Volcanic Ash 45,9 14,7 10,2 51 2,6 2,1 0,3 10,5

Tafla 2: Adrir efniseiginleikar eldfjalladskunnar

Ash Water-demand Blain (m?/kg) Absolute density

(%) (kg/m®)
Volcanic Ash 29 300 2680

Kisilgelid sem notad var i verkefninu fékkst fra Blaa Loninu. Vid rakamalingu a gelinu kom
i 1j6s ad um 90% gelsins var vatn en restin var ad mestu kisildioxid og eitthvad af kl6rioum.
Einnig voru malmoxid og alkalisolt til stadar. Utfra fyrstu nidurstédum verkefnisins litur Gt
fyrir ad ekki sé askilegt ad nota kisilgelid & sinu upprunalega gelformi par sem i peim
tilraunum sem framkvaemar hafa verid reyndist ekki haegt ad nota meira en 3,6% (midad vid
purrefnis innihald) af geludu efninu pvi vid meira innihald var komid of mikid af vatni inn i
kerfid. petta parf ad rannsaka betur. Pad sem kom hins vegar best Ut i verkefninu var ad
burrka kisilgelid i ofni til ad losna vid bundid vatn og mylja efnid svo i hraefnakvorn pvi pa
var audvelt ad baeta sterri skommtum af pvi vid eldfjalladskuna. Frumefnagreining var einnig
framkvaemd & kisilgelinu og ma sja mogulega efnasamsetningu pess i téflu 3 hér ad nedan;

Tafla 3: Frumefnagreining kisilgelsins (%)

Absolute density
(kg/m®)
Blue Lagoon 62,5 16,4 0,2 2,2 1,0 3,5 13,9 1870

Silica Si0, 0% Fe0; caO k' Na*




@ Umbhverfisvaent sementslaust steinlim Nyskopunarmidstod islands

E T T LI B B B B T T T T T e S [
- E|Particle Size Distribution

w —

Designater <

—m~ Danish Rapid Cement

—a— Valcanic Ash
80| Blue Lagoan Silica
o Call

curnulative distribution Q3(x) /%
&
T

| L | L I I I R B e | L |
10 20 40 =] a0 100 200
particle size / pm

-
=
=

Mynd 3: Saldursdreifing allra peirra purrefna sem notast var vid i verkefninu. Kornakarfur
eldfjalladskunnar og kisilgelsins radast af pvi hvernig mélunarferlinu er hattad.

6 Nidurstoour

I verkefninu voru Gtbunar mar- og steypubléndur Gr sementslausu steinlimi sem samanstodu
ymist ad mestum hluta af islenskri eldfjalladsku eda eldfjalladsku og kisilutfellingum
(kisilgeli) ar Blada Loéninu. En pad var gert med pvi ad blanda eldfjallabskunni (og
kisilutfellingunum pegar vid atti) saman vid lausn af mjog sterkum basa (16M NaOH) og
pyskum CEN-NORM sandi, og var blondunum svo leyft ad harona med hitamedhondlun vid
60-80°C.

Einnig var profad ad skipta eldfjalladskunni kerfisbundinn hétt at fyrir hluta af dénsku
hradsementi og kalsiumhydroxidi (Ca(OH),), med peim tilgangi ad fa betri syn & hvernig
heegt er ad hafa ahrif & styrkmyndun mdr og steypublandna Ur islenskri eldfjalladsku. Hér a
eftir verour farid yfir adrar helstu ranns6knarnidurstodur verkefnisins.

A mynd 4 hér ad nedan ma sja styrk priggja mismunandi eldfjalladsku steinlims marblandna
med mismunandi vatns-dsku hlutfall sem fall af breytilegu hitastigi. A myndinni sést
greinilega ad 80°C er akjésanlegasta hdronunar hitastigid fyrir peaer eldfjalladsku
steinlimsblondur sem Gtbdnar voru i verkefninu og fyrir sému bléndur fékkst ekki haerri
styrkmyndun po hitastigid veeri aukid.
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Mynd 4: Styrkur priggja steinlims blandna ur eldfjalladsku med mismunandi vatns dsku hlutfalli sem
fall af breytilegu hitastigi.

Onnur helsta nidurstada verkefnisins er ad stadfesting fékkst a pvi ad jardefna gel-fj6llidun
atti sér stad i blondunum en pad er su fjollidun sem gefur kerfinu styrk. Stadfesting & pvi ad
alsilikot gel-fjollidun eigi sér stad en ekki C-S-H nala myndun (p.e. hefdbundin
sementsvétnun) féekkst med notkun & rafeindasmasja (SEM). Mynd 5 hér ad nedan synir SEM
mynd af einni af eldfjallagsku steinlimsbléndunni sem bdin var til i verkefninu. A myndinni
sést gel-uppbygging bindiefnisins vel en pessi gel-uppbygging er einmitt forsenda pess ad
pad takist a® mynda sementslaust steinlim. Pessi SEM mynd er pvi i godu samraemi vid peer
myndir sem finna m4 i 6drum erlendum visindagreinum um jardefnafjolliour. Mynd 6 synir
hins vegar SEM uppbyggingu C-S-H nala par sem hefdbundid sement var notad sem steinlim
og ljost er ad uppbyggingin er allt 6druvisi.
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Mynd 6: SEM mynd af hefdbundnum C-S-H nalum.

Eftir ad tekist hafdi ad mynda steinlims marbléndur ar sementslausu eldfjalladskusteinlimi
var profad ad beeta kisilgeli fra Blaa Loninu vid bléndurnar. [ fyrstu var notast vid gelid eins
0g pad kom beint ar Loninu. par sem ad gelid reyndist hafa um 90% vatnsinnihald var ekKi
einungis haegt ad skipta Gt purrefnisinnihaldi og takmarkadi pad pvi magnid sem heagt var ad
beaeta inn i kerfid. Fjérar blondur voru utbanar par sem; 0,9%, 1,8%, 2,7% og 3,6% af
burrefnisinnihaldi steinlimsins var skipt ut fyrir kisilgel (midad vid purrefnisinnihald gelsins).
Astaedan fyrir pvi ad ekki var notad meira af kisilgelinu en 3,6%, er ad vid pessa prosentu var
vatnsmagnid i blondunni neerri pvi allt komid fra gelinu. Pad er ad segja ef ad meira kisilgeli
hefdi verid batt vid steinlims blénduna hefdi vatns/bindiefnis hlutfall bléndunnar breyst. |
pessum blondum var molstyrkur viomidunarblondunnar breytt yfir i 14M (i stad pess ad vera
16M eins og hja hinum bléndunum).
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Mynd 7: Styrkur mismunandi blandna med breytilegri viobot af 6medhéndludu Kisilgeli.

Mijog eftirtektarverdar nidurstodur fengust hins vegar pegar hluta af eldfjalladskunni var skipt
at fyrir annad hvort purrkad og malad kisilgel ar Blaa loninu, danskt hradsement eda kalsium
hydroxid (Ca(OH),). A mynd 8 ma sja ad vidbot af medhondlada kisilgelinu fra Blaa 16ninu
hafdi jakveed ahrif & styrkmyndun steinlimsins, eda um 60% styrktaraukningu vid einungis
10% viobdt, & medan vidbot af kalsium hydroxidi dregur Gr styrkmyndun eldfjalladsku
steinlimsins. 10% vidbot af donsku hradsementi hefur neikveed ahrif & styrkmyndun en pegar
pbessi Utskipting er aukinn i 20%, eykst styrkur viomidunarblondunnar. petta ma utskyra med
samkeppni milli alsilikat gelunar og C-S-H gelunar.
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Mynd 8: Styrkur mismunandi blandna par sem eldfjalladsku hefur verid skipt at fyrir 6nnur
efni.
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7 Lokaord

Helsta nidurstada verkefnisins er ad haegt er ad nota islenska eldfjalladsku til ad bua til
sementslaust steinlim med gédum arangri og samkvaemt fyrstu nidurstodum virdist vera haegt
ad mynda enn péttara og sterkara steinlim pegar kisilutfellingum ur Blaa Loninu er beett
saman vid eldfjalladsku steinlimid. betta ber p6 ad rannsaka til hlitar.

Ljost er ad pessar rannsoknir eru & byrjunarstigi en nidurstodur pessara frumrannsokna lofa
mjog godu og benda til pess ad med frekari prounarvinnu verdi hegt ad proa sér islenskt
sementslaust steinlim sem verdi & sama tima afkastamikid, samkeppnishaft og
umhverfisvent.

Medal peirra efnispatta sem rannsakadir verda nanar i naesta afanga verkefnisins, eru

héronunaradstedur (hvad vardar raka og hitastig) og hvernig sé best haegt ad nyta sér
jakvaedu styrktarahrif kisilgelsins.
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