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CIL VYZKUMU

Definovat prioritni cile i vyzkumu geopolymer bylo pongrné slozité. V prvérad
proto, Ze se jedna o zcela novéésmjez jsou znami jen ve &¢, nebo v odutvich vysSi
chemie a hlavé proto, Ze tyto hmoty nikdy mezi zdmi Skolni labtofe nebyly gipraveny.
Ale i tak vibec prvnim cilem bylo onu geopolymerni hmotu vyitvoS kazdym novym
vzorkem jsem podstupoval veliky krok do neznamac¢hem vyzkumu se dostavovalo
mnohem vice otazek nez odgdiz Nakonec po vytdeni rekolika riznorodych
geopolymernich stsi jsem dosfl k jednozn&nému cili. Omezit mnoZstvi surovin natolik,
aby snés vykazovala nejlepSich pevnostnich charakteridligboli vytvorit ekonomicky i
ekologicky optimalni geopolymerni snis s vlastnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi
betonu. Co se tye oréch surovin, zar¥il jsem se pouze na omezeni vodniho skla, které na
pevnost geopolymeru #to, jak se pi dalSiméteni dozvime, neptsi vliv.

STROJNI ZARIZENI POUZITA PRI VYZKUMU GEOPOLYMERU
Pri vyzkumu v oblasti geopolymernich pojiv, jsem pibmasledujici vyet strojnich
zaizeni, ktera se nachazeji v laborat@si Skoly.

» Elektrickd komorova pec o pracovnim rozsahu tepletl200°C
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* Vibra¢ni siil opaten dwma vibratory EVK 550 s usémeénou vibraci s nastavenim na
stredni hodnotu vygednosti

ll (I
[
i

* Hydraulicky lis s maximalnim vykonem 400 kN. Poyzibzsah pro zkouSeni naSich
vzorki 0 — 40 kN.
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TEORETICKA CAST

PROBLEMATIKA GEOPOLYMERU
Na otazku co je to vlasitngeopolymer neni ve skuigosti lehké odposdét. Pokud

bychom ngli byt co mozna nejstkinéjSi, doslovi by pak slovo ,Geopolymer* znamenalo
umely kamen, resp. usie vytvoreny kdmen. fesrEji by pak geopolymery byly amorfni az
semikrystalické nanokompozitni latky vznikajici tzyeosyntézou. V poslednich letech byly
zaznamenany vyziaé pokroky ve vyvoji d&chto novych materidl Na zéklad
geoopolymeréni reakce je mozno ziskat materialy (hydrokeramikeré konkuruji tragdni
keramice, a to bez narbkna vysokoteplotni procesy. Abychom se geopolynmghli
zabyvat podrob¥ji, musime se vréatit trochu 2pdo klasické anorganické chemie. Zakladnimi
stavebnimi kameny geopolymerni hmoty jsou totiz pmeky, kiemik (Si) a hlinik (Al). Ve
skute&nosti se ve sisi vyskytuji i alkalické prvky jako jsou sodik (Nagbo draslik (K),
které maji vliv na celkovou stabilitu hmoty. K pagieni celé problematiky geopolynieram

pomize periodicka soustava pifvk

1 13
1 &
H He
10079 2 15 4 15 16 17 40026
3 4 5 7 ] ] 0
Li Ee E N O F Ne
6041 | 80122 10,811 14007 | 15909 | :eses | z0.1s0
11 1z 13 15 16 17 13
Na Al P 5 Cl Ar
22990 | 24305 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12| z6.082 20974 | 52066 | 35453 | sogas
18 &0 1 i 13 4 15 26 7 16 o a0 31 33 34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Er Er
30098 | 40075 | 44956 | 47867 | S0d4p | 51906 | S403% | 59845 | 58933 | 50603 | 63546 | esge | ee7es | Tesl | Tamez | Tess | tes04 | 8380
37 5 e 40 41 4 43 44 45 46 47 45 4 50 51 5¢ 53 54
Rhb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn 5h Te I Xe
85468 | 8762 | BoS06 | 9lizd | s2s06 | 9594 | (emy | 10107 | 10291 | 1064: | 10787 | 11241 | 11482 | 11671 | 12176 | 12760 | 6o | 13129
55 56 57-71 T2 73 74 75 76 77 75 I 20 31 82 33 34 35 86
Cs Ba * Hf Ta w Re O=s Ir Pt Au Hg T1 Ph Bi Po At Rn
13291 | 137.33 17549 | 18095 | 123.84 | 136zl | 19023 | 1eezz | 19508 | 19697 | zo05e | 204zs | zov: | 2omss | oy | 1oy | gz
&7 gs | 89103 [ 104 105 106 107 105 108 o | 11 112 114 116 11#
Fr Ra # Ri Db Sg Eh H= Mt Uun | Uun | Uub Thug Uuh Tuo
(223 | (eed) czely | oceezy | caed | caedy | ceesy | ceesy | ocaeen | T2y | ceem 1 1 T
. )
Lamthandde s7 sz 5p 60 61 62 63 64 65 66 &7 62 69 0 71
seMes la | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | ™ [ Dy | Ho | Er | Tm | Y0 | Lu
13891 | 14012 | 14091 | 14424 | (145) | 15036 | 15196 | 157.25 | 15693 | 16250 | 16402 | 16726 | 16293 | 17304 | 17497
# Actinide 8y 90 91 92 a3 o4 95 o5 97 85 29 100 101 102 103
s6TiEs Ac Th Pa U Np Pu | am | Cm Ek 51 Es Fm | Md | No Lr
(2ET1 | 23204 | 23104 | 23303 | (E3T) | (BN | (k43 | 24T | 24T | (2510 | (25E) | (25T | ces@ | izsen | GeR)

Pri pohledu do tabulky vidime jasné usg@dani prvk do sloupé, neboli skupin a do
radki, kterymiikdame periody. Dlezitym poznatkem, ktery nas v s@snosti bude nejvice
zajimat je vlastni povaha prigktvoricich geopolymer. Jednoduggeno, prvky, které jevi
podobné chemické vlastnosti, jsou v tabuigeeny prag do oréch skupin. Tedy do sloupc
pod sebou. Jen praiglad, v VII. A (17) skupi® nalezneme tzv. halové prvky, které itvo
podobné sloteniny (halogenidy), nebo bezkyslikaté i kyslikaysediny. Vzajema se vSak
od sebe liSi elektronovou konfiguraci a obeaelkovou velikosti jadra a obalu atomu.
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Nicmére i tak maji velice podobné vlastnosti. O par slauplevo se nachazi skupina IV. A
(14), kde nalezneme néjezitejSi prvek v geopolymeru,igmik (Silicium). V celém sloupci
se mimo jiné vyskytuje i uhlik a pré&s nim ma naSikemik nejvice spolmého. Oba prvky
totiz maji vlastnost vytw@t chemickérettzce. Uhlik se vSak pouziva, resp. vyskytuje
v organické chemii, kde t¥bve spolupraci s vodikem organické sleniny. Kremik pak zase

v piitomnosti aluminia (hliniku) vytia jakési anorganické aluminosilikatovétzce, ze
kterych je geopolymer vyt¥en. Nutno podotknout, Ze se jedna o prostorovérgaoerné)
sit tvorené pravidelnymictyisttny (tetraedry). Dostaneme se Kk ninii gtudiu surovin
pouzitych pro vyrobu. DalSimatezitym prvkem pro tvorbu aluminosilikiaje kyslik. Jelikoz

je zndmo, Ze obraz mluvi za tisice slov, podivegméedy na strukturu geopolymeru [1].

o_ o _o
— Si o Si o Si—
ﬂf “|I:’I “"0
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n..--' I K-

o

G"‘\. I _,.'D
—'_:-ii O Si O =] —
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TakZze podob# jako uhlik tak i Kemik dokaze vytu@t rettzce, aluminosilikatové
rettzce secasto nazyvaji jakdetzce sialatové a podle slozitosti a pertodisti jednotlivych
atomi prvka v sialatové siti rozeznavameéady: poly(sialate), poly(sialate-siloxo) a
poly(sialate disiloxo). Tyto podrobnostic adm jsou velmi date znamé, nejsour@dnmetem
této prace a proto se o nich zimeme pouze letmo.iPvyrobé naSeho geopolymeru pak
mame na mysli aluminosilikatovou poly(sialatovouy. sSialatova si obsahuje Si¢}™ a
tetraedry AlQ” stidaw propojované kyslikovymi anionty. Pro vyrovnani ogbtetraedicky
koordinovaného Al jsou ve struktte geopolymeru obsaZeny kationy ‘Neesp. K, které
jsou do smisi pridavany v podob alkalického média (NaOH a KOH). Existuje teorie, Z
geopolymery byly pouZivané jiz ve statgkem Egypt jako material fi budovani pyramid.
Touto hypotézou by pak nasledodpadla problematika mechanického transportu kagan
dilca na stanovi$t vystavby a jejich az neskitelné presné osazeni do stavby. Realizace
stavby by naslednbyla uskuténéna pomoci bedmi, do kterého by s&erstva geopolymerni
smes lila a nasledhtuhla. Pevnost egyptskych geopolyinee po dvou ®sicich tuhnuti a
tvrdnuti odhaduje na 15 MPa.
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SUROVINY PRO VYROBU GEOPOLYMERU

Pokud chceme vyt¥at geopolymerni s#si, potebujeme suroviny, které obsahuji
sloweniny SiQ a AlLOs. V naSich laboratornich podminkach byly pouzity swzZna
nejekologttéjSi materialy, které svoji vyrobou spelbovavaji co mozna nejmemnergie a
ovzdusi neza&buji oxidem uhlkitym (pfipad vyroby portlandského cementu). Na vyrob
geopolymeru se podilely tyto suroviny:

a) Kaolin (Metakaolinit)
b) Vodni sklo

c¢) Hydroxid sodny

d) Voda

Metakaolinit (Al,03-2SiIQ)

Kaolin je plasticka surovina, tvena pevazr jilovym

mineralem kaolinitemTeoretické sloZzeni kaolinitu je
Al,03-2SiIQ-2H0 (39,5 % AYO;, 46,5 % SiQ,

13,9 % ztraty zihanim). Pro naSe ibly byl vSak
pouzit kaolin tepel&s upraveny, odbogh teceno
kalcinovany a to zjediného udodu. Narusit
hlinitanové oktaedry tudci jednu vrstvu tohoto
jilového mineralu tak, aby vznikly hlinitanov
tetraedry, které jsou aktivni a to zejména vési
alkalickém progtdi okolo pH13. Schéma kaolinitu je
patrné na obrazku vpravo. Jsou zde znazgrmodré
Ctyisttny a cervené osmighy. Jedna se o modré

tetraedry acervené oktaedry. Tytaastéky tvori vrstvu fadow o tlou¥ce 0,7 nm.

Zastoupeni &Siho mnoZstvi tetraelznamend pro kaolinité¥Si aktivitu. Z tohoto dvodu se
piepélenim mani kaolin na metakaolin. Chemicky proces kalcinkaelinitu miZzeme zapsat
rovnici.

BRO*C—T750°C
AlL0, - 2Si0, - 2H,0 ——— Al 0, - 25i0, + H,0
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Na obrdzku jsou jasné patrné atomy a vazby, které vytvdari tetraedrickou a oktaedrickou sif [3]

Ovsem ani s kalcinaci se to nesniélargt. O tom, jak se ®ni povaha kaolinitu
v zavislosti na teplét nas informuji tzv. DTA kvky (DTA= diferertni termicka analyza).
Ukazalo se, Ze nejoptim&8i teplota pro kalcinaci kaolinu je 550 °C/ 4 hoEHi
experimentech byly pouzity dva druhy kaolinu, asitme odidy Kadain a Sedlec | A.Kaolin
Sedlec se da nazvattistym kaolinitem“. Obsahuje ho totiz skoro 90 %. | Byouzit
kalcinovany pi teplo€ 550 °C/ 4 hod a 750 °C/ 5 hod. Naproti tomu Kadaa potencial
pribliznych 50 %cistého kaolinitu. Ten byl kalcinovany za teploty058C/ 4 hod. Oba druhy
se od sebe vzajerarisi jak pohledovymi vlastnostmi, tak i zpracovatssti. PozdjSimi
experimenty jsem dospi k dalSim markantSim rozditim. Pro gedstavu uvadim fotografie
obou kaolinovych druin

Kadan Sedlec LA
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Vodni sklo (Na20 . SiO: . n H20)

Bylo po metakaolinu dalSi velmiatbzitou surovinou. Jelikoz ma vysoky obsah
kiemiku, ktery je pro vytu&ni geopolymerni sési nejdilezitéjSi, mohlo by se zdat, 28m
vice jej ve smisi bude obsazeno, tim lepSich vyshedkide smis dosahovat. Experimentéin
jsem vSak dokazal, Zze nadmé mnozstvi vodniho skla v geopolymerniésmsnizuje
naslednou pevnost materialu v tlaku. Zavislostrvinpsti na mnozstvi vodniho skla jsem se
zabyval v experimentélntasti této publikace. Skuteost je takova, Ze vodni sklo neni
ekonomicky pihodnym materialem a tak bylo piamlé uéit optimalni mnoZstvi této
suroviny, resp. nejmensi mnozstvi v geopolymernésgmaby pevnosti v tlaku byly co

nejwetsi.

Hydroxid sodny (NaOH)

JednoduSe dostupny hydroxid sodny ,louh* byl pouiEko alkalické médium
k vodnimu sklu. Pré&vlouhem dostaneme do &sn dilezity sodik, resp. sodikové kationy
Na'. Bez gidavku hydroxidu sodného by se vedkery metakadiiodw nezaktivoval a roli
by prevzalo pouze vodni sklo a na objemovou jednotkmietalé mnozstvi sodnych katiéon
v ném obsazené. Pro vyrobu geopolymernisinize pouzit i hydroxidy s jinymi alkalickymi
prvky, jako jsou kufikladu hydroxid draselny (KOH) nebo hydroxid lithn{iOH).
Skute&nost je ovSem takova, Ze hydroxid sodny je ze v3ede uvedenych sléenin
nejekonomitejSi a nejlépe dostupny. Naproti tomu hydroxid di@gena mensi ploSny naboj
a je i 0 poznani drazsi. Hydroxid lithny je paknaebktivni a prace s nim je nebezpgsi.

Voda H20

Primare byla pouzita destilovana voda. Nicngérrozdilné vlastnosti mezi
destilovanou vodou a vodou z vodovodnitédu se v zadnémiipadt neprojevily i
naslednych zkouSkach geopolymernichésim Z tohoto dvodu bylo ogtné prihlédnuto
k ekonométejSimu feSeni a byla pouzita voda z vodovodnifémlu o pokojové teplst
pribliznych 20 °C.
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TECHNOLOGICKE POSTUPY MISENI A OSETROVANI

GEOPOLYMERNI SMESI

Obdobr jako vyroba betonové sisi ma i nasSe vyroba té $81 geopolymerni jasna
pravidla a zasady, které jéeba dodrZovat. Tato kapitola pojednava o principigemi,
zpracovani a nasledném dgeti geopolymeru. KFeme tedytici, Ze zdectend& nalezne
jakousi kuch#ku, podle které geopolymerie vytvait. Jedna se o Pracovni postup. Po
navazeni jednotlivych slozek ggi se ve vodnim skle nechal rozpustit hydroxid yddaOH.
Rozpou&ni louhu ma za nasledek vyvolani silné exotermiaakce, takze se s chemikalii
muselo pracovat velmi opattnPo dokonalém rozpusti se za stalého michani vsypal do
roztoku metakaolin, nezavisle na tom, zda se jedoaldidy Sedlec nebo KadaNasledg
zatal proces miSeni. U geopolymerniésinje poteba dosahnout co n€pgi homogenizace
zrn metakaolinu a proto se &snvytvarena z vodniho skla, hydroxidu sodného a metakaolinu
michala za vibrace na vilirim stole. Cely proces homogenizace trvdblizné 10 minut.
Cas ale pi vytvaieni geopolymerni sési nema na kors@ou podobu sisi Zadny vyznam.
Proto bylo mozno provét vibraci delSi nebo kratSi dobu az do chvile nejog@lneSi
konzistence hmoty. T se dostdvame Kk otazcefitpmnosti vody v geopolymeru. Je
experimentala zjisttno, Ze s rostoucim podilem vody klesa pevnostkutigeopolymerni
smeési. Z tohoto dvodu se do vody néplavalo gledem navazené mnozstvi, ale pouze takove,
aby se dosflo ke spravné, tedy netekuté konzistence. Sprawm&igtence geopolymerni
hmoty se zjistilaiezem, ktery se proved! line&mv cerstvé smsi. Pokud dochazelo
k rychlému ogtnému slinuti, byla hmota jizipsycena vodou. Naproti tomu, pokudiee po
okrajich roztepil, byla snds idealni. DalSi sice ro¢a nijak nenormovand zkouska bylo
jednoduché otteni nddoby dnem viahu. Snés pak nesia vypadnout na zem. Tak se
zjistilo nejoptimalrjSi mnozstvi vody ve sési. Hmota se pak uloZila do forem ve tvaru
krychle o hrag 20 mm a zhutnila ag na vibr&nim stole. B hutréni se do geopolymeru ve
vzorkovnicich optné délaly drobnéiezy, které zamrtovaly spravny odchod vzduchovych
bublin ze smisi ven, resp. podpovrchové vrstvy. Po zRatn které optné nebylo nijak
caso¥ omezenofadow nekolik sekund, se vzorkovnice viozily do elektrickéSarny, kde se
po dobu 2 hodin vystavovaly tepto0 °C. Geopolymery ovSem byly v suSahrermeticky
uzaveny ve vodni lazni, ztdvodu rychlejSiho naihu geosyntézy ve hmo{rychlejSi nabh
pocateEnich pevnosti). Pokud by se hmota do suSarny néowakn, k syntéze by doSlo
volngjSim zpisobem na vzduchu. Po vyjmuti vzorkovnic ze sus&myo 24 hod. dalSiho
zrani smdsi na vzduchu vzorky odformovaly. Naslédse vzorky geopolymérvystavovaly
pevnostnim zkouskédm v tlaku po 7, 14 a 28 dnechutifa tvrdnuti na vzduchu.

10
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EXPERIMENTALNI CAST

GEOPOLYMERY Z METAKAOLINU SEDLEC

Dle uvedeného postupu v kapitole ,Technologickeé tygms miSeni a oS&ivani
geopolymernich sgsi“ byly vytvoreny geopolymerni hmoty, kteréétp za cil co nejlépe a
nejp‘esrEji  vystihnout zavislosti pevnosti na relativnim mnistvi vodniho skla. iP
experimentech byl pouzit kalcinovany kaolin Sedéeteplotou kalcinace 550 °C/ 4 hod a
Sedlec s kalcinai teplotou 750 °C/ 5 hod. Na nasledujicim obrazidime jiz zatuhlou
geopolymerni hmotu zrajici po dobu 14 dni v labmrath podminkach (20 °C, sucho).

11
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Geopolymery vytvorené z metakaolinu Sedlec o teploté kalcinace

550 °C/ 4 hod
Prvni fazi vyzkumu bylo vyti@ni geopolymerni sési z metakaolinu Kada
s teplotou kalcinace 550 °C/ 4 hod. &mnbyly pipraveny siiznym podilem vodniho skla.
Mnozstvi vodniho skla i pevnosti, které vzorky vyieaaly, nalezneme v tabul¢el.

Tabulka ¢. 1
Cislo vzorku Mnoistvi vodniho skla [%] Pevn?st v tlaku [M,Pa] po dob?
7 dni 14 dni 28 dni

1 52 40,63 43,00 4725
2 35 71,88 72,75 76,25
3 24 15,60 16,69 18,00
4 20 5,33 5,00 6,63
5 0 0 0 0

12
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ZAVISLOST PEVNOSTI GEOPOLYMERU NA RELATIVNIM MNOZSTVI

Z vySe uvedenych dat byla sestavertvkda (grafé. 1) zavislosti pevnosti v tlaku,
(nutno podotknout, Ze se jedna o pevnost p@& dobini tuhnuti a tvrdnuti) na relativnim, tzn.

VODNIHO SKLA

procentuélnim zastoupenim vodniho skla v geopolgiveTesi.

Graf €. 1
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Zjistil jsem, ZemnoZstvi vodniho skla neni pimo Umérné pevnosti geopolymerni srési.
Poddilo se naleznout kulmirgai bod, kde jenejoptimalnéjSi mnoZstvi vodniho skla 35 %.

Zavislost pevnosti v tlaku na rel. mnoZstvi vodniho skla

(Sedlec 550°C)
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CELKOVE ZRANI GEOPOLYMERNICH SMESI Z METAKAOLINU SEDLEC
(550°C/ 4 hod)

Z tabulky¢.1 byl sestaven graf 2, ktery znazaiuje zavislost pevnosti v tlaku na dobrani
geopolymernich sisi pri konstantni tepl@a vihkosti.

Graf ¢. 2
Pevnosti geopolymernich smési z metakaolinu Sedlec (550°C/4 hod)
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RENTGENOVY ROZBOR GEOPOLYMERU SEDLEC (Vzorek ¢. 2)

Jak se v dalSim textugswdéime, geopolymer z metakaolinu Sedlec se zastoupenim
vodniho skla 35 %, vykazovafigevnostnich zkouskach v tlaku nejlepsi vysled&wgech
piipravenych smési. Pozédali jsme proto kolegy chemiky z Vysoké lykohemicko-
technologické v Praze Dejvicich o rentgenovy roztwoho vzorku. Odboenvyhodnoceny
snimek nalezneme na nésledujicim obrazku.

T1911RT XPA Scani
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83539 Quartz [5i 02]

50- 438 Hydrogen Silicate Hydrate [H2 Si2 05 12 H2 O]

5 M 3184 Halloysite-7A [AlZ Si2 05 [0 H 4]

Obrazek je vygenerovan ze softwaru pro vyhodnocov@mgenovych rozbér Na
obrazku jsou patrny rezidualni faze, do kterychripa¢znénény SiO, s charakteristickym
pikem na linii 31°2 6 s intenzitou odpovidajici hodroSedleckého kaolinu I.A a dale
halloysitu (ALSi,Os(OH),) jako jilovy mineral, ktery je prawghodobré doprovodnou saiasti
pii rozpadu Zivé na jilové mineraly. Jako jeden z produktydratace by mohl byt hydrogen
silikat hydrat (HSi,Os . 2 H0), ktery je ve formy semikrystalické, aleffomné difrakni
linie nejsou zcela jasné. Na rentgenovém zaznanjasjé vidét velké amorfni halo. Tato
amorfni faze je hlavnim nositelem pevnosti mychrkip protoze jeji izotropni povaha je
rozhoduijici pi zjiStovani tlakovych pevnosti.
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Geopolymery vytvofené z metakaolinu o teploté kalcinace 750 °C/ 5 hod

Teoreticky vzato, pokud budeme vyted geopolymer z metakaolinu o teglot
geopolymeii piredchozich (550 °C/ 4 hod). Myslim tim n&ené pevnosti u zkuSebnich
vzorki. Mélo by to byt zgisobeno tim, Zéim je WtSi teplota kalcinace, tim se stadva material
mnoZstvi oktaedr na tetraedry, &im je vice tetraed tim je i sms (teoreticky) aktivgysi.
Pokud jde o navazky suroviny, pouzil jsem priafibveéiené pondry, které byly pouzity p
vyrob¢ geopolymerni sisi s pevnosti cca 70 MPa. Naslédeem z¥tSoval a zmenSoval
mnoZstvi vodniho skla pro nalezeni nejoptinigino zastoupeni této suroviny. Pevnosti
jednotlivych smdsi a jejich ndist i procentudini zastoupeni vodniho skla naleznete
v tabulcec. 2.

Tabulka €. 2
. Pevnost v tlaku [MPa] po dobu
Cislo vzorku | Mnoistvi vodniho skla [%] i ” ”
7 dni 14 dni 28 dni
1 55,5 64,70 65,90 65,25
2 33,7 58,00 58,00 39,75
3 19,8 1,90 1,90 1,90
4 0 0 0 0

Jak je patrné zipdchozi tabulky, p@teini nist pevnosti geopolymemiipravenych
z metakaolinu Sedlec o tepidkalcinace 750 °C/ 5 hod neni tak velky, jako upmgmera
piredchozich (s teplotou kalcinace 550 °C/ 4 hod). d#pu jsem vSak nemohl
experimental& potvrdit.
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ZAVISLOST PEVNOSTI GEOPOLYMERU NA RELATIVNIM MNOZSTVi
VODNIHO SKLA
Béhem vyzkumu se u geopolyniiez metakaolinu Sedlec (750 °C/ 5 hod) negibola
zjistit misto kulminace, resp. kulmi&a bod. Onu zavislost nalezneme v grafu8. Jak je
jasre vidét, s rostoucim procentem zastoupeni vodniho si@opolymerni sisi se zvySuje
i pevnost v tlaku. Optimalni mnozstvi vodniho skébylo nalezeno.

Graf ¢. 3
Zavislost pevnosti v tlaku na rel. mnoZstvi vodniho skla
(Sedlec 750°C/5 hod)
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CELKOVE ZRANI GEOPOLYMERNICH SMESI Z METAKAOLINU SEDLEC
(750 °C/ 5 hod)

Z tabulky ¢. 2 byl sestaven gr&f 4, ktery znazdiuje zavislost pevnosti v tlaku na
dok zrani geopolymernich sfsi pi konstantni tepl@ta vihkosti.

Graf ¢. 4
Pevnosti geopolymernich smési z metakaolinu Sedlec (750°C)
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Z vySe uvedeného grafu vyplyva, z& pysSich teplotach tepelné Upravy kaolinu dochazi
k vétSi destrukci hlinitanovych oktaegrcoz vyplyva ze spigby vodniho skla pro dosazeni
nami zjisénych pevnosti. Saasré z uvedenych gréf je patrna nestabilitasthto sngsi

v delSim¢asovém horizontu. Toto je égobeno alkalickym rozpinanitgerstw vytvorenych

silikatovych amorfnich struktur — depolymerace (@oly gipad nizeme vidt pri alkalické
korozi betonu — cementu).
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GEOPOLYMERY Z METAKAOLINU KADAN

Jak jiz bylo nazng&no v teoretick€asti, pro vyrobu geopolymérbylo pouzito dvou
odnid kaolinu a to sice Sedlec a Kad# tuto chvili nas bude zajimat prakaolin Kada,
resp. jeho metakaolin. S vytva'ena zistého kaolinu Kada totiz vibec neztuhla, byla
neaktivni. K aktivaci je péebna tepelna Uprava. Teplotu kalcinace u kaolindaKgsem
zvolil standardnich 550 °C/ 4 hod, podle DTAviek pro obecny kaolinit. A kdyZ uz jsem u
kaolinitu, tedy nerostu, ktery je v kaolinu zastenptak Kada jej obsahuje pouhych 50 %,
piesrEji 55 %. Neni se pakemu divit, kdyz vysledné pevnosti v tlaku nejsoavsiatelné
s pevnostmi u iedeSlych geopolymér Tento jev bych vysstlil opét existenci pétu
oktaedfi a tetraedt, jelikoz jich je mén, nez u geopolymeru z metakaolinu Sedlec,
neprobihaji uvnit geopolymerni reakce ,naplno“&st hmoty pak stane nezaktivovana.
Nakonec pak proces tuhnuti a tvrdnutim nezaktivéasti frebira vodni sklo. A co je velice
dulezity poznatek u vodniho skla? Jeho hlavni vlastine to, Ze na vzduchu tuhne a tvrdne.
Pokud se pokusime o experiment, kde smisime paut gklo s plnivemieknime piskem,
stane se to, Zze po dokonalé homogenizaci zrn @ake vodni sklo na povrchu tvrdnout.
TakZze mame kostku, kde navenek se jevi jako pevoélistva masa, nicménuvnitt je
material neztuhly. Nedostane se dokritduch a vodni sklo pak néwe tvrdnout. To byla
jen mala odb&ka, vrame se tedy afi ke geopolymeru Kadia Na nasledujicim obrazku
vidime pro pedstavu zkuSebni krychli geopolymeru z metakaokadai. Je vidt jasna
barevna rozliSnost, dale &&i porovitost hmoty oproti geopolynien z metakaolinu Sedlec.
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O mnozstvi vodniho skla a o celkovém zrani geopetyrich snisi nas informuje

tabulkag. 3.
Tabulka ¢. 3
=, ., . Pevnost v tlaku [MPa] po dob
Cislo vzorku | Mnozstvi vodniho skla [%] v - M ul - 1p U
7 dni 14 dni 28 dni
1 55,5 8,25 9,87 9,75
2 4] 11,81 11,25 14,50
3 33 9,88 11,00 13,00
4 16 6,75 5,63 7,00
5 0 2,69 4,75 6,25

ZAVISLOST PEVNOSTI GEOPOLYMERU NA RELATIVNIM MNOZSTVi
VODNIHO SKLA

Obdobré jako u gedchozich vzork se i nyni pokusime nalézt nejoptim&#i mnozZstvi
vodniho skla. Bhem vyzkumu seikvky jednotlivé formovaly. Kazdou sksi se do Kvky
pridal dalSi bod, ktery nam o povaze geopolymerni tigniikal vic. A kdyZz se tyto kvky
postupr vytvarely, prokladal jsem jejich body matematické funk zavislosti. U
geopolymeru z metakaolinu Katd@e mezi body nejlépe vyjimal polynom druhého stupn
tedy kvadraticka zavislost.

Graf ¢. 5

Zavislost pevnosti na rel. mnoZstvi vodniho skla
(Kadan 550°C/4 hod)
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U geopolymeit pripravenych z metakaolinu Katlgsem naSelnejoptimalnéjsi mnozstvi
vodniho skla Opst neplati pima ungrnost a tak se logicky musime dopidit ke kulndirianu
bodu. Nalezneme jejp41 % mnoZstvi vodniho skla.

CELKOVE ZRANI GEOPOLYMERNICH SMESI Z METAKAOLINU KADAN

Z tabulky¢. 3 byl sestaven gr&f 6, ktery zndzatuje zavislost pevnosti v tlaku na dobrani
geopolymernich siisi @i konstantni teplata vihkosti.

Graf ¢. é
Pevnosti geopolymernich smési z metakaolinu Kadan
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VYHODNOCENI

V této zavrecné kapitole bych rad vyhodnotil nejlepSi dosazepsledky geopolymernich
smesi. Ri vyzkumu jsem dosp kjednoznanému zawru, kde nejlepSi optimalni
geopolymerni snés je snés pripravenda z metakaolinu Sedlec o teplét kalcinace
550°C/ 4 hod, s 35 % vodniho sklaPevnost této sési ma rychly pevnostni nab na
piibliznych 72 MPa a nasledmpozvolna limituje k hodnét80 MPa. Jako vysledek této prace
byla sestavena tabulka 4 se zastupci jednotlivychipravenych sresi, které ve své skupin
byly nejlepSimi. Pro srovnani jsem do tabulkydpl i dw pevnostni ifidy portlandského
cementu 32,5 a 42,5 a jejich pevnostnighalPro upesréni dodavam, Ze pojivové sisi
portlandského cementu jsou vyteoy pouze smichanim vody s pojivem Kk nejlepSim
konzistencim. Vzorky pak byly stejrjako geopolymerni sési vystaveny tepl@ét60°C po
dobu 2 hodin ve vodni l14zni. Dale je v tabulce wremrelativni mnoZzstvi vodniho skla.

Tabulka ¢. 4
Mnoizstvi vodniho skla Pevnost v tlaku [MPa]

vzorek , , ,

[7] 7 dni 14dni | 28 dni

Sedlec 550 °C/ 4 hod 35 71,88 72,75 76,25
Sedlec 750 °C/ 5 hod 55,5 64,75 65,88 65,25
Kadan 550 °C/ 4 hod 41 11,81 11,25 14,50
CEM 32,5 - 48,25 49,13 55,00
CEM 42,5 - 45,25 51,75 61,25
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Jako posledni graf 7 uvadim porovnani jednotlivych (nejlepSich) \dgmresp. jejich

zavislosti pevnosti na dsdlzrani.

Graf ¢.7
Porovnani pevnosti geopolymernich smési s cementovymi pojivy
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ZAVER

Nakonec bych ckt zhodnotit vysledek mého teda pal roku trvajiciho vyzkumného
pocinani. Z kapitoly ,Vyhodnoceni® jagnplyne, Ze geopolymerni i jsou mnohem lepsi
v pevnostnich vlastnostech, resp. v pevnosti wtldRroto se fiklanim k variang, Ze by
geopolymerni pojiva mohla byt alternativni moznaskiudoucnu, nehbpii jejich vyroke se
do ovzduSi nedostava ani desetina procenta oxidigitého, ktery ma velky vyznam na
globalni oteplovani nasi planety. Tim by mohla tagopolymerni pojiva konkurovat
tradicnim pojivam, jako je cement.

Prace ve Skolnich laboratith mi pinesla mnoho pozitiv. Ndil jsem se sprawh
michat zkuSebni i, zachazet se surovinami, pomah#tgbsluze lisovaciho Z&eni apod.
Je to bezesporu velka zkuSenost, ktera se mi ldgievhmém dalSim odbornénistu.

SOUCASNY STAV VYZKUMU V OBLASTI GEPOLYMERU

V této kapitole vam zkusim nazfita aktualni vyvoj praci, které v soéasnosti pi
vyzkumu probihaji. V prvéad se jedna o oS&tvani geopolymernich sisi. VeSkeré vzorky,
které jsou v této praci publikovany, byly podle kaly ,Technologické postupy miSeni a
oSetovani geopolymerni s¢si“ podrobeny zativani v suSard ve vodni lazni. Rpominam,
Ze o teplot 60°C / 2 hod. Namichal jsem nejlepSi geopolymernéssmmetakaolinu Sedlec
750°C / 5 hod, a nevystavoval ji Zzadnému @8eéni. | fes to, Zze se s¥fa do susarny
neumistila, nasledné pevnostni zkousky odhalilypeenost v tlaku je u neoSdovanych
smési stejnda, jako u oSatovanych Z toho vyplyva, Ze neni p@ba dalsi energie a Ze vyroba
geopolymeti je velice ekologicka. Pevnostnifilky do této prace nevkladam #awbda
malého mnozstvi zji8hych dat moznych publikovat. Dale zkouSime vigtaeopolymerni
smesi s novymi surovinami, jako je kiigladu cihl&sky jil Jircany, ktery je opt kalcinovan
550°C / 4 hod. Geopolymery vSak nejsou stabilni a ngchihnout. Pedmétem vyzkumu
bude dale omezeni vstupnich surovin na minimumlezaai kulmin&niho bodu u kaolinu
Sedlec 750C / 5 hod. To nebylo z materidlovych nedosiathozné. Dale vyti@t nové
smesi a pokusit se pokrytetsi ¢ast Kivky a zpgrehlednit tak nejoptimaljsi mnozstvi vodniho
skla ve hmat. DalSi moznosti je navrhnout takovou geosyntetickeakci, ve které by se
jako vedlejSi produkt vytudo vodni sklo. Pokud by se to povedlo, znamenglddh Ze by se
vodni sklo do sisi nemuselo davatibec.
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