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1 Uvod

Moje diplomova prace se zabyva studiem modernich materialii, které se nazyvaji geopolymery.
Jednou z moznosti vyroby geopolymerti je alkalicka aktivace priimyslovych odpadnich produkti,
které jsou toxické vii€i zivotnimu prostfedi. Tento typ zpracovani je jednou z cest, jak tyto
materiadly ekologicky zneskodnit a zaroven vyuzit k vyrobé stavebnich material. Dals$i vyhodou
stabilizace primyslovych odpadii pomoci alkalické aktivace je to, ze lze vyrazné zvysit podil
stabilnich vazeb potencidlné nebezpecnych prvki, které byvaji v popilcich a struskach
ve zvySené mife pfitomny. Cilem diplomové prace je pomoci studia literatury ziskat podrobné;si
ptehled o procesech alkalické aktivace a o faktorech, které priib&h alkalické aktivace pozitivné
nebo negativné ovlivituji, coz se nasledné projevuje ve vysledné stabilit€ a pevnosti
geopolymeru. Pro ucely vyroby geopolymernich smési, jsou v této diplomové praci pouzivany
popilky od 3 producentt, jez byly vybrany na zdkladé¢ vhodného poméru komponent, tvoficich
strukturu geopolymeru (Si, Al, popt. Na) a zdroven maji zvySené obsahy toxickych prvki. Dalsi
komponentou je ocelarenska struska. Smés popilku a strusky je nasledné aktivovana alkalickym
aktivatorem (sodné a draselné vodni sklo, NaOH, KOH, popt. Na,CO;). Takto pfipravené smeési
jsou vytvrzovany za zvysené teploty (40 — 80 °C), jez zaruuje, ze vysledné geopolymery
nabyvaji mechanickych vlastnosti, zarucujicich jejich vyuzitelnost jako stavebnich hmot.
U vzorkil s nejlepSimi mechanickymi nebo imobilizaénimi vlastnostmi je zkouman charakter
rozhrani mezi kamenivem a geopolymerni matrici pomoci optického a elektronového
mikroskopu. Schopnost imobilizace je posuzovéana na zaklad¢ vyluhi, jez jsou pfipraveny podle

vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.



2 Charakteristika geopolymerii

Pojem geopolymer byl poprvé pouzit francouzskym védcem Josephem Davidovitsem v letech
1976 — 1979. Samotny pojem geopolymer byl Davidovitsem definovan jako materidl, ktery
vznikd anorganickou polykondenzaci tzv. geopolymeraci. Podle Davidovitse (2008)

NMR spektra *’Al produktu musi mit pik pouze pti 55 ppm (obr. 1).
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Obr. 1 — Obrazova dokumentace k Davidovitsové definici geopolymeru (Skvara, 2007)

Al se musi nachazet pouze v koordinaci 4. Jinak podle n¢j nemtize byt produkt nazyvan jako

geopolymer, nybrz pouze jako alkalicky aktivovand latka. Tato definice geopolymeru je velmi

uzka a velice piisnd. Podle Davidovitsova pojeti by témto podminkdm odpovidala pouze hmota

vznikla alkalickou aktivaci &istého metakaolinu. Z toho diivodu zde podle Skvary (2007)

vyvstava fada otdzek:

- Jsou geopolymery latky vzniklé pouze z ¢istého metakaolinu nebo také ze zcela odliSnych
surovin jako je popilek a vysokopecni struska?

- Jsou latky obsahujici Al v koordinaci 6, napf. ze zbytk mullitu, také geopolymery?

- Jsou latky obsahujici 1 fazi C-S-H (termin objasnén nize) také oznacitelné jako geopolymery?

- Jsou geopolymery latky vznikajici pouze pii 20 °C nebo 1 pi1 hydrotermalni syntéze
nebo pii vyssi teploté?

Podle Sulce et. al. (2008); Swanepoela et. al. (2002) a dalsich geopolymery mohou také vznikat

alkalickou aktivaci odpadniho popilku, vysokopecni strusky a kalcinovaného zeolitu. V piipadé,

ze nebudeme brat doslova Davidovitsovu definici geopolymeru, dostdvame se k velmi rozséhlé

a nové¢ skupin€¢ anorganickych pojiv, které predstavuji znaény ekologicky a energeticky

potencial. Podle Skvary (2007) jsou geopolymery anorganické polymerni materialy, které jsou

pfipravovany  polykondenzaéni reakci zdkladnich hlinitokiemicitanovych  materiald,

ktera probiha v zasaditém prostiedi za teploty pod 100 °C a za normalniho tlaku. Geopolymery

nevznikaji pfirozenymi geologickymi procesy, ale jsou pfipraveny umeéle. Jsou to materialy,



které se vyskytuji na rozhrani mezi hydratovanymi anorganickymi pojivy, skelnymi
a keramickymi materialy (Machovsky, 2009). Geopolymery jsou amorfni alkalické alumosilikaty
s prostorovou strukturou podobnou zeolitickym prekurzortim (Skvara, 2007). Spoleénym rysem

alkalicky aktivovanych alumosilikdtovych materiall je pfitomnost faze:
M, {~(Si-0),-Al-O}, .wH,O.

kde n je stupen polykondenzace, M je monovalentni kation (Na", K" ) a z je 1, 2 nebo vice nez 3.
Féazi vySe uvedeného vzorce lze nazvat jako faze podobné zeolitu (analogie s ,,fazi podobné

tobermoritu®, dnes nazyvana faze C-S-H) (Skvara, 2007).

3 Geopolymerizace a struktura geopolymeru

Geopolymerizace je chemicka reakce, pii které reaguji vychozi alumosilikdtové materidly
za siln¢ alkalickych podminek. Podstatou geopolymerizace je alkalicka aktivace. Alkalicka
aktivace je slozity, nékolikafazovy proces, ktery nebyl do dnesni doby zcela jasné pochopen.
Na zéklad¢ dnes dostupnych zjisténi mize byt alkalicka aktivace popsana jako reakce vychoziho
alumosilikatového materidlu v silné alkalickych podminkach, pfi které dochédzi k rozruSeni
Si-O-Si vazeb (Davidovits ji nazyva depolymerizaci) a vzniku oligomerQ, tvofenych

Si, Al, O, OH, po niz se sraZenim vytvareji nové faze (Skvéra, 2007).

=Si-O-Si =+ HOH — 2 =Si-OH

(rozruseni vazeb Si-O-Si v siln€ alkalickém prostiedi, pH >12)

=Si-OH + NaOH — =Si-O-Na + HOH

(neutralizace silanolatové skupiny)
Neodmyslitelnym rysem této reakce je zahrnuti atomii Al do pivodni Si-O-Si struktury.

Nasledné se tvori alumosilikatové gely (zeolitické prekurzory), jejichz slozeni lze vystihnout

vzorcem:
Na,K,{-(Si1-0),-Al-O}, .wH,O.

Podle Machovského (2009) a Minatikové (2005) Ize geopolymeriza¢ni proces shrnout do tii fazi:
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1. Uvolniovani Si a Al atomd z puvodniho vychoziho materialu pomoci hydroxylovych iontu:

Pokud se vychozi material dostane do kontaktu s alkalickym roztokem, tak dochazi
k rozpousténi zakladniho materialu (Al,O; a SiO,) a z pevné latky do roztoku piechazi v podobé
kfemicitanu a tetrahydroxohlinitanu.

2. Transport a orientace nebo kondenzace prekurzorovych iontd do monomeru:

Po rozpusténi casti Al,Os a Si0, z povrchu ¢astic vychoziho materialu zacina tato cast difundovat
do gelové faze. Tento proces zpiisobuje snizeni koncentrace téchto slozek na povrchu hlinito
- kfemicitych ¢astic, cozZ se projevuje dalsim rozpousténim Al,O; a SiO, z povrchu ¢astic.

3. Polykondenzace / polymerace monomeru do polymerickych struktur:

vV

a to je kiemicitan. Kfemicitan polykondenzuje s hlinitanem do té doby, nez se Al,O; rozpusti
z povrchu hlinitokfemic¢itanového vychoziho materialu. Tato faze je vyznamné ovlivnéna vysSim
pH a vyssi teplotou.

Lze obecné fici, ze jakakoli pucolanova smés (tj. pfirodni nebo primyslova kiemicita
nebo hlinito — kiemicitd latka pouzivana jako jedna ze slozek cementu) nebo zdroj kiemiku
a hliniku, ktery je snadno rozpustny v alkalickém roztoku, piisobi jako zdroj geopolymernich
prekurzort a tak se hodi pro geopolymerizaci (Khale a Chaudhary, 2007). Podle tzv. cementaiské
notace (C je CaO, S je Si0O,, A je Al,Osa H je H,O) v zavislosti na chemickém slozeni vychozich
materidlti a reakénich podminkach mohou vznikat C-S-H 1 C-A-H faze. Tyto probihajici reakce
se oznacuji jako reakce polykondenza¢niho typu. Polykondenzace je stupniovitd reakce,
pfi niz dochazi k propojeni aniontii Al a Si ptfes kyslikové mustky a k uvoliovani vody
(Machovsky, 2009).

Jednou z podminek alkalické aktivace je koncentrace pevnych latek v roztoku. Ve znacné
zfedénych suspenzich, kde w (pomér pevna / kapalné faze) > 1-10, vznikaji pfevazné krystalické
produkty typu zeolitd napiiklad analcim Na,[Al,Si4O1,] . 2H,0, sodalit NagAlsSicO4Cl,, heulandit
(Na,Ca),3Al3(AlL,Si),Si13036 - 12H,0 (Skvara, 2007). Takto se ziskavaji umélé zeolity. Na druhé
stran€, pti vyssi koncentraci pevné faze, w < 1, vznikaji amorfni produkty, jejichz nazvoslovi
vytvotil Davidovits (Skvara, 2007). Byl jim zaveden termin sialat, jimZ oznauje
oxid hlinitokfemicitanu. Podle obr. 2 je toto nazvoslovi zalozeno na poméru Si / Al Jestlize
je pomér Si/ Al = 1, tak je produkt nazyvan jako poly(sialat) se vzorcem (-Si-O-Al-O-). Pokud
je Si / Al = 2, amorfni produkt se nazyva terminem poly(sialat — siloxo) se vzorcem
(-Si-O-Al-O-Si-O-). Je-li pomér Si / Al = 3, pak se amorfni produkt nazyva jako
poly(sialat — disiloxo) se vzorcem (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) (Skvara, 2007).
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Poly(sialate) O~ g;fo;sz -0

Si:Al=1 (-Si-O-Al-0-) SiO, d }) AIO,,
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siAl=2 (-Si-O-Al-0-Si-O-) ¥ VAN 2

. B
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Obr. 2 — Nazvoslovi amorfnich produktt alkalické aktivace (Davidovit 2008)

Geopolymerizaci vznikly geopolymerni material je tvofen zékladni trojrozmérnou polymerni
strukturou, kterd se skladd z alumosilikatové faze. Trojrozmérnd prostorova struktura
geopolymerni smési mize byt vyjadiena jako suma tetraedri SiO4 a AlO., které jsou spojeny
pies sdilené atomy kysliku. Nékolikanasobnym spojovanim tetraedri SiO4 a AlO, pfes atomy
kysliku dochazi k tvorbé kruhti &i Fetézcti, spojenych pies Si — O — Al mistky (Skvara, 2007)
(obr. 3).

o b .0
- Si O Si O Si—
ni‘ i "t.o
0
- i __..0
Al .
o | K
(8]
o. r _0
Dr" l!. "uo

Obr. 3 — Retézec Si — O — Al (Machovsky, 2009)

Skupiny AlO, v geopolymernim materidlu, respektive AI(OH), v nedokonale polymerizovaném
materidlu maji negativni naboj. Z tohoto diivodu musi byt tento negativni naboj vyrovnavan
pozitivnimi ionty, jako jsou Na“, K" a Ca*" (Machovsky, 2009), aby bylo dosazeno neutrality.
Stale neni jasné, zda tyto ionty jednoduSe hraji roli vyrovndvacl naboje nebo jsou aktivné
vazany do matrice (Thakur a Ghosh, 2011).

Skvara (2007) ve své publikaci uvadi, ze pro vyklad, jak nahliZet na strukturu geopolymeru
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jsou k dispozici dva pohledy. Prvni z nich, ten starsi, byl navrhnut prof. Josephem Davidovitsem.
Ten na strukturu geopolymeru nahliZzi jako na monoliticky, jednolity neporézni material.

Obrazova prezentace Davidovitsova pohledu na strukturu geopolymeru je pfedstavena na obr. 4.

SIQ4(3AI) SiQd(lAl)
Al-0— sn i—o-A' Al—o-Si
\ — —AFS - )\1‘? o \0 i—o §‘l'd \o \\)
- o 38 ¥} 3 °‘“§\K+ % "°‘§"!:§’\} % 3 0\5
K%I—O—y - ® Q:Si-ﬂ—‘;:" < i-0 k K K}I-
~Si-0-Si K}I—Q—S" K Al-0- o . Si-o-si{
J J \O\ﬁll-— o |oﬂ| o/lqui -0~ ?\\ \S'i—OK—
/ i / / /
—0-A

I \
A1Q,(4Si) SiQ,(2Al)

Obr. 4 — Struktura podle Davidovitse (Skvéra, 2007)

Soudoby (moderni) pohled na strukturu geopolymeru je takovy, Ze ve struktuie se objevuje

ur¢ité ndhodné uspotradani komponent (obr. 5).

Obr. 5 — Soudoby pohled na strukturu geopolymeru (podle Skvéra, 2007)

Tento popis struktury souhlasi s vysledky, které byly do této doby prezentovany. Z obrazku 5

muze byt pozorovano, ze v tomto ptipadé nema geopolymerni smés jednolitou strukturu typu
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polysialat-silixo (Skvara, 2007). Struktura jevi nadhodné 3D uspofadani. Mezi jednotlivymi
spojenymi fetézci tetraedr SiO4 a AlO, jsou pory o velikosti nm az pm, které obsahuji vodu,
jez hraje roli jen jako nosi¢ alkalického aktivatoru. Voda je pfitomna také v gelu. V tomto mtize
byt spatfovan rozdil mezi strukturou geopolymeru a hydratovaného portlandského cementu,
kde je voda spotfebovavana na hydrataci slinkovych mineralti (Skvéra, 2007). Dalsi srovnani
struktury geopolymerniho materidlu a betonu na bazi portlandského cementu vypovida o tom,
ze beton obsahuje amorfni a krystalické hydraty ve své struktufe bézné (napi. Ca(OH),) (obr. 6),
zatimco geopolymer obsahuje amorfni a krystalické hydraty pouze, kdyz je v matrici pfitomna

struska nebo latka obsahujici Ca (Skvara, 2007).

Portlandsky cement Geopolymerni pojivo

Ca0O + 51O, AlOy + S10;

@ 1450°C (Kalcinace) @ 50 to 100°C
+Alkalicky aktivovany roztok

Faze slinku -Si—-0-Al-0-
@ Hydratace ﬂ Polykondenzace
C-S-H + Ca(OH), Hlinitokifemicitanovy gel

Obr. 6 — Porovnani bézného a geopolymerniho pojiva (Thakur a Ghosh, 2011)

Skvara (2007) dale uvadi, Ze struktura geopolymeru je velice podobna skelné struktufe, pouze
s tim rozdilem, Ze sklo je prakticky neporézni a neobsahuje vodu. Jak jiZ bylo napsano, struktura
geopolymeru vykazuje podobnost ze strukturou zeolitu. Podobnost struktury spociva v propojeni
struktury Si — O — Al pfes ,,kyslikové mustky“. Samotna struktura zeolitu také obsahuje dutiny,
v nichZ jsou piitomny molekuly vody a ionty Na" a K (Skvara, 2007).

Struktura geopolymeril je zodpov€dna za uzitecné vlastnosti, jeZ dovoluji geopolymerni smési

uvazovat jako ndhradu béznych betontl z portlandského cementu (kapitola 5).

3.1 Mikrostruktura geopolymeru

Mikrostruktura alkalicky aktivovanych popilki se méni s jejich chemickym sloZenim. Podle
Khale a Chaudhary (2007) po geopolymerizaci vSechny hlavni, metodou rentgenové difrakce
nalezené¢ difrakéni piky Si — Al minerdld zistaly nebo se mirn€ sniZily. To naznacuje,
ze ne vSechny Al — Si minerdly se zcela rozpustily do gelové faze. Tiz autofi dale uvedli,

ze nebyly nalezeny Zzadné nové piky, coz znamend, Ze nebyly vytvofeny zadné nové hlavni
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krystalické faze. Panias et al. (2007) uvedli, Zze nerozpusténé Castice popilku jsou sice velmi
dobfe zakomponovany do hlinitokfemiCitanové geopolymerni matrice, avSak rozhrani
nerozpusténé cCastice popilku — amorfni geopolymerni matrice tvofi nejcitlivéjsi oblast
geopolymerniho materidlu pii zkousce mechanické pevnosti. Puertas, Jiménez (2002) studovali
geopolymerni matrici vyrobenou z popilku, strusky a alkalického aktivatoru. Uvedli, ze hlavni
reakéni produkt odpovidd hydratovanému kiemicitanu vapenatému. Polymeraéni stupeni tohoto
silikatu je pozitivné ovlivnén dobou reakce. Tento typ produktu je odvozen hlavné od alkalické
aktivace vysokopecni strusky, ktera je bohatd na Ca, coz umoziiuje tvorbu centralni vrstvy
Ca— O, jez je spojena pres Al s linearnim fetézcem kiemicitanovych tetraedrti (Puertas, Jiménez,
2002). Ddlezitou roli zde hraje Na jako vyrovnavac¢ naboje. Autofi déale uvedli, ze v dasledku
alkalické aktivace popilku vznika jesté jeden typ reakéniho produktu. Jednd se o amorfni
alkalicky hlinitokfemicitan s 3D strukturou typu zeolitového gelu (Puertas, Jiménez, 2002).
Puertas, Jiménez (2002) uvedli, ze vznik tohoto produktu je pozitivné ovlivnén reak¢éni dobou,
pii které dochézi k dislednéjsi reakci popilku s alkalickym aktivatorem.

Puertas a Jiménez (2002) zkoumali geopolymer na bazi popilku pomoci EDX analyzy. Body
na obr. 7 ukazuji tii faze reakce popilku a alkalického aktivatoru. Bod A odpovida pfiblizné
popilku, ktery zistal nezreagovany. Castice v bodé B jsou reakénimi produkty popilku

(Si, Al, Na) a bod C souhlasi s hlavni hmotou geopolymerni matrice, kde je vysoky obsah Ca.

28KY X750 10km 408092

Obr. 7 - Reaktivni vyvoj Castice popilku (Puertas, Jiménez, 2002)

4 Faktory ovliviiujici geopolymerizaci (alkalickou aktivaci)

Jelikoz jsou geopolymery uvaZzovany jako ndhrada obycejného portlandského cementu, je tfeba
dostatecné pochopit vliv riznych syntéznich parametri na alkalickou aktivaci, jejiz spravny
a uplny pribéh se projevi ve vysledné pevnosti, jak v tlaku, ohybu, tahu, tak mikrostruktuie

a porozité vyrobeného materialu. Z tohoto diivodu jsou v této ¢asti uvedeny a objasnény faktory,
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Podle Thakur a Ghosh (2011) patfi mezi nejvyznamngjsi tyto parametry:

- Vliv obsahu alkalii, ktery je vyjadien jako pomér Na,O/Al,O;

- Vliv obsahu oxidu kiemicitého

- Vliv obsahu vody ve vzorku

- Vliv teploty vytvrzovani

- Vliv doby tepelného vytvrzovani

Podle Khale a Chaudhary (2007), mimo jizZ uvedenych parametrd, jsou neméné dulezité:
- pH

- Chemismus vychoziho materialu a jeho forma (kalcinovany x nekalcinovany)

4.1 Vliv obsahu alkalii

hydroxylovych iontli se zvySuje rozpustnost vychoziho hlinitokiemicitanového materialu
(Khale a Chaudhary, 2007). Je vSeobecné¢ pfijimano, Ze mira rozpousténi hlinitokfemicitanovych
fazi v popilku je pfimo zdvisla na povrchové koncentraci hydroxylovych iontl. ZvySovani
koncentrace alkalii v geopolymernim systému taktéZ zvySuje koncentraci hydroxylovych ionti
na povrchu ¢astic popilku, coz vyustuje ve vyssi miru rozpousténi fazi Si a Si — Al z popilku
a tim dochazi k podpote celého geopolymerizacniho procesu (Thakur a Ghosh, 2011). Zvyseni
koncentrace Si a Al ve vodné fazi geopolymerniho sytému je nezbytné pro zahdjeni tvorby
v geopolymernich materidlech. Khale a Chaudhary (2007) ve svém clanku uvedli,
ze KOH vylouzi podstatné vice Si a Al z vychoziho materidlu ve srovnani s NaOH a ze pfidavek
KO snizil vyskyt trhlin ve vysledném geopolymernim materidlu. Stejni autofi na druhé strané
geopolymerni matrice. Na obrazku 7 je zobrazena zavislost pevnosti v tlaku na koncentraci

NaOH.
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Obr. 7 - Pevnost v tlaku v zavislosti na koncentraci hydroxidu sodného ve vodné fazi
(Panias et al., 2007)

Podle obr. 7 neni pevnost v tlaku geopolymerii monotonni funkci koncentrace NaOH ve vodné
fazi geopolymerniho systému. Pevnost v tlaku stoupd s rostouci koncentraci NaOH ve vodné
fazi, kterd se zvySila z 4,47 na 6,6 M a pak se snizuje s déale rostouci koncentraci
NaOH az do 10,25 M (Panias et al., 2007). Pti extrémné vysoké alkalité¢ dochazi k minimalizaci
koncentrace oligomernich silikatovych iontt (Si;Os(OH)s*) ve vodné fazi, a tim se zpomaluje
proces polykondenzace (Panias et al., 2007), coz se projevuje propadem pevnosti v tlaku
z 25na 15 MPa.

Vyssi obsah alkalii téZ vyznamné ovliviiuje (zlepSuje) mikrostrukturu koneéného produktu
geopolymerizace. ZvySeni obsahu alkalii vede ke snizeni po¢tu a velikosti nezreagovanych
sférickych casteCek popilku, coz indikuje zvySenou tvorbu hlinitokfemicitanového gelu

(Thakur a Ghosh, 2011).

4.2 Vliv obsahu oxidu kiremicitého

Rozpustny oxid kfemicity je zdkladnim faktorem geopolymerizace. Poskytuje vodnou fazi
geopolymerniho systému s rozpustnymi kiemicitany, které jsou nezbytné pro zahdjeni tvorby
oligomerq, a tedy polykondenzace kiemicitanovych a / nebo hlinitokfemicitanovych oligomert,
¢imz se podstatné zvySuje U€innost geopolymerizace, coZ ma velmi vyrazny vliv na rozvoj
a podporu pevnosti vysledného geopolymerniho materidlu (Panias et al., 2007). Funkce
rozpustnych kiemicitant je prezentovana jako pomér SiO,/Na,O, jinak nazyvany jako alkalicky

modul (Panias et al., 2007). Tiz autofi ve svém ¢lanku uvedli, ze zvySujici se pomér Si0,/Na,O,

17



zpuisobeny piidavkem rozpustnych silikati sodiku, zlepSuje mechanické vlastnosti geopolymerni
matrice. Na obr. 8 je uvedena zavislost pevnosti v tlaku vyrobenych geopolymernich smési
na koncentraci oxidu kiemicitého ve vodné fazi.

Jak koncentrace Si a Al ve vodné fazi po smiseni aktivatoru a pevné faze postupné nariistaji,
dochazi mezi vzniklymi hydroxykomplexy k ur¢itym chemickym reakcim. Tyto reakce vyustuji
v tvorbu geopolymernich prekurzorfi, které jsou oligomernimi speciemi (vicejadrovymi
hydroxy-komplexy), slozenymi z polymernich vazeb typu Si-O-Si a Si-O-Al, jak to popisuji

chemické rovnice (1) — (3).

Si(OH), + Al(OH); <> (OH);Si-O-Si(OH); + H,0 (1)
Si(OH), + AI(OH); <> (OH);Si-0-A19(OH); + H,O )
2Si(OH); + AI(OH)s” <> (OH);Si-0-A1”(OH),-O-Si(OH); + 2H,0 3)

Ptitomnost rozpustnych silikati v alkalické vodné fazi geopolymerniho systému zesiluje tvorbu
oligomert. Rozpustné silikaty ve vodné fazi zvySuji podstatné koncentraci Si, ¢imz posunuji
hlavné reakci (1) ve sméru k tvorbé Si-O-Si specii, a také reakce (2) a (3) smérem k tvorbé
Si-O-Al oligomert. Tim roztoky alkalickych silikatii pouzité pti syntéze geopolymerti dodavaji
systému silikatové oligomery potfebné pro vyvin geopolymerni stavby (Giannopoulou a Panias,

2007).
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Obr. 8 - Pevnost v tlaku vs. koncentrace oxidu kifemicitého ve vodné fazi (Panias et al., 2007)
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Podle obr. 8 se pevnost v tlaku produkovanych geopolymerti zvySovala téméf linedrné
se zvySujicim se obsahem kiemiku ve vodné fazi. Autory - Paniasem et al. (2007)
- zde prezentovand hodnota 2,31 M je jakasi mezni hodnota, pii jejimz prekroCeni
se geopolymerni pasta stavd viskdznéjsi a hiife zpracovatelnou. Thakur a Ghosh (2011) ve své
studii pii prezentaci vysledkid taktéz uvedli urcitou hodnotu, pfi jejimz ptekroCeni jiz vzorky
nebyly schopny piijmout tvar formy a vysledné pevnosti v tlaku byly velmi snizeny. Muze
zde tedy byt vysloven zavér, ze pomér Si0,/Na,O neni nekone¢ny, ale ma horni limit, ktery
je urcen viskozitou vysledné geopolymerni pasty (Panias et al., 2007; Thakur a Ghosh, 2011).
Thakur a Ghosh (2011) ve své studii zvySovali jiz zndmé mnozstvi oxidu kiemicitého
v geopolymernim systému piidavkem rozpraskovaného oxidu kiemicitého za ucelem podpory
vzniku vétstho mnozstvi oligomernich prekurzori a dosazeni razantnéjSiho prabéhu
polykondenzace. Titiz autofi doSli k zavéru, Ze reaktivni oxid kiemicity kontroluje miru
polykondenzace Si a Al v hlinitokfemicitanovém gelu. AvSak pii vysokém obsahu oxidu
kfemicitého nebyla favorizovdna polykondenzace hlinitokiemicitanového gelu, ale spiSe tvorba
zeolitli (Thakur a Ghosh, 2011).

Vys$si obsah oxidu kifemicitého téZ vyznamné ovliviiuje (zlepSuje) mikrostrukturu vysledného
geopolymerniho materidlu. ZvySeni obsahu oxidu kfemicitého vede téméf k Uplnému
rozpousténi veétSich Castic popilku nebo alespont k redukci na mensi velikost, coz umoziuje,
aby byla kone¢nd mikrostruktura materidlu hustéjsi a jemnozrnéjsi. Tento fakt indikuje vyssi
stupent reakce mezi hlinitokfemicitanovym vychozim materidlem a aktivatorem, jeZ vyustuje

ve vyss$i pevnost v tlaku (Thakur a Ghosh, 2011).

4.3  Vliv obsahu vody ve vzorku

Obsah vody je stézejnim parametrem syntézy geopolymerid, jez se okamzité projevuje
na vysledné pevnosti v tlaku. Obsah vody pii syntéze geopolymerti urcuje hmotnostni pomer
pevné ku kapalné fazi (S/L) vychozich materidli v geopolymernich matricich
(Panias et al., 2007). Hmotnost pevné faze je suma celkového mnozstvi popilku + hmotnost
pevnych ¢astic v aktivacnim roztoku (Thakur a Ghosh, 2011). Jak obsah vody pfi syntéze klesa,
koncentrace NaOH ve vodném roztoku se vyrazné zvySuje (Panias et al., 2007). Jak jiz bylo
napsano v podkapitole 4.1, zvySujici se obsah alkalii zpisobuje zrychleni rozpoustécich reakci
vychozich materiald, z nichz se uvoliiuje veétsi mnozstvi Si a Al, které podporuji formovani
Si a/nebo Si-Al oligomerti, nésledny proces polykondenzace oligomerti a vytvrzovani celého

systému. Podle Paniase et al. (2007) tedy pokles obsahu vody pii syntéze geopolymernich
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materidli vede k podpofe tvorby oligomerii, polykondenzaci oligomerii a zpevnéni celého
geopolymerniho systému. Na obr. 9 Panias et al. (2007) prezentovali pevnost v tlaku jako funkci

hmotnostniho poméru pevné ku kapalné fazi.

30

15 1

Campressive Strength. MI'a

12 1.4 1.6 1.% 2 2.2
S/L, g/ml

Obr. 9 - Pevnost v tlaku versus pomér S/L geopolymert syntetizovanych s riznym obsahem
vody (Panias et al., 2007)

Podle obr. 9 pevnost v tlaku geopolymernich kompozitii stoupd témét exponencialné s pomérem
S/L. Podle Paniase et al. (2007) jsou vSechny stupné geopolymerizacniho procesu pozitivné
ovlivnény poklesem obsahu vody ve vodné fazi syntézy a tim jsou zajiStény lep$i mechanické
vlastnosti geopolymernich materialti. AvSak pokracujici snizovani obsahu vody pfi syntéze miize
zpiisobit nedostatecné zvlhceni ¢€astic popilku, coz negativné ovliviiuje funkEnost pasty
(viskozitu) a to ji déla velmi obtizné zpracovatelnou a obtizné preveditelnou do formy,
pii ¢emz bylo potteba pouziti tlaku pii formovani (Panias et al., 2007; Thakur a Ghosh, 2011;
Khale a Chaudhary, 2007). Tento fakt dokumentuje obr. 9, kde v piipadé studie Paniase et al.
(2007) je prezentovana urcitd optimalni hodnota 2,12 g/ml, pfi jejimz piekro€eni je mnozstvi
kapalné faze v systému jiz tak malé, Ze se pasta stava viskdézni a Spatn¢ zpracovatelnou.
AvSak pfi hodnotach menSich nez je tato studovana hodnota, je v systému kapalné faze vice,
coz zpusobuje ziedéni mnozstvi alkalii ve vodném roztoku a dochazi tak k omezeni rozpousténi
vychoziho hlinitokfemicitanového materidlu, coz se projevuje slabou polykondenzaci oligomerii
a nasledné¢ nizkou pevnosti v tlaku konecného produktu (Thakur a Ghosh, 2011). Obtizné
zpracovani a vysoka viskozita pasty velmi vyrazné snizuje pevnost v tlaku vyslednych
geopolymernich matric, projevujici se prasklinami ve vnitini strukture vzorku.

Na zéklad¢ vysledkii studii autori Panias et al. (2007); Khale a Chaudhary (2007);

Thakur a Ghosh (2011) 1ze u€init zavér, ze kompromis obsahu vody mezi pozitivnim (pevnost)
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a negativnim (vysuSeni) ovlivnénim pasty zavisi na druhu vychoziho hlinitokiemicitanového
odpadniho materidlu (popilek, metalurgickd struska, pfirodni material, atd.). Obsah vody
v systtmu by mél byt minimalizovan tak, aby byly podpofeny vSechny stupné
geopolymeriza¢niho procesu a zaroven byla udrzena dostate¢nd zpracovatelnost geopolymerni

pasty (Thakur a Ghosh, 2011; Panias et al., 2007).

4.4 Vv teploty vytvrzovani

Teplota vytvrzovani je dilezitym faktorem tuhnuti geopolymerni matrice. Podle Khale
a Chaudhary (2007) jsou geopolymerni reakce zrychleny nartstem teploty. Pii pokojové teploté
jsou reakce aktivatoru a popilku extrémné pomalé, coz potvrzuji vyzkumy Khale a Chaudhary
(2007); Thakur a Ghosh (2011). Vystaveni materidlu zvysené teploté tedy podporuje
geopolymerizaéni proces. Pfi termalnim vytvrzovani obvykle dochdzi k vyznamnégjSimu
rozpousténi zakladniho materialu, coz se projevuje zvySenou rychlosti a rozsahem
geopolymerizacni reakce (Thakur a Ghosh, 2001). Tiz autofi dale uvadéji, ze zvySujici se teplota
podporuje vyssi stupent aktivace materialu a tim je zrychlena geopolymeriza¢ni reakce.
AvSak velmi vysoka teplota vede k pfili§ rychlému vytvrzeni geopolymerni pasty.
Proto je dilezité, aby byla nalezena optimalni vytvrzovaci teplota, kterd by balancovala mezi
zvySenim rychlosti rozpousSténi geopolymernich prekurzorti a prevenci rychlého vytvrzeni
materialu (Thakur a Ghosh, 2011; Khale a Chaudhary, 2007).

Na obr. 10 je dana do souvislosti pevnost v tlaku kone¢nych geopolymernich materialt
s vytvrzovaci teplotou. Obrazek 10 jasné ukazuje, Ze mira geopolymerizani reakce roste
s rostouci teplotou, coz se projevuje zlepSenim pevnosti v tlaku (Thakur a Ghosh, 2011).
Je z n¢j vidét, Ze pevnost v tlaku se zvySuje téméf linedrné se zvysenim teploty vytvrzovani
ze 45 na 85 °C. Nicméné dalsi zvySeni vytvrzovaci teploty se jiZ neprojevuje ve vyrazném

zlepSeni pevnosti v tlaku finalniho vyrobku.
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Obr. 10 — Efekt vytvrzovaci teploty na kone¢nou pevnost v tlaku (Thakur a Ghosh, 2011)

Khale a Chaudhary (2007) ve své studii dospéli k zavéru, ze vytvrzovani za zvySené teploty

je efektivni v rozsahu 30 — 90 °C, ¢imz dochézi k podpoie geopolymerizacni reakce.

4.5 Vliv doby tepelného vytvrzovani

Doba tepelného vytvrzovani je parametr, ktery taktéZ velmi vyrazné ovliviiuje konecnou pevnost
v tlaku geopolymernich matric. Jak jiz bylo napsano v podkapitole 4.4, zvysujici se teplota
podporuje rozpousténi vychozich hlinitokfemicitanovych materidld. ZvySujici se teplota
vytvrzovani podporuje ndrlst pevnosti v tlaku vyslednych materidld pouze do urcité hranice,
pfi jejimz prekroceni dochazi ke krystalizaci zeolitu ve struktufe geopolymerni smési,
¢imz se snizuje konecnd pevnost v tlaku (Khale a Chaudhary, 2007). Pfi vytvrzovani smési
po delsi dobu za nizkych teplot je omezena reakce, projevujici se moznosti tvorby vétSiho
mnozstvi hlinitokfemicitanovych prekurzori, které jsou dostupné pro tvorbu gelu
(Thakur a Ghosh, 2011).

Swanepoel a Strydom (2002) na obr. 11 prezentovali vyvoj pevnosti v tlaku za riznych teplot
u vzorkd po 7 dnech vytvrzovani. Podle obrazku 11 nejvyssi pevnosti dosahl vzorek, ktery byl
7 dnti stary a byl zahiivan pfi teplot¢ 60 °C po dobu 48 hodin. Bylo pozorovano, ze pevnost
v tlaku se pro vSechny vzorky zvedla tim vice, ¢im déle byl vzorek zahiivan pii udrzovani stalé
teploty. Vyjimku tvofil pouze vzorek zahtivany pfi teploté 60 °C, ktery vykazoval snizeni
pevnosti v tlaku po zahtivani po dobu 72 hodin. Pfi teploté vytvrzovani 40 °C a 50 °C bylo

pozorovano jakési zplosténi grafu po 48 hodinach, coz lze pfipsat tomu, Ze prvni zvySeni
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pevnosti v tlaku bylo v dusledku fyzikdlnich zmén ve vzorku, napt. snizeni obsahu vody
ve vzorku (Swanepoel a Strydom, 2002). Na druhé strané vzorky, které byly vytvrzeny
pii 60 nebo 70 °C vykazovaly vyssi dosazenou pevnost v tlaku, coz je projevem rychlejsi

geopolymerizacni reakce (Swanepoel a Strydom, 2002).
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Obr. 11 - Vyvoj pevnosti v tlaku po 7 dnech za rtiznych teplot (Swanepoel a Strydom, 2002)

Titiz autofi na obr. 12 prezentovali vyvoj pevnosti v tlaku po 28 dnech za riznych teplot
vytvrzovani. Z obrazku 12 je zfejmé, Ze u vzorkl vytvrzenych za teplot 40 °C a 50 °C dochazi
po del§im ¢asovém useku tepelného vytvrzeni ke snizeni vysledné pevnosti v tlaku, coz je podle
Swanepoela a Strydoma (2002) vysledkem hlavné fyzikalnich zmén. Na druhé strané vzorky
vytvrzeny za teplot 60 °C a 70 °C vykazovaly témét konstantni pevnosti v tlaku pfi delSim
casovém useku tepelného vytvrzeni. Swanepoel a Strydom (2002) to pfipisuji hlavné trvalym

chemickym zménam ve struktufe geopolymerni smési.
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Obr. 12- Vyvoj pevnosti v tlaku po 28 dnech za rtiznych teplot (Swanepoel a Strydom, 2002)

V raznych studiich autofi navrhuji rizné teploty a doby tepelného vytvrzovani. Tento fakt
je zpusoben predevsim pouzitim odliSnych vychozich materidli, které se 1isi svym chemickym
sloZzenim a charakterem vzniku (teplota vzniku, technologie spalovani vychoziho materialu).
Swanepoel a Strydom (2002) ve své studii pro vytvrzovani geopolymert sloZzenych z popilku
ze spalovani uhli, kaolinitu a aktivatoru s NaOH navrhuji jako optimalni podminky vytvrzeni
pti 60 °C po dobu 48 hodin. Oproti tomu Thakur a Ghosh (2011), pro smes geopolymeru z nizko
vapenatého popilku, jemného pisku a aktivatoru s NaOH, navrhuji teplotu vytvrzeni

pti 85 °C po dobu 48 hodin.

4.6 ViivpH

Jako jeden z nejvyznamnéjSich faktori geopolymerizace, jeZ se projevuje v konecné pevnosti
v tlaku, se jevi pH. Phair a Van Deventer (2000) ve své studii zkoumali mechanické vlastnosti,
zpracovatelnost a vyluhovani tézkych kovl v zavislosti na zméné pH. Zjistili, ze viskozita
vzorku obecné klesa s rostoucim pH. Tento fakt taktéz potvrdili Khale a Chaudhary (2007).
Dale Phair a Van Deventer (2000) pfisli na to, ze pfi niz§im pH byla geopolymerni smés velmi
viskozni a chovala se spiSe jako typickd cementova pasta. Naopak pfi vy$Sim pH smés dosahla
Je to zplisobeno ziejmé tim, ze za podminek vysSiho pH geopolymerni pasta obsahovala vétsi
mnozstvi kapaliny v gelu, coz se projevilo jeji mensi viskozitou a lepSi zpracovatelnosti
(Khale a Chaudhary, 2007).

S rostoucim pH pievazuji mensi silikatové oligomerni a monomerni fetézce, jez jsou z divodu

24



své velikosti snadné&ji dostupné k reakci s rozpuSténym hlinikem, coz vyustuje v tvorbu
geopolymerni vazby (Phair a Van Deventer, 2000). Vy$§i pH podporuje zvySeni mnoZstvi
rozpustného hliniku v gelu, ¢imz dochazi k podpotfe geopolymerni reakce (Khale a Chaudhary,
2007).

Phair a Van Devener (2000) ve své studii na obrazku 13 dali do souvislosti vliv riiznych roztokt
kifemicitanu alkalického kovu a riznych pfisad, at uz jde o cement, strusku a metakaolin,

na vyslednou pevnost v tlaku geopolymeru. U vSech vzorkl autoii zachovali konstanti pH 14.
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Obr. 13 - Efekt riznych prekurzornich roztoki kiemicitanu alkalického kovu na pevnost v tlaku
geopolymernich matric zalozenych na popilku, bud’ s ptidavkem metakaolinu, strusky

nebo cementu pii pH = 14 (Phair a Van Deventer, 2000)

Obrazek 13 ukazuje, ze smési riznych roztokd kiemicitanu alkalického kovu s riznymi
dopliikovymi materidly davaji velice odlisné kone¢né pevnosti v tlaku geopolymernich pojiv.
Vysvétlenim, pro¢ smési aktivované s K — silikdtem/KOH déavaji vys$S8i mechanickou pevnost
je to, ze K" je bazi¢téjsi ve srovnani s Na® (Phair a Van Deventer, 2000). To, ze je K* vice
bazické, umozniuje vyssi miru rozpousténi hlinitokfemicitanového materialu. Dalsi faktem je to,
7ze K' ma mens$i hydrata¢ni sféru nez Na', coz umoziuje hustéjsi a dikladngjsi prubéh
polykondenzacni reakce, jez se nasledné projevuje zvySenim celkové pevnosti geopolymerni
matrice (Phair a Van Deventer, 2000). Z obrazku 13 je ziejmé, Ze nejvyssi pevnost v tlaku
vyvinula smés smichand s cementem, nasledovand struskou a metakaolinem. Je zajimavé,

ze geopolymerni matrice v pritomnosti zdroje bohatého na Ca, jako je cement a struska, vyvinuly
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nejvyssi pevnost pii pH 14. Phair a Van Deventer (2000) jako vysvétleni uvedli, ze ptfitomnost
vapniku pravdépodobné zlepSuje formovani silikatové a polysialatové sit€é a tim dochazi
ke zpevnéni celého systému. Mechanismus zpevnéni geopolymerni matrice vapnikem byl popsan

jako:

=Si — O + Ca** — =Si — O"Ca*" + H,O
=Si—-0Ca*+ 0O-Al+H,0 > [=Si—-0-Ca-0-Al=] - =Si—-0-Al=+Ca* + 20H
(Phair a Van Deventer, 2000).

Khale a Chaudhary (2007) ve své studii dosp€li k zavéru, ze pH 13 — 14 je nejvhodnéjsi

pro tvorbu geopolymert s lepSimi mechanickymi vlastnostmi.

4.7 Forma a chemismus vychoziho materidlu

Kalcinovany vychozi material, jako je popilek, struska nebo metakaolin vykazuji vyssi reaktivitu
béhem geopolymerizace, nez materidly nekalcinované (kaolinit, dilni hluSina) (Xu a Van
Deventer, 2002). Podle Khale a Chaudhary (2007) kalcinace v podstaté aktivuje vychozi material
zménou jeho krystalické struktury na amorfni, ¢imZ se zvySuje jeho reaktivita. Vypalovaci
nebo kalcinacéni teplota jilu ovliviiuje reaktivitu, kdy kalcinace vede ke ztrat¢ hydroxyld,
coz ma za nasledek zhrouceni a vznik neuspotadané struktury jilu (Xu a Van Deventer, 2002).
V ptipade¢ jilt se provadi kalicinace obvykle v rozmezi 600 — 800 °C. V piipadé popilkl se jedna
o dva typy popilki, které vznikaji bud’ pii teploté ~ 840 °C (tzv. spalovani ve fluidnim lozi)
nebo vice nez 1300 °C. Prvni typ popilku je odpadnim produktem z nizkoteplotniho spalovani.
Piinosem pro naslednou geopolymerizaci je to, Ze popilek z nizkoteplotniho spalovani obsahuje
transformované jily - metakaolin a metaillit. V tomto typu popilku se také objevuje kiemen
transformovany na tridymit. Druhy typ popilku je odpadnim produktem z vysokoteplotniho
spalovani. Tento popilek obsahuje hodné skla, které je amorfni a je tudiz velice snadno
napadnutelné alkaliemi, c¢imz dochazi k wuvoliovani velkého mnozstvi Si a Al
(Khale a Chaudhary, 2007). Popilek z vysokoteplotniho spalovani neobsahuje kalcinované jily.
Z pohledu geopolymerni reakce je diillezity pomér SiO, : ALL,O; : CaO v popilku i strusce. Struska
obsahuje velké mnozstvi Ca ve form¢ CaO. Obecné se v pribéhu kalcinace ve vychozim
materidlu zvySuje obsah CaO v disledku tniku CO,, ktery vznikd pii rozkladu karbonatu.
Vysoky obsah CaO snizuje mikrostrukturdlni porozitu a tim posiluje geopolymerni smés tvorbou

amorfni struktury Ca — Al — Si gelu béhem geopolymerizace, coZ ma velmi pozitivni vliv
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na pevnost v tlaku findlnich geopolymernich kompoziti (Khale a Chaudhary, 2007;
Xu a Van Deventer, 2002). Geopolymerni smési, které jsou michany s popilkem z fluidniho

spalovani, jenz obsahuje hodné CaO, velmi rychle tuhnou (Opravilova et al., 2009).

5 Vyluhovani nebezpecnych latek z geopolymeru

V soucCasné dobé jsou toxické a radioaktivni kovy stabilizovany v kompozitech z b&zného
portlandského cementu (Khale a Chaudhary, 2007). Avsak néklady na zpracovani nebezpecnych
odpadu jsou velice vysoké a z hlediska pouZitelnosti této technologie v budoucich letech nejsou
pfijatelnéjsi technologie. Jednou z takovych technologii je zabudovani nebezpe¢ného odpadu
do geopolymerni matrice. Nicméné tento zplsob zpracovani je v oblasti imobilizace
nebezpecnych odpadl nové vznikajici technologii, kterd vyzaduje provedeni mnoha vyzkumu
k objasnéni zplisobu zabudovani toxickych prvki do geopolymerni matrice.

Alkalickou aktivaci pfipravené geopolymerni hmoty z popilku, vysokopecni strusky
nebo metakaolinu pfedstavuji ucinnou matrici pro stabilizaci toxickych slozek v anorganickych
odpadech, zejména tézkych kovi (Pb, Zn, Cd, Ni aj.), pfipadné radioaktivnich odpadi
(Skvara, 2007). Pokud se jedna o oxoanionty toxickych prvki (As, Cr, Se), Sanusi et al. (2009),
zjistili, Ze Cr a Se se v geopolymerni matrici imobilizuji, ale v ptfipad¢ arzenu tomu tak neni.
Khale a Chaudhary (2007) ve svém clanku uvedli, Ze fixace kovu v matrici pfimo souvisi
s uvolnénim Si a Al z vychoziho materidlu (popilku), ktery tvoii geopolymer. Zde pisobi
jako vyznamny faktor pH, jenZ je za vysSich hodnot schopné uvolnit podstatné vice Si a Al
z vychoziho materialu. Matrice, kde je vyS$si koncentrace volnych atomi Si a Al, poskytuje lepsi
reakéni podminky pro imobilizaci toxickych kovi (Pb, Cu, ...), protoze je zde pievaha
monomert a/nebo oligomert, které jsou schopny siln€ imobilizacni polykondenza¢ni reakce
(Phair a Van Deventer, 2001). Tiz autofi dale popsali, ze ucinnost imobilizace se snizuje
se snizujicim se pH, protoze pokles pH z plvodni hodnoty snizuje nerozpustnost vétSiny
kovovych srazenin. Vyluhovdni z&visi nejen na rozpustnosti kovovych srazenin,
ale také na propustnosti monolitu, jenz je funkci porové struktury a mnozstvi vody pfitomné
v odpadu (Phair a Van Deventer, 2001). Phairem a Van Deventerem (2001) vyrobené matrice
pfi pH 12 byly vice porézni a prodys$né, coz snizilo uc¢innost imobilizace kovt. Pii pH 12 se tvoii
nezédouci vyluhovatelné komplexy kovovych iontl s kiemikem, kdezto pti pH 14 vznika vice
polysialatu, jenz vede k tvorbé méné snadno  vyluhovatelnych  sloucenin

(Phair a Van Deventer, 2001).
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DalSim faktorem, ktery ovlivitluje vyluhovani nebezpecnych latek z geopolymerni matrice je typ
pouzit¢ho alkalického aktivatoru. NaOH byl stanoven jako nejefektivngj$i aktivator
(Khale a Chaudhary, 2007). Phair a Van Deventer (2001) dospéli k zavéru, Ze ucinnost
imobilizace se zvySuje s rostoucim obsahem sodiku v alkalickém aktivatoru. Podle téchto autord
je pricinou podobnd velikost hydratacniho obalu iontu sodiku hydratacnimu obalu Cu a Pb
a tudiz je snaze zameénitelny, coz v disledku zpasobuje rychlejsi formovani chelatd. Imobilizace
Cu je v geopolymerni matrici obecné¢ méné¢ ucinna vzhledem k jejimu mensimu iontovému
poloméru, ktery umoziiuje o hodné jednodussi rozsifovani a vyplavovani kationtu. Lze uvést,
ze imobilizace Cu a Pb také zavisi na bazicité alkalického kationtu tim, ze je k dispozici vice
silikatovych monomert pro komplexotvorné polykondenzacni reakce, jez produkuji srazeniny,
které jsou silnéji ukotveny v matrici (Phair a Van Deventer, 2001). K imobilizaci tézkych kovt
tedy dochazi skrze kombinaci fyzikalniho zapouzdieni a chemického zapojeni do amorfni faze

geopolymerni matrice (Khale a Chaudhary, 2007).

6 Vlastnosti geopolymert

Vlastnosti geopolymernich materialti zavisi na urCitém poctu faktort. Tyto faktory zahrnuji
charakteristiku vychoziho materidlu, chemické slozeni aktivatoru a podminky vytvrzovani.
Jak jiz bylo napsano v kapitole 3, geopolymery vykazuji podobnost se skelnymi materidly
a také betony z portlandského cementu, nebot’ po zatvrdnuti odolavaji plisobeni vody a z toho
divodu je mizeme zafadit mezi hydraulicka pojiva (Machovsky, 2009). Nejvétsi prednosti,
jez dovoluje geopolymerni smési uvazovat jako ndhradu bé&znych betonit z portlandského
cementu, je jeho pevnost. Hardjito et al., (2004) ve své studii uvedli, Ze geopolymery vzniklé
z popilku vyvinuly vysokou pevnost v tlaku béhem prvnich né€kolika hodin po alkalické aktivaci
(20 — 40 MPa po 24 hodinach) a okolo 50 — 80 MPa po 28 dennim vytvrzovani pii pokojoveé
teploté. 28 dni je doba, po kterou pevnosti geopolymerl postupné narlstaji a po jejim piekrocent
pevnosti naristaji velmi pomalu nebo se jejich rist zastavuje (Fernandez et al., 2003). Nicméné
pokud jsou vytvrzovaci reakce pfilis rychlé, mize zde nastat problém se zpracovatelnosti pasty,
kdy dojde ke ztvrdnuti okamzit¢ po smichdni. Dojde tedy k jevu, ktery se oznacuje
jako ,,bleskové vytvrzeni* (Nugteren et al., 2009). Dalsi vlastnosti geopolymeru je jeho odolnost
vici vysokym teplotam (ohni) a nizkd tepelnd vodivost. Khale a Chaudhary (2007) ve svém
¢lanku popisovali, Zze Cheng a Chin (2003) provedli zkousku s 10 mm geopolymernim panelem,
jez byl vystaven plamenu o teplot¢ 1100 °C. M¢éfend teplota na zadni stran¢ panelu dosédhla

po 35 minutach 240 — 283 °C. Autoii dale uvedli, ze pozarni charakteristiky mohou byt zlepSeny
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zvySenim piidavku KOH. Na zédklad¢ tohoto zjiSténi mize byt ucinén zavér, ze geopolymerni
matrice vykazuji vyssi teplotni stalost nez beton, ktery se za¢ina rozpadat jiz pti teploté¢ 300 °C
(Davidovits, 2008). Geopolymery jsou taktéz odolné vii¢i mrazu. Déle vykazuji minimalni
objemové zmény béhem starnuti. Experimentdlni vysledky ukdazaly, Ze geopolymer podléha
nizkému dotvarovani a velmi malému smrsténi béhem schnuti (Thakur a Ghosh, 2011).
Bylo zjisténo, Ze geopolymerni beton po 12 — 14 tydenni expozici sulfatu nevykézal Zzadné
vyznamné zmény v celkové pevnosti v tlaku (Khale a Chaudhary, 2007). Ti sami autoii taktéz
uvedli, Ze ani zména délky geopolymerniho vzorku, zplsobena atakem sulfatu, nebyla
vyznamnd. Khale a Chaudhary (2007) ve svém c¢lanku déle popisuji, ze Davidovits provedl
zkousku odolnosti geopolymerti vici 5 % HCI a H,SO, a poté vysledky srovnal s matrici
z tradi¢niho betonu z portlandského cementu. Khale a Chaudhary (2007) uvedli, Ze matrice
z portlandského cementu byla v kyselém prostiedi zni¢ena. Geopolymerni pojiva piedstavuji
skupinu materialt, které maji znacny ekologicky vyznam. Zde se nabizi srovnani s vyrobou
klasického portlandského cementu. Pii jeho vyrobé se do ovzdus$i uvoliiuje znacné mnozstvi
oxidu uhli¢it¢ho. Na druhé strané pii vyrobé surovin podilejicich se na tvorbé geopolymeru
je mnozstvi uvoliiovaného CO, znaéné redukované. Dalsi nevyhodou vyroby cementu je znacna
energetickd naro€nost, kterd se pfi vypalu portlandského slinku pohybuje okolo 1450 °C.
Kdezto na kalcinaci metakaolinu, ktery je jednou ze surovin pouzivanych pii vyrobé
geopolymeru, je potieba teplota okolo 750 °C.

Jako fada jinych materidldi, tak 1 geopolymery maji své nezadouci vlastnosti. Jedna
se zde predevsim o vykvéty, estetické vady na povrchu (Kynclova, 2008). Mechanismus vzniku
vykvéth ziejme souvisi s vysrazenim piebyteCnych alkalii, které se nevyvazaly do struktury
geopolymeru (Kynclova, 2008). Tento fakt nabyva na vyznamu, pokud jsou geopolymerni hmoty

jako dekorativni pfedméty pouzivany ve venkovnich podminkéch.

7 Vyuziti geopolymeri

Pomineme-li hypotézy prof. Josepha Davidovitse o pouziti geopolymeri ve starovékém Egypté
a Rim¢, je v dne$ni dobé uplatnéni geopolymernich smési velmi $iroké. Nejvétsiho rozmachu
vyuziti geopolymery dosahly piedevS§im ve stavebnim primyslu. NejvétSiho uplatnéni dosahl
geopolymerni cement Pyrament®. Jeho nejvétsi piednosti je nizky Cas zrani, vysokd pevnost
v tlaku i v ohybu a neni napadan kyselymi roztoky (Stranak, 2007). Da se pouzit jako material
pro opravu piistavacich drah.

Podle Thakur a Ghosh (2011) je mozné z geopolymeril vyrabét velkoprimérova potrubi, stieSni

29



krytiny, zelezni¢ni prazce, stozary elektrického vedeni, konstrukce v mofi, protipozarni cihly,
panely pro zatepleni, ochranné natéry a lze z nich tvofit zadklady silnic. Dalsi vyuziti
je pii vyrobé pramyslovych litych podlah, betonovych tvarnic a dlazdic. V soucasnosti
se ve stavebnictvi vyuzivda moznosti velmi rychlého vytvrzeni geopolymernich smési
pfi opravach prasklin v betonovych vodnich nadrzi, jez se provadi geopolymerni smési

ECOPLUG, vyrobenou firmou Ashramecocement (http://www.ashramecocements.com).

Tento geopolymer tuhne béhem 2 minut. Machovsky (2009) ve své praci v tabulce 1 uvadi
Davidovitsem navrhnutou aplikaci geopolymernich smési v zavislosti na molarnim poméru

S1/AL

Si/Al Aplikace
1 Cihly, keramika, protipoZarni ochrana
2 Cement s nizkym obsahem CO,, beton,

zapouzdieni radioaktivniho a toxického odpadu

3 Zaruvzdorné smési, slévarenské formy,
kompozity se sklenénymi vlakny

>3 Té&snici material pro primysl

20-35 Ohnivzdorné a zaruvzdorné vlaknové kompozity

Tab. 1 - Aplikace geopolymert dle molarniho poméru Si/Al (Davidovits, 2008 in Machovsky,
2009)

8 Technologicky popis spalovani hnédého uhli

Tato price je zaméfena na zpracovani odpadnich produktii (popelovin) z technologického
procesu spalovani hnédého uhli v teplarnach Otrokovice, Strakonice a Dalkia v Olomouci.
Popilky zminované v této praci pochdzeji ze dvou procest spalovani. Popilky z klasického
procesu spalovani zastupuji odpadni produkt z Teplarny Otrokovice a Strakonice a popilky

z fluidniho procesu spalovani zastupuje odpadni material z Teplarny Dalkia v Olomouci.

8.1 Teplarna Otrokovice, a.s.

Vsechny informace tykajici se technologie spalovani v teplarné v Otrokovicich mi byly pfedany
panem Stanislavem Dankem, vedoucim provozu kotelny. VSechny v této casti uvedené
informace odkazuji na dokumenty a vnitini pfedpisy Teplarny Otrokovice, a.s.
(Teplarna Otrokovice, a.s., 2011). Popilek v tomto zafizeni je ziskavan spalovanim
severoceského hruboprachu o vyhtevnosti 12 500 — 17 000 kJ/kg. Toto uhli ma v surovém stavu
zrnitost 0 — 30 mm, obsah vody je 26 — 40 % a obsah celkové siry je 1,5 %. Ke standardnimu

palivu — hnédému uhli — je také pfidavano biopalivo v mnoZstvi do 6 %. Surové uhli je dale
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dosuSovano a mleto ve ventildtorovych mlynech. Na vystupu z mlyna je instalovan tfidic,
ktery vraci hrubsi frakci zpét do mlyna. Z tfidice je praskova smés vedena praskovodem k tsti
horaki kotle. Systém odvodu spalin je tvotfen spalovaci komorou, koutovody pted odlucovaci,
elektrostatickymi odluc¢ovaci, koufovym ventiladtorem, odsifovacim zatizenim, tkaninovymi filtry
a kominem. Komin je sou¢asti umélého tahu, je 170 m vysoky, betonovy, s vnitini vyzdivkou
a ve spodni ¢asti s popilkovou vysypkou. Teplarna vyuziva technologii pro pneumatickou
dopravu popilku, ¢imz je umoznén suchy odbér popilku (www.tot.cz). To mé vyznam ve sniZeni

prasnosti celého provozu. Na obrazku 14 je schéma technologie v Teplarné Otrokovice, a.s.

skladka
uhli zdroj vody
pira pira pira horkd voda
3.6 MPa 14 MPa 0.6MPa 12570°C

3 & 4

(]

o ¥ T - odsdrovact
< spaliny wapizemi
Legenda:
D nizkotlaky ohiivak - vysokotlaky ohfivik
redukéni stanice kondenzatorpary
TG turbogenerator CHUV  chemicka tpravna vody
NN napdjeci nidrz K kotel
HVS  horkovodni viménikovd stanice ELTO  extralehky topny olej

Obr. 14 — Schéma technologie spalovani hnédého uhli v Teplarné Otrokovice, a.s. (dostupné z

WWW: <www.tot.cz>)

31


http://www.tot.cz/
http://www.tot.cz/
http://www.tot.cz/

8.2 Teplarna Strakonice, a.s.

Vsechny informace tykajici se technologie spalovani v teplarn¢ ve Strakonicich mi byly pfedany
panem Ing. Janem Filipem, ekologem Teplarny Strakonice. VSechny v této Casti uvedené
informace odkazuji na dokumenty a vnitini pfedpisy Teplarny Strakonice, a.s.
(Teplarna Strakonice, a.s., 2011). V Teplarn¢ Strakonice je instalovdno 5 parnich kotli.
Kotle K1, K2, K3 jsou kotle na spalovani uhli, kotle K4 a K5, které¢ jsou uvadény jako zalozni,
jsou na spalovani tézkého topného oleje.

Kotle K1 a K2 jsou tfibubnové, Ctyitahové. Spalovaci komora kotlii je vybavena pasovym
roStem a jednim ventilatorovym mlynem. Jako palivo je pouzZivano severoceské hnédé uhli
a biomasa. Na rostovych topenistich je spalovana smés ofechu a biomasy, jakozto kvalitngjsi
palivo, na ptidavnych praskovych hotéacich se spaluje hruboprach vznikly rozemletim surového
hnédého uhli ve ventildtorovych mlynech. Biomasa muze byt v kotlich K1 a K2 spalovana
spolecné s uhlim v maximalnim mnozstvi 40 hmot %. Vyhotelé palivo na konci rostu odchazi
do drtice typu MARTIN. Odtud skvara pokracuje do Skvarové véze. Pevny podil obsazeny
ve spalinach je =zachytdvan na elektrofiltrech. Kazdy elektrofiltr méa dvé vysypky,
z nichZ je popilek v suchém stavu pneumaticky dopravovan do sila.

Na obr. 15 je schéma technologické linky v Teplarné Strakonice, a.s. (www.tst.cz).
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Obr. 15 — Schéma technologické linky v Teplarné Strakonice, a.s. (dostupné z WWW: <www.

tst.cz>)
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8.3  Dalkia Ceskd republika, a.s., Teplarna Olomouc

Vsechny informace tykajici se technologie spalovani v Teplarné Olomouc mi byly pfedany
panem Ing. Petrem Botlikem, vedoucim zavodu. VSechny v této ¢asti uvedené informace
odkazuji na dokumenty a vnitini piedpisy Teplarny Dalkia Ceska republika, a.s. v Olomouci
(Teplarna Dalkia Ceska republika, a.s., 2011). Teplarna Dalkia v Olomouci je zdrojem
pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Vlastni spalovaci proces je zajiStovan
dvéma kotly. Kotel K3 je praskovy granulacni a kotel K5 je fluidni (obr. 17). Jelikoz
v této diplomové praci pouzivam filtrovy i1 lozovy popilek, ktery je odpadem z fluidniho
spalovani, je pro mne prioritou popis spalovaciho procesu ve fluidnim kotli K5. Kotel
K5 umoznuje spalovani jak hnédého, tak ¢erného uhli. Palivo ze zasobnikii putuje dopravnikem
do tfidice, ktery slouzi jako sito. Hrubsi frakce nez 10 mm ptechézi do drtice. Kotel je po dvou
stranach osazen dvéma $nekovymi podavaci, které ptivadéji palivo do fluidniho loze. V teplarné
je k uhelnému palivu pfimichdvana jeSt¢ biomasa o maximalnim hmotnostnim podilu
do 25 % ve vysledné smési. Jako biomasa slouzi extrahovany Srot z rostlinnych semen, ¢asti
rostlin a zbytky po ¢isténi zeméde€lskych plodin ve formé peletek nebo granuli a také dievni
Stépka a piliny. Michani biomasy a uhli probihd v uhelnych zasobnicich kotle KS5,
do nichz je biomasa dopravovana z hlubinnych zasobnikii pomoci rota¢niho vyhrnovace
(propeleru) a pasového dopravniku. Uhli je ze skladky paliva dopravovéano na pasovy dopravnik
biomasy vlastni dopravni cestou. Obé dopravni cesty jsou vybaveny pasovymi vahami,
jez umoziuji sledovat hmotnostni pomér uhli a biomasy (obr. 16).

Nikres zpusobu pripravy smeési uhli a biomasy pro kotel KS
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Obr. 16 — Schéma michani biomasy a uhli v Teplarné Dalkia v Olomouci (Teplarna Dalkia Ceska
republika, a.s., 2011)
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Kotel K5 je fluidni cirkulacni kotel a pracuje na principu fluidizace lozového materidlu
proudénim vzduchu ptes lozovou miiz. Pii teplotach 820 — 880 °C je obvykla rychlost fluidizace
5 m/s. Po spaleni paliva v kotli jsou spaliny vedeny dvéma cykléonovymi odlucovaci,
kde je odloucen hrubsi popel, ktery je vracen zpétné do loze kotle a jemné&;jsi popilek je veden
do elektrostatického odlu¢ovace. Vlivem vysokonapétového elektrostatického pole dochazi
k zachytavani tuhych c¢astic na oklepavaci elektrody, z nichz je v pravidelnych intervalech
popilek sklepavan do vysypek. Popilek je nasledné€ pneumaticky z vysypek odvadén do dvou sil
uletového popilku. Druhy typ popilku, hruby lozovy popilek, je z vitivého loze kotle odvadén
vodou chlazenym $nekovym podavacem, ktery vynasi hruby materidl do komorovych podavaci.
Odtud probiha pneumaticky transport lozového popilku do sila lozového popilku.
Pro zachytavani oxidl siry je pouzit vapenec s minimdlnim 80 % obsahem CaCO; + MgCOs
v su$ing, s maximalnim 4 % obsahem SiO, v su$in¢ a zrnitosti maximélné¢ 700 pum. Pfidavkem
vapence do spalovaci komory dochézi pti vyse uvedenych teplotach spalovani k rozkladu podle
rovnice: CaCO; — CaO + CO,. Po rozkladu dochdzi k navazani SO, podle rovnice:
CaO + SO, — CaSO..

Na obr. 17 je uvedeno grafické schéma spalovaciho procesu v Teplarné Dalkia v Olomouci.
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VV — Vzduchovy ventilator; LTO — Lehky topny olej; MO — Mechanicky odlucovac; EO — Elektrostaticky odlu¢ova¢; SV — Spalinovy ventilator
Obr. 17 — Grafické schéma spalovaciho procesu v Teplarné Dalkia v Olomouci (Teplarna Dalkia

Ceska republika, a.s., 2011)
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9 Suroviny pouzivané k vyrobé geopolymeru

Vzorky geopolymerd byly v této praci vytvoreny ze tii zakladnich komponent. Byly jimi
aktivator, mletd vysokopecni oceldrenskd struska a tfi rGzné popilky, liSici se technologii
spalovani v teplarné. Jako pfisada byly pouzity plastifikatory, které prodlouzily dobu

zpracovatelnosti smési. Nyni podrobné k jednotlivym materidliim.

9.1 Aktivator

V réamci diplomové prace jsem vyzkousel dva druhy aktivatord. Bylo to sodné vodni sklo,
draselné vodni sklo. Slozeni vodniho skla byva charakterizovano tzv. kifemi¢itym modulem m,
jimz je vyjadfen molarni pomér SiO»/Me,O, kde Me" zna¢i kation alkalického kovu
(Na*, K*, Li", popt. NH4) (www.vodnisklo.cz). Kfemi¢ity modul se u béZné¢ vyrabénych vodnich
skel pohybuje mezi 2,0 — 3,7. Obecné plati, ze mechanickd pevnost alkalicky aktivovaného
materidlu roste se snizovanim kiemicit¢tho modulu. Podle Davidovitse (2008) je idealni rozpéti
silikatového modulu, pfi némz lze ziskat nejlepsi mechanickou pevnost vzorki, v rozsahu 1 — 2.
Na obsahu Al, Si a alkélii ve vychozim hlinitokfemicitanovém materidlu je zavisly pomeér
vodniho skla a louhu.

Jako zakladni, mnou jiz v minulosti ovéfeny aktivator, poslouzilo sodné¢ vodni sklo. Bylo

to komercné€ vyrabéné vodni sklo upravené piidavkem louhu na silikdtovy modul 1,11 (Tab. 2).

Hmot. % Ptepocet na 1 atom Si
SiO, 26,81 Si 1

Na,O 10,96 Na 0,7926
K,O 2,31 K 0,1099
vlhkost 57,55 H 14,3186
suSina 42,45 Suma kat. 16,2211
Suma oxi. 9,6106

Na+K 0,9025

Tab. 2 — Chemicka analyza sodného vodniho skla
Jako druhy typ aktivatoru bylo pouzivano draselné vodni sklo. Toto sklo bylo v praskové
podobé, tudiz muselo byt rozpusténo v destilované vodé. Pomér praskové smeési draselného
vodniho skla a destilované vody byl odvozen z ¢lanku Opravilova et al. (2009), jez popisuji
draselné vodni sklo vyrabéné v Usti nad Labem o sloZeni 41,5 % praskového draselného vodniho
skla a 58,5 % destilované vody. Jak je uvedeno v nasledujicich kapitolach, muselo byt draselné
vodni sklo zfedéno kvili obtizné zpracovatelnosti smési v poméru 2 dily namichaného

draselného vodniho skla : 1 dilu destilované vody. V tabulce 3 je uvedeno chemické slozeni
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tohoto aktivatoru o silikaitovém modulu 1,61.

Hmot. % Piepocet na 1 atom Si
Si0, 58,5 Si 1
K,O 28,5 K 0,6216
ztrata zihanim <15

Tab. 3 — Chemicka analyza draselného vodniho skla

9.2  Mletad vysokopecni oceldarenska struska

Vysokopecni struska vznikla jako odpadni produkt v ocelarné ArcelorMittal. Tento materil jsem
nemusel nijak upravovat. Jak je vidét v tabulce 4, tento material obsahuje velké mnoZzstvi SiO,
a CaO a mensi mnozstvi ALLOs, jez jsou zdkladnimi stavebnimi kameny geopolymerni struktury.
Struska s vysokym mnoZstvim CaO redukuje vznik vét§iho mnozstvi port, které snizuji pevnost
v tlaku. CaO ve strusce také vyrazné podporuje geopolymerni strukturu vznikem Ca — Si — Al
gelu, coz se projevuje ve vysSi konecné pevnosti v tlaku (Khale a Chaudhary 2007;
Xu a Van Deventer 2002). Soucasti tabulky 4 jsou stanoveni stopovych prvkti metodou ED-XRF
a porovnani jejich koncentraci s

limity pro obsah v suSiné,

MZP ¢&. 294/2005 Sb. o nakladani s odpady.

stanovené vyhlaskou

hmot. % ppm limity pro obsah v suSiné
(ppm)
SiO, 33,72 Sr 567
TiO, 0,86 \% 364 180
ALOs 6,80 Zr 150
Fe,0; 0,23 Th 18,5
MnO 0,58 Rb 19
MgO 8,87 U 17,5
CaO 45,08 Zn 13
K,O 0,29 Cu 11
Na,O N.A. Mo 7.5
SO; 1,69 As 3,5 10
ztrata zihdnim 0,45 Se 3
)y 98,56

Pozn. Obsahy toxickych prvkii v suiing vyznaéené tuéné kurzivou prekraduji limity stanovené vyhlaskou MZP

€. 294/2005 Sb.; N.A. - nestanoveno
Tab. 4 — Chemicka analyza mleté vysokopecni ocelarenské strusky (hmot. %, stanoveno

silikatovou analyzou v laboratofi VUSTAH a.s.) a stanoveni stopovych prvkl v susin€ (ppm)
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9.3  Popilek

Chemické slozeni popilku do ur€ité miry odrazi chemické slozeni materiald, jejichz spalenim
vznikl. Popilky pouzité v ramci této diplomové prace vznikly ve dvou typech spalovacich
procesu.

Prvnim typem spalovani je klasické, vysokoteplotni spalovani na roStu. Teplota v ohnisti
dosahuje vice nez 1300 °C. Popilky z tohoto typu spalovani jsou amorfni, obsahuji hodné skla
a jsou tedy lehCeji napadnutelné alkéaliemi, pficemz se uvoliiuje hodné Si a Al, jakozto
zakladnich stavebnich kamend geopolymerni struktury. Reprezentanty tohoto typu spalovaciho
procesu jsou popilky zachycené na filtrech v Teplarné Otrokovice a v Teplarné Strakonice.
Druhym typem spalovaciho procesu je fluidni, nizkoteplotni spalovani. Tento typ spalovani
probihd tim zplsobem, ze spalovany materidl je neustdle v kotli drzen ve vznosu pomoci
ptisavaného vzduchu, coZ je zarukou toho, Ze spalovany material dokonale prohotiva. Teploty,
pfi nichz dochazi ke spalovani, jsou v rozmezi 800 — 880 °C. To mé za nasledek pfitomnost malo
tepelné transformovanych mineralti a nepfitomnost skla. Reprezentanty tohoto typu spalovani
jsou filtrovy a lozovy popilek z Teplarny Dalkia v Olomouci.

Porovnani chemickych analyz pouzitych popilkl v rdmci diplomové prace je uvedeno v tab. 5.

Otrokovice filtr. | Strakonice filtr. Olomouc filtr. Olomouc loz.
Si0, 54,07 54,36 30,69 32,83
TiO, 1,74 1,68 1,18 0,75
AlLO; 28,03 26,46 19,47 10,44
Fe 030t 8,17 6,21 6,64 3,03
P,0:s 0,35 0,17 0,58 0,44
MnO 0,038 0,026 0,08 0,051
MgO 1,04 0,94 1,82 1,22
CaO 2,56 1,95 21,93 36,18
Na,O 0,4 0,27 0,86 0,32
K,O 1,91 1,8 2,44 1,11
SO; celk. 0,43 0,72 5,49 11,53
Cl - - 0,05 0,042
Ztr. zih. 1,31 5,76 0,17 0,23
CO, - - 8,34 1,37
Suma 100,05 100,34 99,74 99,54

Tab. 5 — Porovnani chemickych analyz pouzitych popilkt (hodnoty v hmot. %). Analyzy byly
provedeny v laboratotich VUSTAH a.s., Brno
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Je jasn¢ vidét, ze v popilcich z fluidniho procesu spalovani je vétsi mnozstvi karbonati,
coz se projevuje pritomnosti CO, v analyze.

Jako zasadni pro zrani vzorkl z lozového popilku z teplarny v Olomouci je mnozstvi CaO a SO;
v tomto popilku. Pii geopolymerizaci zifejmé vznikd sadrovec, jenZ zplsobuje objemovou
expanzi namichanych vzorkd pfi zrdni a tuhnuti. V tabulce 6 jsou uvedeny obsahy

Ca a S prepoctené na volné CaO a CaSO, vyjadieny v %.

Otrokovice filtr. | Strakonice filtr. Olomouc filtr. Olomouc loz.
volné CaO* 2,26 1,45 18,08 28,1
CaSOq4 0,73 1,22 9,34 19,61
alumosilikatovy 97,01 97,33 72,58 52,29
zbytek

* yéetné ¢asti CaO vazané v alumosilikatovém skle

Tab. 6 — Obsahy Ca a S ptepoctené na CaO a CaSO, (%)

Tabulka 7 znazoriiuje srovnani zjisténych obsahti toxickych prvkl v popilcich pouzivanych
v této diplomové praci s limitnimi hodnotami podle vyhlasky MZP &. 294/2005 Sb. o nakladani
s odpady. Toxické prvky byly zjist€ény metodou WD-XRF v Regiondlnim centru pokrocilych
technologii a materidli Univerzity Palackého v Olomouci. Srovnani zjisténych obsaht prvka
v pouzivanych popilcich s limitnimi hodnotami podle vyhlasky MZP & 294/2005 Sb.
o nakladani s odpady v tabulce 7 ukazuje, Zze As je oproti vyhlasce piekrocen nejvice v popilku
z Otrokovic a Strakonic, popilky z Olomouce piekracuji limity pouze mirn€. Ve filtrovém

popilku z Olomouce je piekrocen také limit pro Nia V.

Obsah v Otrokovice Strakonice Olomouc Olomouc Limity pro
suSing (ppm) filtrovy filtrovy filtrovy loZzovy obsah v susiné
(ppm)
As 401 281 37 49 10
Cd <0,5 <0,5 N.A. N.A. 1
Cr 30 38 140 83 200
Hg 0,23 0,4 N.A. N.A. 0,8
Ni 42 37 127 59 80
Pb 11,3 17,6 36 17 100
V 127 118 263 157 180

Pozn. Obsahy toxickych prvkii v susiné vyznadené tuéné kurzivou prekraduji limity stanovené vyhlaskou MZP
¢. 294/2005 Sb.; N.A. - nestanoveno
Tab. 7 — Obsahy toxickych prvkl v suSiné pouZivanych popilki
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9.4  Plastifikator

Plastifikatory jsou piisady do cementovych stavebnich smési, které prodluzuji dobu
zpracovatelnosti a oddaluji tuhnuti vzorkt. V ramci této diplomové prace byly pouzity dva typy
plastifikatort, tekuty GLENIUM ACE 442 a praskovy PERAMIN 149S.

GLE ACE 442 je superplastifika¢ni pfisada polymeri na bazi polykarboxylatetheru. Kapalina
ma zluté az mlécné zbarveni. Obvyklé davkovani je 0,6 — 1,0 % na hmotnost cementu

(www.basf-cc.cz), v ptipad¢ této diplomové prace na hmotnost popilku. Technické tdaje jsou

uvedeny v tab. 8.

obj. hmotnost pii 20 °C

1,02 - 1,06 g/ml

obsah chloridu

<0,1 hmot. %

obsah alkalii (Na,O ekv.)

<2,5 hmot. %

Tab. 8 - Technické tidaje GLE ACE 442 (pievzato z WW W:<www.basf-cc.cz>)

PERAMIN 1498 je praskovy superplastifikator na bazi polymert. Podle spole¢nosti PERAMIN
je ucinny piidavek PERAMINU 149S na hmotnost suSiny v rozmezi 0,1 — 0,5 %
(www.peramin.com). Technické udaje jsou uvedeny v tab. 9.

obsah chloridu <0,05 %
ekvivalentni Na,O <6 %
velikost Castic (Dw50): 100 pm; (> 200 pm): 5 %
Tab. 9 — Technické idaje PERAMIN 1498 (ptevzato z WW W:<www.peramin.com>)

10 Metodika laboratornich praci

V laboratorni ¢asti bylo provadéno michani vzork geopolymert, které byly sloZzeny z urcitych
hmotnostnich pomérii zakladnich komponent, jimiz bylo sodné vodni sklo, draselné vodni sklo,
vysokopecni struska, ¢tyii druhy popilk a plastifikatory. Hmotnosti jednotlivych komponent,
potfebnych ke vzniku smési geopolymeru, byly navdzeny na laboratornich vahach. Hmotnostni
poméry pouzivanych materiali byly odvozeny ze studia literatury, z niz byla sestavena resersni
cast této prace.

Popilky z Teplarny Otrokovice, Strakonice a filtrovy popilek z Teplarny Dalkia v Olomouci
nebyly pfed zahdjenim pokust s michdnim vzorkd geopolymerd nijak upravovany. Divodem
bylo zamezeni ristu nakladt pfi mozném budoucim vyuziti téchto smési. Pouze lozovy popilek

z Teplarny Dalkia v Olomouci bylo nutno prosit na sité s velikosti oka 500 um. Tomuto procesu
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pfedchazelo mleti na mlynku VM4.

Navazené mnozstvi strusky a popilku bylo nejdiive smichdno a dikladné promichano. Takto
piipravena smeés strusky a popilku byla postupné, za stalého michani, pfisypavana do predem
navazené¢ho mnozstvi aktivatoru. Toto findlni michani nebylo provadéno ru¢né, ale v elektrickém
hnétaci. Namichana smés byla ulozena do vhodnych nadob, jez byly vibrovany na vibratoru
VSB 40 REM BRIO HRANICE, aby doslo k redukci nezddoucich pori, které snizuji vyslednou
pevnost v tlaku. Takto upravené vzorky byly zabaleny do uzaviratelnych PE sacka. Vzorky
zde zraly za omezeného piistupu vzduchu po dobu 28 dni. Po této dobé byly vzorky vyjmuty
z formy (nddoby), fotograficky zdokumentovdny a podrobeny pevnostnim zkouSkach
ve Vyzkumném ustavu stavebnich hmot v Brné¢ (VUSTAH a.s.).

Jednotlivé materialy (popilky, aktivatory a vysokopecni struska) byly chemicky analyzovany
v laboratofich VUSTAHu. Metodou AAS byly stanovovany Al,O;, Fe,O;, MnO, CaO, MgO,
K;0 a Na,O. TiO, a P,Os byly stanoveny fotometricky, SO; celkovy i siranovy a SiO, byly
stanoveny vazkové. Pomoci metody WD — XRF byly popilky analyzovany v RCPTM na obsah
toxickych prvki.

10.1  Test vyluhovatelnosti toxickych kovii z popilkii a 7 geopolymerii

Pro posouzeni schopnosti imobilizace toxickych kovli v geopolymerni matrici byly ze vzorka
s nejvys§imi pevnostmi pfipraveny vyluhy podle vyhlasky MZP &. 294/2005 Sb. Kazdy vyluh
byl ptipraven tak, ze 100 g alkalicky aktivované¢ho materidlu (geopolymeru) bylo nadrceno
na velikost lomku pod 10 mm a popilek, ktery nepodstoupil geopolymerizaci nebyl nijak
upravovan. Toto mnoZstvi materidlu bylo nasledné zalito jednim litrem destilované vody. Timto
zpusobem pfipravend smés destilované vody se vzorkem geopolymeru nebo popilkem byla
uzaviena do uzaviratelné plastové nadoby, ktera byla nejdiive dikladné vyplachnuta
destilovanou vodou. Nadoba se vzorkem byla tfepana 24 h na piistroji HEIDOLPH REAX 2
(obr. 26). Po 24 h tfepani byl vyluh ptefiltrovan a analyzovdn pomoci metody ICP — MS
na katedfe analytické chemie PfF UP.

10.2  Skenovaci elektronova mikroskopie

Vzorky, které dosahly nejlepsi pevnosti v tlaku, byly zkoumény pomoci FE-SEM s pfipojenym
ED analyzatorem ke zjiSténi dokonalosti zapouzdieni ¢astic v popilku v geopolymerni matrici.
Preparaty pro SEM byly pfipraveny tak, Ze ulomky jednotlivych geopolymernich smési
o velikosti 1 — 3 mm byly nalepeny na vodivou pasku. Vodiva paska s lomky byla nalepena

na podlozni sklicko mikroskopu. Timto zptsobem zhotoveny preparat byl napaien uhlikem
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v laboratofich na Masarykové univerzit¢ v Brné. Samotné méfeni SEM bylo provedeno
v Regionalnim centru pokrocilych technologii a materiald Univerzity Palackého v Olomouci
na skenovacim elektronovém mikroskopu Hitachi SU 6600. Timto zptisobem bylo zméieno
13 vzorkli, vybranych na zakladé¢ dosaZené pevnosti v tlaku a podminek, v nichz doslo
k vytvrzeni. Ke zjisténi reakénich produktt a zbytkl po geopolymerni reakci skelné faze ¢astice

popilku a alkalického aktivatoru byl pouzit ED analyzéator.

10.3 Elektronova analyza (EDX)

Energiové disperzni mikroanalyza na mikrosond¢ Jeol JXA 8600 s ptipojenym ED analyzatorem
Moxtek (katedra geologie, analytik P. Sulovsky) byla pouzita ke zjiSténi fazového sloZeni
neupravenych (geopolymerni hmotou nestabilizovanych) ¢astic popilku. Preparaty pro EDX
analyzu byly pfipraveny tak, Ze popilkovy prasek byl zalit epoxidovym lepidlem Araldite 2020
do tvaru tablety. Po 28 hodinach od zaliti popilku epoxidem, byly tyto tablety brouSeny a lestény
ve firmé URGA s.r.o0. Nalesténé tablety byly nasledné napateny uhlikovou vrstvou v laboratotich

Masarykovy univerzity v Brné.

10.4 Metodika méieni pevnosti

Po 28 dnech byla u vyzralych vzorkl zjistovana jejich pevnost. Toto métfeni probihalo v Brné
ve Vyzkumném ustavu stavebnich hmot. Aby utuhld hmota ziskala ur¢ity snadno definovatelny
a snadno proméfitelny tvar, byly tekuté vzorky ukladany do valcovych a pozdéji
do obdélnikovych forem (trdmecktll), jenz mély na prifezu tvar ¢tverce. Vznikl tak tramecek
o rozmérech 20 x 20 mm v prifezu a 100 mm v délce. Pouzita rozebiratelnd zeleznd forma
umoznovala piipravu tii trdémeckil soucasné. Forma se skladala ze sedmi Zeleznych dilt a byla
rozpinana pomoci fixa¢niho Sroubu, ktery udrzoval formu ve stabilni pozici. Do takto pfipravené
formy byly ulozeny namichané vzorky k vyzrani. Po 28 dnech byla forma rozebrana a tramecky
byly testovany na pevnost v tlaku. Aby byla minimalizovana chyba méfeni pevnosti v tlaku,
musely byt protilehlé strany valcovych vzorkl zbrouSeny.

Samotné méteni se uskutecnilo na zkuSebnim lisu SEIDNER FORM + TEST. ZkuSebni lis byl
sloZzen z lisu na zjistovani jak pevnosti v tlaku, tak pevnosti v ohybu a fidici jednotky,
ktera uvadéla vysledky pevnosti v kN. Tyto hodnoty bylo nutno piepocitat, prostiednictvim
znamé plochy méteného télesa a pevnosti v kN, na pevnost v MPa. Samotna zkouska probihala
tak, ze zkuSebni téleso bylo umisténo na spodni misku lisu, kterd byla pfipevnéna na pohyblivy
pist. Tento pist tlacil proti nepohyblivé, zafixované ¢asti méticiho zatfizeni. Tlak spodniho pistu

na zkuSebni téleso byl vyvolavan tak dlouho, dokud nedoSlo k prasknuti nebo rozlomeni
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zkuSebniho télesa.

U ttech trameck, které byly vybrany na zaklad¢ nejlepsi naméfené pevnosti v tlaku, byla také
orientatn¢ zméfena pevnost v ohybu, 1 kdyz vzorky zhotovené pro ucely této diplomové prace
nejsou uvazovany jako material pro vyrobu nosnych konstrukci, které by mély odolavat tlaku
v ohybu. Tato zkouska byla provadéna tak, ze zkusebni téleso bylo umisténo na dvé podlozky.
Kazda podlozka byla na jednom konci télesa. Na prostiedek vzorku ptsobil shora pist tlakem
do t¢ doby, dokud nedoSlo k prasknuti tramecku. Tyto pevnosti byly vygenerovany z fidici

jednotky jiz ptepoctené na MPa.

11  Vlastni priprava vzorku

K ptipravé smési geopolymert, které byly zhotoveny v ramci této diplomové prace, byly pouzity
tyto komponenty — filtrovy popilek z teplarny v Otrokovicich, filtrovy popilek z teplarny
ve Strakonicich, oba tyto popilky byly z klasického procesu spalovani. Na druhé stran¢ byly
pouzity popilky z procesu fluidniho spalovani a to jak filtrovy, tak loZzovy popilek z Teplarny
Dalkia v Olomouci. Dalsi soucasti smési byly vysokopecni struska z ocelarny ArcelorMittal
a aktivatory. Jako aktivator bylo v ramci této diplomové prace vyzkouseno sodné vodni sklo
a draselné vodni sklo. Pouzivané sodné vodni sklo bylo poskytnuto z Vyzkumného ustavu
stavebnich hmot jiz namichané. Draselné vodni sklo slouZici jako aktivator ve form¢ prasku bylo
nutné rozpustit v destilované vodé. Hmotnostni pomér praskového draselného vodniho skla
a destilované vody pouzité k jeho rozpusténi, je uveden v kapitole 9.1 a byl odvozen z ¢lanku
autort Opravilova et al. (2009). Jelikoz byla praskova smés draselného vodniho skla
za laboratorni teploty v destilované vodé velice Spatné rozpustnd, byla pouzita ultrazvukova
Cisticka KRAINTEK K-3L, do které byla nalita voda ohtata na 60 °C. Suspenze praskového
draselného vodniho skla v destilované vodé se za stdlého ptlisobeni ultrazvuku rozpustila
za 60 minut. Jako posledni zkousena pifimés ke vzorktim, které byly pii procesu michani hiie
zpracovatelné a vyskytoval se u nich jev rychlého (piekotného) tuhnuti, byly plastifikatory.
Pro ucely této prace byly k dispozici dva typy plastifikatorti — tekuty GLE ACE 442 a praskovy
PERAMIN 149S.

Jednotlivé komponenty musely byt na =zaCatku procesu piipravy vzorkli navazeny
na laboratornich vahach. Komponenty byly navazeny v urcitych pomérech vyctenych pfii studiu
literatury (Hardjito et al. 2004; Swanepoel a Strydom, 2002; Thakur a Ghosh, 2011). Navazena
mnozstvi vysokopecni strusky a popilku byla smichana dohromady a dikladné promichéna.

Timto zptisobem vznikla smés byla poté pomalu za stalého michéni ptisypavana do predem
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navazeného mnozstvi aktivatoru. Pfi tomto stupni piipravy bylo dulezité, aby ve smési nebyly
pritomny partie nerozmichané suSiny slozené z vysokopecni strusky a popilku. Pro dokonalé
promichani komponent byl pouzivan elektricky hnétac. Jiz v tomto stadiu pfipravy geopolymert
se u n€kterych vzorku projevilo velice rychlé tvrdnuti hmoty. Z tohoto ditvodu byly k vybranym
vzorkim pfidavany plastifikatory, které dostatecné prodlouzily dobu na zpracovani hmoty
geopolymert. Plastifikator byl ptidan k aktivatoru, s nimz byl disledné promichan.

Ptipravené smeési byly nasledné ulozeny do plastovych valcovych nadob, které byly pozdéji
nahrazeny formami pro piipravu trameckl (viz kap. 10.3). Formy byly pfed nalitim tekutych
smési vymazany silikonovym olejem, aby ztuhlé smési bylo mozné po 28 dnech snadno vyjmout
z formy. Formy se vzorky byly vibrovany na vibratoru VSB 40 REM BRIO HRANICE,
aby doslo k redukci pori, které by mohly pii zkouskach pevnosti negativné ovlivnit namétrené
parametry. Zeleznd forma pro pfipravu tramecki byla na vibratoru pevné fixovana pomoci
elektromagnetu. Samotné vibrovani probihalo pfi frekvenci 65 kHz po dobu 5 minut. Timto
zpusobem upravena smés ve formach byla po dobu zrani uloZzena do uzaviratelnych PE sackd,
aby se zamezilo rychlému vysychani a vzniku vykvéti na povrchu vytvrdlych zkusebnich téles.
Nékteré vzorky byly v pocatecnich fazich zrani vytvrzovany za zvySené teploty.

Bylo namichano 70 vzork, které byly rozdéleny do 4 sérii.

11.1 Série vzorku 7 popilku 7 Teplarny Otrokovice, a.s.

K ptipravé vzorkil prvni série byl pouzit popilek, ktery byl odloucen na filtrech v Teplarné
Otrokovice, a.s. Chemické sloZeni tohoto popilku je uvedeno v tab. 5 v kapitole 9.3. Tento
popilek nebyl nijak upravovan kvili rGstu ndkladi na vyrobu geopolymerni smési. Dalsi
komponentou pouzivanou k vyrobé geopolymeri byla vysokopecni struska. Jeji analyza
je uvedena v tab. 4 v kapitole 9.2. Deset vzorkii bylo smichano se sodnym vodnim sklem.
Dva vzorky s nezfedénym draselnym vodnim sklem a tfi vzorky se zfedénym draselnym vodnim
sklem v poméru 2 dily draselného vodniho skla : 1 dilu destilované vody. Dlvodem pouziti
ziedéného draselného vodniho sklo byla velka reaktivita vychozich materiali s timto typem
aktivatoru (jev rychlého tuhnuti). Z diivodu dobré zpracovatelnosti geopolymernich hmot této
série nemusel byt pouzit plastifikator.

Vzorky se mezi sebou li§ily podminkami zrani a pouZitymi poméry komponent. Céast vzorki
byla ponechéna volnému vytvrzeni v laboratornich podminkach, tedy teploté 20 — 23 °C po dobu
28 dni. Cést vzorki byla ihned po namichani uloZena do laboratorni susarny VENTICELL 111,

kde prvotni faze zrani a vytvrzovani probihala za zvysené teploty po dobu 14 hodin. Po této dobé
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byly vzorky zabaleny do PE sackii a nechany vyzrat v laboratornich podminkach po dobu 28 dni.

Série vzorki z otrokovického popilku obsahuje dohromady 15 vzork.
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Cislo vz. Typ aktivatoru Hmot. poméryA:P: S Poznamky Pevnost v tlaku
ot1 Sodné vodni sklo 1,08:1:0,54 20-23°C N.A.
Oot2 Sodné vodni sklo 0,8:1:0,26 20-23°C 40,13 MPa
Oot3 Sodné vodni sklo 09:1:0,5 20-23°C 57,43 MPa

Ot4 valec Sodné vodni sklo 1,25:1:1 20-23°C 62,74 MPa

Ot4 tram Sodné vodni sklo 1,25:1:1 20-23 °C 72,1 MPa*
Ot5 Sodné vodni sklo 0,8:1:0,12 20-23°C 23,18 MPa
oto6 Sodné vodni sklo 1,25:1:1 14h pii 60 °C 37,88 MPa
ot7 Sodné vodni sklo 1,25:1:1 14 h pii 80 °C 41,13 MPa
Ot8 Sodné vodni sklo 1,25:1:1 14 h pti 40 °C 63,74 MPa
Ot9 Draselné vodni sklo 1,25:1:1 14 h pti 40 °C 4,73 MPa
Oot10 Draselné vodni sklo 1,25:1:1 20 - 23 °C, neutuhl N.A.
ot11 Draselné Mog_am MM_M Mw%m poméru 1,25:1:1 14 h pti 60 °C, rozsypavy N.A.
Ot12  |Draselné wowﬂmmw_@mwwmh poméru 1,25:1:1 14 h pii 80 °C 2,4 MPa
Ot13 Draselné woﬁﬁ M_M_mo ,N\MMAM g Vv poméru 1,25:1:1 14 h pii 40 °C, mekky N.A.
Ot14 Sodné vodni sklo 0,8:1:0 20-23°C 8,26 MPa

vysokopecni struska

aktivator, P = popilek, S =

A=

* byla zmétena také pevnost v ohybu, jez doséhla u tohoto vzorku 1,2 MPa

N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 10 — Soupis vzorkil z otrokovického popilku
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U vzorka ¢islo Otl10, Otll a Otl3 nebyly méfeny pevnosti v tlaku z divodu nesoudrznosti
a nedostatec¢né tvrdosti vzorkl po 28 dnech.

Vzorek Otl0 smichany s neziedénym draselnym vodnim sklem za laboratornich podminek
vytvrzovani neutuhl, pouze pfi mirné zvysSené teploté vytvrzovani vzorek Ot9 ziskal velmi
nizkou mechanickou pevnost (4,7 MPa).

Ani u vzorkl Ot12, Otl4, pfi jejichZ ptipravé bylo pouZito zfedéné draselné vodni sklo, nebyla
dosazena vysoka pevnost v tlaku.

Jak je uvedeno v tabulce 10, zkuSebni télesa, pii jejichz vyrobé¢ slouzilo sodné vodni sklo jako
aktivator, vykazovala vynikajici pevnosti v tlaku pfevysSujici pevnosti bézné¢ vyrabénych betonti
z portlandského cementu. Je také dobie vidét, Zze se se zvySujici teplotou vytvrzovani

v pocateCnich stadiich zrani snizuje vysledna pevnost v tlaku (obr. 18).

Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vytvrzovani
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Obr. 18 — Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vytvrzovani

Obrazek 19 ukazuje zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnim poméru aktivator : suSina
(popilek + vysokopecni struska = 1). Z vyzkouSenych hmotnostnich poméra vzorky doséahly
nejlepSich pevnosti v tlaku pfi vodnim souciniteli 0,625. Je jasné vidét, ze se vzrlstajicim

hmotnostnim pomérem aktivator : susina klesa kone¢na pevnost v tlaku po 28 dnech.
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Zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnich pomérech
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Obr. 19 — Zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnich pomérech (aktivator : susina)

11.2  Série vzorki 7 popilku 7 Teplarny Strakonice, a.s.

Vzorky druhé série byly michany z popilku, ktery byl oddélen na filtrech v teplarné
ve Strakonicich. Chemické sloZeni tohoto popilku je uvedeno v tabulce 5 v kapitole 9.3. Stejné
jako v pfipad€ série vzorkl z otrokovického popilku, ani tento popilek nebyl nijak upravovan
pfed zamichavanim do smési geopolymerd. Mimo popilku byla téz pouzivana vysokopecni
struska jejiz chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 4 v kapitole 9.2. Vzorky v této sérii byly
smichany se dvéma aktivatory. Jako aktivator bylo soucasti jedenacti vzorkli sodné vodni sklo.
Dva vzorky byly michany s nezfedénym draselnym vodnim sklem a zfedéné draselné vodni sklo
v poméru 2 dily draselného vodniho skla : 1 dilu destilované vody bylo pouzito pfi pfiprave
sedmi vzorkli. Zredéné draselné vodni sklo bylo pouzito z toho diavodu velké reaktivity
vychozich materidlli s timto typem aktivatoru. Na rozdil od vzorkd z popilku z Teplarny
Otrokovice, a.s. zfedéni draselného vodniho skla nezlepsilo zpracovatelnost smesi geopolymert.
Reologické vlastnosti smési byly proto upravovany plastifikatory. Byl vyzkousSen jak tekuty
plastifikator GLE ACE 442 v mnozstvi 1 % na hmotnost popilku, tak praSkovy plastifikator
PERAMIN 149S v mnozstvi /4 a 2 % na hmotnost suSiny (struska + popilek).

Smési geopolymerti se mezi sebou liSily poméry pouzitych komponent, typem pouzitého
aktivatoru, uzitim plastifikitoru a podminkami vytvrzovani. Cést vzorki byla ponechana
k vytvrzeni po dobu 28 dni pii 20 — 23 °C (laboratorni podminky) a ¢ast vzorkd byla ihned
po namichani vlozena do laboratorni suSarny VENTICELL 111 a ponechana k vytvrzeni
za zvySené teploty po dobu 14 hodin. Poté byla geopolymerni télesa vloZzena do uzaviratelnych
PE sackt k vyzrani po dobu 28 dni.

Série vzorki ze strakonického popilku obsahuje dohromady 20 vzork.
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Cislo Typ aktivatoru Typ Hmot. pomérA: P:S Poznamky Pevnost v tlaku
vzorku plastifikatoru
St1 Sodné vodni sklo - 1,33:1:1 20-23°C N.A.
St2 Sodné vodni sklo - 2,66 :1:0,87 20-23°C 29,73 MPa
St3 Sodné vodni sklo - 09:1:0,5 20-23°C 37,88 MPa
St4 valec | Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 20-23°C 60,73 MPa
St4 tram | Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 20-23°C 56,4 MPa*
St5 Sodné vodni sklo - 0,8:1:0,12 20-23°C 19,73 MPa
St6 Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 14 h pti 60 °C, praskliny 35,18 MPa
St7 Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 14 h pi1 80 °C, praskliny 34,57 MPa
St8 Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 14 h pii 40 °C, praskliny 51,74 MPa
St9 Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 24 h pii 20 — 23 °C, poté 23,84 MPa
14 h pti 40 °C, praskliny
St10 Sodné vodni sklo - 08:1:0 20-23°C 11,83 MPa

vysokopecni struska

aktivator, P = popilek, S =

A=

* byla zmétena také pevnost v ohybu, jez doséhla u tohoto vzorku 4,9 MPa

N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 11 — Soupis vzorkl ze strakonického popilku
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Cislo Typ aktivatoru Typ plastifikatoru Hmot. pomérA:P:S Poznamky Pevnost v tlaku
vzorku
St11 Draselné vodni sklo - 1,25:1:1 14 h pti 40 °C, 4,24 MPa
obtizné michani
St12 Draselné vodni sklo - 1,25:1:1 20 — 23 °C, neutuhl, N.A.
obtizné michani
St13 Draselné vodni sklo zfed’. - 1,25:1:1 14 h pti 60 °C, N.A.
v poméru 2 : 1 s des. vodou rozsypavy
St14 | Draselné vodni sklo zied'. - 1,25:1:1 14 h pti 80 °C, N.A.
v poméru 2 : 1 s des. vodou mekky
St15 | Draselné vodni sklo zied'. - 1,25:1:1 14 h pti 40 °C, N.A.
v poméru 2 : 1 s des. vodou meékky
St16 | Draselné vodni sklo zied. GLE ACE 442 1,25:1:1 20 — 23 °C, zkuSebni N.A.
v poméru 2 : 1 s des. vodou | (1 % na hmotnost popilku) vzorek
St17 Draselné vodni sklo zied’. PERAMIN 149S 1,25:1:1 20 -23°C N.A.
vpoméru 2 : 1 s des. vodou | (4 % na hmotnost suSiny)
St18 | Draselné vodni sklo zied'. GLE ACE 442 1,25:1:1 20-23°C 3,56 MPa
v poméru 2 : 1 s des. vodou | (1 % na hmotnost popilku)
St19 | Draselné vodni sklo zied'. PERAMIN 149S 1,25:1:1 20-23°C N.A.

v poméru 2 : 1 s des. vodou

(72 % na hmotnost susiny)

truska

18

vysokopecni

A = aktivator, P = popilek, S
N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 11 — Soupis vzorkt ze strakonického popilku
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Vzorky oznacené jako St12, St13, St14, Stl15, Stl6, St17 a St19 nebyly podrobeny méfeni
pevnosti v tlaku. Bylo to kvili tomu, ze zkuSebni télesa neziskala ani po 28 dnech dostatecnou
mechanickou pevnost nebo télesa byla nesoudrzna.

Vzorek Stl12 smichany s neziedénym draselnym vodnim sklem za laboratornich podminek
vytvrzovani neutuhl, pouze pfi mirn¢ zvySené teploté vytvrzovani vzorek Stll ziskal velmi
nizkou mechanickou pevnost (4,2 MPa).

Stejné jako v ptipad¢ vzorki z otrokovického popilku, ani vzorky St13, St14 a St15 ptfipravené
se zfedénym draselnym vodnim sklem nebyly soudrzné. Ani zvySeni teploty béhem pocatecni
faze vytvrzovani geopolymernich vzorkl nevedlo ke zvySeni pevnosti.

GLE ACE 442 byl jako zpomalova¢ tuhnuti pouzit pfi michani vzork St16 a St18 a v ptipadé
vzorkli St17 a St19 byl pouzit PERAMIN 149S. Doba zpracovatelnosti se u téchto vzorka
zlepsila, ale smési mohly byt odformovény aZ po dobé delsi nez 28 dni.

Jak je vidét v tabulce 11, geopolymerni zkuSebni télesa, pfi jejichz ptipravé bylo pouzito jako
aktivator sodné vodni sklo, vykazovala vynikajici pevnosti v tlaku, které pievysuji mechanickou
pevnost betonit z bézného portlandského cementu. Na obr. 20 je dobie vidét, ze se zvySujici
se teplotou vytvrzovani klesd kone¢na dosazena pevnost v tlaku po 28 dnech zrani.
Praskliny, které se objevily u vzorkti St6, St7 a St8 pii vytvrzovani za vysSich teplot po dobu
14 hodin byly zifejmé zplsobeny vyssi ztratou vody v pritbéhu zahtivani. Tato skutec¢nost byla
eliminovédna tim, Ze vzorek St9 byl ihned po namichani ulozen do uzaviratelného PE sacku
a ponechdn 24 hodinovému vytvrzovani v laboratornich podminkéach. Po této dobé¢ byl vzorek
ulozen do laboratorni suSarny na 14 h pti 40 °C. Po uplynuti 14 hodin byl vzorek znovu ulozen
do PE safku a vytvrzovan po dobu 28 dni v laboratornich podminkéch. Tento pokus nebyl
uspesny, prasklina se objevila na stejném misté jako u predeslych vzorki. Tento vzorek mél
daleko mensi pevnost v tlaku po 28 dnech zréni, nez vzorek St8, ktery byl ihned po namichani

ulozen do susicky na 14 h pti 40 °C (viz tab. 11).
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Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vytvrzovani
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Obr. 20 — Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vytvrzovani

Obrazek 21 je zavislosti pevnosti v tlaku na hmotnostnim poméru aktivator : susina (popilek
+ vysokopecni struska = 1). Z vyzkouSenych hmotnostnich poméri vzorky dosahly nejlepSich
pevnosti v tlaku pfi vodnim souciniteli 0,625. Hodnoty poméru nizs$i nez je uvedeny vodni
soucinitel vedou k mensi pevnosti vzorkli. U hodnot vodniho soucinitele od 0,625 do 0,8 je videt
vyrazny propad konecnych pevnosti v tlaku. Jedna se o vzorky St5 a St10. Pfi jejich vyrobé bylo
pouzito velice malé a v ptipadé vzorku St10 Z4dné mnozstvi vysokopecni strusky (tab. 11).
Pouzitd struska se vyznacuje tim, Ze obsahuje velké mnozstvi Ca, jeZ snizuje geopolymerni
mikroporozitu a tudiz posiluje geopolymerni smés tvorbou Ca — Al — Si gelu b&hem
geopolymerizace. Toto ma pozitivni vliv na findlni pevnost v tlaku zkuSebnich téles
(Khale a Chaudhary, 2007; Xu a Van Deventer, 2002). Tento fakt vidim jako limitujici v pfipadé
téchto vzorkil. Pii pokracujicim zvySovani hmotnostniho poméru aktivator : suSina dochazi

k pozitivnimu ovlivnéni kone¢né pevnosti v tlaku.
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Zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnich pomérech
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Obr. 21 — Zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnich pomérech aktivator : susina

11.3  Série vzorku 7 fluidniho popilku 7 Teplarny Dalkia, a.s. v Olomouci

Geopolymerni vzorky této série byly piipravovany z filtrového popilku, ktery byl odpadnim
produktem fluidniho spalovaciho procesu v teplarné v Olomouci. Chemické slozeni filtrového
popilku je uvedeno v tabulce 5 v kapitole 9.3. Tento typ popilku nebyl nijak upravovan
pro pouziti v geopolymernich smésich. Druhou komponentou pouzivanou ve smésich
geopolymertt  byla vysokopecni struska z ocelarny ArcelorMittal, jejiz analyza
je v tabulce 4 v kapitole 9.2. Tteti komponentou pii vyrob¢ smési geopolymerd byl aktivator.
Sest vzorkil bylo namichano se sodnym vodnim sklem. U péti vzorkd s timto typem aktivatoru
byly vyzkouSeny plastifikditory z davodu velmi rychlého tuhnuti béhem michani.
Jako plastifikatory byly pouzity GLE ACE 442 v mnoZstvi 1 % na vahu popilku ve vzorku a také
PERAMIN 149S v mnozstvi %4 a 2 % na vahu suSiny (popilek + vysokopecni struska).
Z divodu velmi rychlého tuhnuti vzorki s nezfedénym sodnym vodnim sklem, byl vedle pouziti
plastifikatort pfipraven stejny typ aktivatoru, avsak ve ziedéné podobé&. Ziedéni bylo v poméru
1 dil sodného vodniho skla : 1 dilu destilované vody. S takto upravenym aktivatorem bylo
namichéno Sest vzorkl, které¢ dosahly nizkych pevnosti v tlaku. U jednoho vzorku bylo pouZito
jako aktivator draselné vodni sklo. Jelikoz byla smés s timto aktivatorem obtizné zpracovatelna,
byl tento aktivator zfedén v poméru 2 dily draselného vodniho skla : 1 dilu destilované vody.
Takto upraveny aktivator byl pouzit pfi michani deviti vzorkl. Ale ani tato uprava nepiinesla
zlepsSeni v podobé lepsi a delsi zpracovatelnosti smési v prubéhu michéani. Tudiz byly reologické
vlastnosti smési opét upraveny pouzitim plastifikatort, GLE ACE 442 v mnozstvi 1 % na
hmotnost popilku a PERAMIN 149S v mnozstvi 4 a "2 % na hmotnost suSiny

(popilek + vysokopecni struska).
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Vzorky se mezi sebou liSily podminkami zrani vzorkti a odliSnymi poméry komponent.
Cast vzorki byla ponechana k vytvrzeni po dobu 28 dni v laboratornich podminkéach. Druh4 &ast
vzorkl byla ihned po namichadni ulozena do laboratorni susarny VENTICELL 111, kde prvotni
faze zrani a vytvrzovani probihala za zvySené teploty po dobu 14 hodin. Po této dob¢ byly
vzorky zabaleny do uzaviratelnych PE sackl a nechany zrét v laboratornich podminkach po dobu
28 dni.

Série vzorki z filtrového popilku z Teplarny Dalkia v Olomouci obsahuje 23 vzorkd.

U vzorki ¢islo Olul3, Olul4, Oluls, Olul6, Olul7, Olu20 a Olu21 nebyly méfeny pevnosti
v tlaku. Vzorky cislo Olul3 — 17 a Olu20 a Olu21 byly michany ke zkouSce tuhnuti a zkousce
zlepSeni zpracovatelnosti. Z téchto vzorki byly néasledné odvozeny vzorky Olul8, Olul9, Olu22
a Olu23, u nichz doslo ke zméfeni pevnosti v tlaku.

Vzorky smichané s nezfedénym aktivatorem v podobé sodného vodniho skla vykazovaly
vynikajici pevnosti v tlaku jak bez pouziti plastifikdtorti, tak s plastifikatory, jako jednou
z komponent pii vyrobé geopolymert (tab. 12). V ptipadé pfimichani plastifikatorti k tomuto
aktivatoru byly pevnosti v tlaku u obou typt plastifikator podobné (kolem 55 MPa). Povrch
téchto vzorkll byl hladky a leskly vic¢i vzorkim, pii jejichz piipravé bylo pouzito ziedéné
draselné vodni sklo. Oproti vzorkim se sodnym vodnim sklem vykazovaly vzorky se zfedénym

draselnym vodnim sklem podstatné nizsi pevnosti v tlaku.
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Cislo Typ aktivatoru Typ Hmot. pomér | % zamichané suSiny z, Poznamky Pevnost v
vzorku plastifikatoru A:P:S ptivodniho mnoZstvi tlaku
Olil | Sodné vodni sklo zied’. - 1:1:0,3 100% 20 - 23 °C, 14,25 MPa
(1 :1 des. voda) obtizné michani
Oli2 | Sodné vodni sklo zred’. - 1,25:1:0,69 100% 20 -23 °C, 15,68 MPa
(1:1 des. voda) obtizné michani
Ola3 | Sodné vodni sklo zred’. - 1,25:1:1 100% 20 -23 °C, 21,20 MPa
(1:1 des. voda) obtizné michani
Olu4 | Sodné vodni sklo zred’. - 0,87:1:0,13 100% 20 - 23 °C, 12,75 MPa
(1:1 des. voda) obtizné michani
Olu5 | Sodné vodni sklo zied'. - 0,83:1:0 100% 20-23°C,po45| 12,13 MPa
(1 :1 des. voda) min. tvrdy
Olu6 | Sodné vodni sklo zied. - 1,25:1:1 100% 14 h pti1 40 °C, 8,79 MPa
(1 :1 des. voda) rychlé tuhnuti
Ola7 Sodné vodni sklo - 1,25:1:1 100% 20 -23 °C, 65 MPa*
obtizné michani
Ola8 Draselné vodni sklo - 1,25:1:1 100% 20 -23 °C, 12,73 MPa
rychlé tuhnuti
Olu9 |Draselné vodni sklo zied'. - 1,25:1:1 100% 20 —23 °C, 26,69 MPa
(2 : 1 sdes. vodou) obtizné michani
Ola10 |Draselné vodni sklo zied'. - 1,25:1:1 100% 14 h pti 60 °C, 10,93 MPa
(2 : 1 sdes. vodou) obtizni michani
Olall Draselné vodni sklo zied'. - 1,25:1:1 100% 14 h pti 80 °C, 4,65 MPa
(2 : 1 sdes. vodou) obtizné michani
Olul2 |Draselné vodni sklo zied'. - 1,25:1:1 100% 14 h pfti 40 °C, 14,7 MPa

(2 : 1 s des. vodou)

obtizné michani

vysokopecni struska

A = aktivator, P = popilek, S =

* byla zméfena také pevnost v ohybu, jeZ dosahla u tohoto vzorku 4,9 MPa

N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 12 — Soupis vzorki z fluidniho olomouckého popilku
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Cislo Typ aktivatoru Typ plastifikatoru | Hmot. pomér | % zamichané susiny z Poznamky Pevnost v
vzorku A:P:S puvodniho mnoZstvi tlaku
Olia13 | Draselné vodni sklo zied'. GLE ACE 442 1,25:1:1 61,5 % Tvrdé jiz béhem N.A.

(2 : 1 s des. vodou) (1% na hmotnost popilku) michani
Olu14 | Draselné vodni sklo zied’. GLE ACE 442 1,54:1:1 87,7 % 20 -23 °C, N.A.
(2 : 1 s des. vodou) (1% na hmotnost popilku) plasticky
Olal5s Sodné vodni sklo GLE ACE 442 1,25:1:1 100 % 20-23°C,za3 N.A.
(1% na hmotnost popilku) hodiny tvrdy
Oli16 | Draselné vodni sklo zfed'. PERAMIN 1498 1,54:1:1 88,5 % 20 -23 °C, N.A.
(2 : 1 s des. vodou) (4 % na hmotnost suSiny) plasticky
Olal7 Sodné vodni sklo PERAMIN 1498 1,25:1:1 100 % 20-23°C,za3 N.A.
(Y4 % na hmotnost susiny) hodiny tvrdy
Olu18 | Draselné vodni sklo zied'. GLE ACE 442 1,54:1:1 97,6 % 20 —23 °C, tvrdé | 10,06 MPa
(2 : 1 s des. vodou) (1% na hmotnost popilku) az po 10 dnech
Olu19 Sodné vodni sklo GLE ACE 442 1,25:1:1 100 % 20-23°C 58,3 MPa
(1% na hmotnost popilku)
OIi20 | Draselné vodni sklo zied’. PERAMIN 1498 1,54:1:1 80,8 % 20 -23 °C, N.A.
(2 : 1 s des. vodou) (2 % na hmotnost susiny) rychlé tuhnuti
Olu21 Sodné vodni sklo PERAMIN 1498 125:1:1 100 % 20 —23°C N.A.
(2 % na hmotnost susiny)
Olu22 | Draselné vodni sklo zied'. PERAMIN 1498 1,54:1:1 88,5 % 20 —23 °C, 8,14 MPa
(2 : 1 s des. vodou) (2 % na hmotnost susiny) rychlé tuhnuti
Olu23 Sodné vodni sklo PERAMIN 1498 1,25:1:1 100 % 20-23°C 51,5 MPa
(2 % na hmotnost susiny)

vysokopecni struska

aktivator, P = popilek, S =

A=

N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 12 — Soupis vzorki z fluidniho olomouckého popilku
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Jak je uvedeno v tabulce 12, geopolymerni zkusebni télesa, pfi jejichz vyrobé bylo pouzito jako
aktivator draselné vodni sklo, vykazovala nizké pevnosti v tlaku po 28 dnech zréni. Podle obr. 22
je videt, ze ani zvySovani teploty v pocatecni fazi vytvrzovani pozitivné neovlivnilo kone¢nou

pevnost v tlaku.

Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vytvrzovani
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Obr. 22 — Zavislost pevnosti v tlaku na teploté vytvrzovani

Obrazek 23 je zavislosti pevnosti v tlaku na hmotnostnim poméru aktivator : susina (popilek
+ vysokopecni struska = 1). Z vyzkousenych hmotnostnich pomér vzorky dosahly nejlepSich
pevnosti v tlaku ptfi vodnim souciniteli 0,625. Michani vzorkli s vodnim soucitelem mensim
nez 0,625 bylo obtizné. Je také vidét, ze se zvySujicim se hmotnostnim pomérem klesaji
dosazené konecné pevnosti v tlaku. Je to ziejmé zptisobeno faktem, Ze vzorky s vysSim vodnim
soucinitelem obsahovaly mens$i mnozstvi vysokopecni strusky v susin€ (tab 12). U téchto vzorkl

bylo mensi mnozstvi Ca, jez je z velké ¢asti obsazen ve vysokopecni strusce.

Zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnich pomérech
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Obr. 23 — Zavislost pevnosti v tlaku na hmotnostnich pomérech aktivator : susina
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11.4  Série vzorkit 7 loZového popilku 7 Teplarny Dalkia, a.s. v Olomouci
Zakladni komponentou pro ptipravu vzorki ctvrté série byl lozovy popilek z procesu fluidniho
spalovani v Teplarn€ Dalkia v Olomouci. Chemické sloZeni tohoto popilku je uvedeno v kapitole
9.3 v tabulce 5. Na zaklad¢ chovani tohoto popilku pii michani prvnich zkuSebnich vzorki
v ramci této série musel byt tento popilek pomlet a prosat na sit€¢ o velikosti oka 500 pm.
Bylo to z toho divodu, Ze na zdkladé mérné hmotnosti doslo k segregaci materialii pouzitych
pii ptipravé geopolymernich smési. Toto se projevilo oddélenim krusty v nadlozi nepomletého
a neprosatého popilku (obr. 24). Soucasti suSiny byla také vysokopecni struska z ocelarny
ArcelorMittal. Treti neméné dllezitou komponentou byl aktivator. Pfi vyrob& Ctyf
geopolymernich smési bylo pouzito jako aktivator sodné vodni sklo. Vzorky s timto aktivatorem
byly rozsypavé a projevila se u nich expanze. Expanze byla tak velka, Ze smési roztrhly nadoby,
v nichz byly uloZeny k vytvrzeni za laboratornich podminek (obr. 25). Sest vzorkd bylo
namichédno se zfedénym sodnym vodnim sklem v poméru 1 dil sodného vodniho skla : 1 dilu
destilované vody. I v tomto ptipadé byly vzorky rozsypavé, oddélila se u nich povrchova krusta
a objevily se na ni vykvéty. Jeden vzorek byl smichan s nezfedénym draselnym vodnim sklem.
Tento vzorek byl podroben 14 hodinovému vytvrzovani pti 40 °C ihned po namichani.
Po vytaZeni z laboratorni suSarny VENTICELL 111 se tato smé&s po 24 hodinidch zrani
pfi laboratorni teploté stala rozsypavou. Posledni vzorek michany v rdmci této ctvrté série byl
smichén s draselnym vodnim sklem zfedénym v poméru 2 dily draselného vodniho skla : 1 dilu
destilovné vody. Také tento vzorek byl po 28 dnech zrani pii laboratorni teploté rozsypavy.
Vzorky se mezi sebou liSily hmotnostnimi poméry pouzitych komponent, typem pouzitého
aktivatoru a zptisobem upravy popilku pred michdnim (tab. 13).

Série vzorki z lozového olomouckého popilku obsahuje 12 vzorkd.

Ani u jednoho vzorku nebyla méfena pevnost v tlaku z divodu nesoudrznosti, rozsypavosti
a objemové expanze vzorkd. Toto nestandardni chovani vzorki bylo zptsobeno chemickym
sloZzenim lozového popilku (tab. 5 v kapitole 9.3), ktery obsahoval velice malo hliniku a na druhé
stran¢ velké mnozstvi véapniku, vazaného z véEtSi Casti jako sadrovec. Tento fakt ziejmé
zpusoboval expanzi namichanych geopolymernich smési. Tento typ popilku se jevi jako naprosto
nevhodny pro vyrobu geopolymeri s timto typem vysokopecni strusky a pouzitymi typy

aktivatorq.

57



Obr. 24 — Oddé¢lena krusta (aktivator + struska) Obr. 25 — Expanze u vzorku OIL10

od usazeného popilku u vzorku OIL2
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Cislo Typ aktivatoru Uprava popilku Hmot. pomér Poznamky Pevnost v
vzorku A:P:S tlaku
OIL1 | Sodné vodni sklo zied'. Neupraveny 0,4:1:0,13 | 20-23°C, oddélila se popraskana N.A.
(1:1s des. vodou) krusta vykvéty, rozsypavy
OIL2 | Sodné vodni sklo zied'. Neupraveny 0,8:1:0,25 | 20 -23°C, oddélila se popraskana N.A.
(1:1sdes. vodou) krusta vykvéty, rozsypavy
OIL3 | Sodné vodni sklo zfed". Neupraveny 09:1:0,5 | 20-23°C, oddélila se popraskana N.A.
(1:1sdes. vodou) krusta vykvéty, rozsypavy
OIL4 | Sodné vodni sklo zied'. Neupraveny 1,25:1:1 20 - 23 °C, oddg¢lila se popraskana N.A.
(1:1s des. vodou) krusta vykvéty, rozsypavy
OIL5 | Sodné vodni sklo zied'. Neupraveny 0,8:1:0,1 20 - 23 °C, odd¢lila se popraskana N.A.
(1:1's des. vodou) krusta vykvéty, rozsypavy
OIL6 | Sodné vodni sklo zfed. Neupraveny 0,33:1:0,08| 20-23°C, oddélila se popraskana N.A.
(1:1s des. vodou) krusta vykvéty, rozsypavy
OIL7 Sodné vodni sklo Pomlety a prosaty na sité o 0,38:1:0 | 20-23°C, vzorek roztrhl nadobu, N.A.
velikosti oka 500 um v niz byl ulozen, rozsypavy
OILS8 Sodné vodni sklo Pomlety a prosaty nasitt o | 0,38 :1:0,06 20 - 23 °C, roztrhl nadobu, N.A.
velikosti oka 500 um v niz byl uloZen, rozsypavy
OIL9 Sodné vodni sklo Pomlety a prosaty na sité o 0,5:1:0 20 - 23 °C, roztrhl nadobu, N.A.
velikosti oka 500 um v niz byl uloZen, rozsypavy
OIL10 Sodné vodni sklo Pomlety a prosaty na sité o 044:1:0 20 - 23 °C, roztrhl nadobu, N.A.
velikosti oka 500 um v niz byl ulozen, rozsypavy
OIL11 | Draselné vodni sklo Pomlety a prosaty na sité o 0,8:1:0,1 |po24hpii20-23°Cdandosusicky| N.A.
velikosti oka 500 um na 14 h pii 40 °C, rozsypavy
OIL12 | Draseln¢ vodni sklo zfed. | Pomlety a prosaty na sité o 0,8:1:0,1 20 - 23 °C, rozsypavy N.A.

(2 : 1 s des. vodou)

velikosti oka 500 um

vysokopecni struska

A = aktivator, P = popilek, S
N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 13 — Soupis vzorki z lozového olomouckého popilku
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12 Test vyluhovatelnosti toxickych kovu z geopolymerni matrice

V kazdé sérii vzorkl byl ptipraven jeden vyluh ze vzorku, ktery dosahl nejlepsi pevnosti v tlaku
a zaroven byly testu louzeni podrobeny také popilky. Jednotlivé kroky ptipravy vyluhu byly
identické s pokyny ve vyhldSce Ministerstva Zivotniho prostedi €. 294/2005 Sb. Vyluhovy test
byl proveden na pfistroji HEIDOLPH REAX 2 (obr. 26).

Obr. 26 — Trepacka HEIDOLPH REAX 2 (dostupné z WW W:<www.laboratorni-potreby.cz>)

Nameétené koncentrace byly porovnény s tiidami vyluhovatelnosti, jez jsou uvedeny ve vyhlasce
MZP ¢&. 294/2005 Sb. o podminkéach ukladani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu. Vyhlaskou je popséna tfida vyluhovatelnosti I, kterd znamend, Ze materidl mize byt
pouzit jako material povrchove uzavirajici skladku odpadu. Ttida vyluhovatelnosti IIb znamena,
7e material mize byt uloZen pouze na zabezpecenych skladkach nebezpe¢ného odpadu. Material
uvadény jako toxicky je ten, jenz piekracuje limity tfidy vyluhovatelnosti III. V tabulkéch
14, 15 a 16 je uvedeno srovnani vysledkli vyluhovych testi pro jednotlivé typy popilkd,
z nich vyrobenych geopolymernich smési s limity tfid vyluhovatelnosti uvedenych ve vyhlasce

MZP &. 294/2005 Sb.
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Prvek Vyluh z popilku Vyluh z Trida T¥ida Trida_
(mg/) geopolymerniho | vyluhovatelnosti | vyluhovatelnosti | vyluhovatelnosti
materialu (mg/l) 1 (mg/l) 1Ib (mg/l) 111 (mg/l)

As 3.77 9,29 0,05 0,2 2.5
Cd <0,000 <0,000 0,004 0,1 0.5
Cu <0,000 0,00 0,2 5 10
Hg 0,05 0,14 0 0,02 0.2
Ba 0,07 0,00 2 10 30
Cr 0,00 0,00 0,05 1 7
Mo 021 0,09 0,05 1 3

Ni <0,000 0,00 0,04 1 4

Pb <0,000 <0,000 0,05 1 S

Sb 0,01 0,01 0,01 0,07 0.5
Se 0,10 0,11 0,01 0,05 0.7
Zn <0,000 0,02 0,4 5 20

Tab. 14 — Vysledky vyluhovych testl vzorku geopolymeru Ot4 a popilku z Teplarny Otrokovice,
srovnani s tiidami vyluhovatelnosti ve vyhlasce MZP &. 294/2005 Sb.

Z tabulky 14 je zfejmé, Ze v pfipadé¢ stabilizace otrokovického popilku v geopolymerni matrici
doslo ke zvyseni vyluhovatelnosti As, Hg, Se a Zn. Je to ziejm¢ tim, ze As, Zn a Se tvoii
oxoanionty, které jsou snadnéji rozpustné a uvolnitelné pii vysokém pH. Rtut' je taktéz
pii vysokém pH rozpustna, protoze je v roztoku ptitomna ve form¢ Hg(OH),. Naopak v ptipadé
Ba a Mo doslo ke sniZeni vyluhovatelnosti z geopolymerniho vzorku ve srovnani s vysledky

vyluhu ¢istého popilku.
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Prvek Vyluh z popilku Vyluh z Trida T¥ida Trida_
(mg/) geopolymerniho | vyluhovatelnosti I | vyluhovatelnosti | vyluhovatelnosti
vzorku (mg/l) (mg/l) 1Ib (mg/l) 111 (mg/l
As 0,02 5.59 0,05 2 2.5
Cd 0,01 <0,000 0,004 0,1 0.5
Cu 0,11 0,03 0,2 5 10
Hg 0,00 <0,000 0 0,02 0.2
Ba 0,08 29,78 2 10 30
Cr <0,00 0,01 0,05 1 7
Mo 0,00 0,05 0,05 1 3
Ni 0,35 0,01 0,04 1 4
Pb <0,000 0,01 0,05 1 5
Sb 0,01 0,005 0,01 0,07 0.5
Se 0,02 0,04 0,01 0,05 0.7
Zn 1,56 0,04 0,4 5 20

Tab. 15 — Vysledky vyluhovych testl vzorku geopolymeru St4 a popilku z Teplarny Strakonice,

srovnani s tfidami vyluhovatelnosti ve vyhlasce MZP ¢&. 294/2005 Sb.

Z tabulky 15 je zfejmé, ze ke zvySeni vyluhovatelnosti z geopolymerniho materialu ve srovnani

s vyluhem z ¢istého popilku doslo u As, Ba, Cr, Mo, Pb a Se. Stejné jako v ptipad¢ vzorkl

z otrokovického popilku, 1 zde tyto prvky tvofi snadno uvolnitelné slouceniny za vysokych

hodnot pH. Je v souladu s teorii, ze Cd, Cu, Ni, Sb a Zn vytvafi v geopolymerni hmot¢

pfi vysokém pH nerozpustné slouceniny.
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Prvek Vyluh z popilku Vyluh z T¥ida T¥ida Trida.
(mg/l) geopolymerniho | vyluhovatelnosti | vyluhovatelnosti | vyluhovatelnosti
vzorku (mg/l) 1 (mg/l) 1Ib (mg/l) 111 (mg/l)

As <0,000 0,06 0,05 2 2.5
Cd <0,000 <0,000 0,004 0,1 0.5
Cu <0,000 0,02 0,2 5 10
Hg 142 <0,000 0 0,02 0.2
Ba 0,52 1,18 2 10 30
Cr <0,000 0,00 0,05 1 7
Mo 0,15 0,07 0,05 1 3

Ni 0,01 0,02 0,04 1 4

Pb <0,000 <0,000 0,05 1 5

Sb 0,00 0,00 0,01 0,07 0.5
Se 0,09 0,10 0,01 0,05 0.7
Zn 0,01 0,00 0,4 5 20

Tab. 16 — Vysledky vyluhovych testli vzorku geopolymeru Olu4 a popilku z Teplarny Dalkia v

Olomouci, srovnani s tfidami vyluhovatelnosti ve vyhlace MZP &. 294/2005 Sb.

Z tabulky 16 je zfejmé, ze ke zvySeni vyluhovatelnosti z geopolymerniho materialu ve srovnani
s vyluhem z cistého popilku doslo u As, Cu, Ba, Cr, Ni a Se. Stejn¢ jako v ptipadé vzorkl
z otrokovického a strakonického popilku, 1 zde tyto prvky tvoii snadno uvolnitelné slouceniny
za vysokych hodnot pH. Naopak koncentrace Hg, Mo a Zn byly snizeny navazanim sloucenin

téchto prvki do geopolymerni matrice.

13  Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovéa mikroskopie byla pouzita k ovéteni dokonalosti zapouzdieni popilkovych
Castic v matrici geopolymeru. Produkty pfemény popilkovych ¢astic, pozorované na styku
s geopolymerni matrici pfi vysoce alkalickych podminkach, byly dokladem probéhlé
geopolymerizacéni reakce.

Vzorky c¢tvrté série nebyly analyzovany z divodu nedostatecné soudrznosti geopolymernich

smesi.

13.1 SEM vybranych geopolymernich vzorkii 7 popilku 7 Teplarny Otrokovice
Vzorek Ot4 dosahl nejlepsi pevnosti v tlaku ze vSech namichanych geopolymernich vzorki. Byl

vytvrzovan v laboratornich podminkédch. Slozeni smési v hmotnostnich % jednotlivych
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komponent je uvedeno v tab. 10 v kapitole 11.1. Na snimcich ze SEM jsou vidét kulovité ¢astice
popilku dokonale uzaviené v geopolymerni matrici. Zakladnim projevem alkalické aktivace
jsou reakéni produkty na povrchu popilkovych Castic (obr. 27a)) a také obnazené krystaly mullitu
(Al6S1,03), které jsou orientovany do prostoru (obr. 27b)). Tento jev je zplUsoben tim, ze tyto
krystaly byly pivodné vykrystalované ve skle popilkové Castice, ale po odleptani casti povrchu
popilkové castice pii alkalické aktivaci byly tyto krystaly obnazeny. Dutd popilkova castice

(cenosféra), jeZ je dokonale uzaviena v geopolymerni matrici, je zobrazena na obr. 27¢).

3.00um

Ot4-05 5.0kV 17.8mm x1.20k SE 40.0um

c)
Obr. 27 — SEM snimky vzorku Ot4 — a) popilkova ¢astice s reakénimi produkty alkalické

aktivace; b) obnazené krystaly mullitu; ¢) duté castice popilku (cenosféra)

Vzorek Ot8 byl vytvrzovan po dobu 14 hodin pii 40 °C a poté byl uloZen v laboratornich
podminkach. Slozeni tohoto vzorku je uvedeno v tab. 10 v kapitole 11.1. Na snimcich ze SEM
jsou vyobrazeny kulovité ¢astice popilku uzaviené v okolni geopolymerni hmoté. Snimky 28a),
b) a ¢) jsou dokladem probéhlé alkalické aktivace. Reakéni produkty na povrchu ¢astice popilku

jsou vyobrazeny na obr. 28a). Obr. 28b) je ukazkou magnetitové kulicky, jez je tvofena
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orientovanymi sriisty magnetitovych individui, jeZ jsou obnazeny z vyleptané sklovit¢ hmoty
popilkové ¢astice. Na svém povrchu je pokryta reakénimi produkty alkalické aktivace. Popilkova

castice s odmiSenymi krystaly mullitu a s okolni geopolymerni hmotou je vidét na obr. 28c).

D
L e
Ot8-04 5.0kV 18.3mm x6.00k SE

Ot8-05 5.0kV 18.2mm x8.00k SE

Obr. 28 — SEM snimky vzorku Ot8 — a) ¢astice popilku pokryté reakénimi produkty alkalické
aktivace; b) kulicka tvotfend orientovanymi srusty magnetitovych individui; c) obnazené krystaly

mullitu

Vzorek Ot6 byl vytvrzovan po dobu 14 hod. pii 60 °C a poté byl uloZzen v laboratornich
podminkach. SloZeni vzorku je uvedeno v tab. 10 v kapitole 11.1. Na snimku 29a) je zobrazena
kulovitd castice popilku s vystupujicimi kostrovitymi krystaly spinelidu, v némz podle
EDS spektra pievazuje Fe, Al a Mg. Pro srovnani je na obr. 29b) uvedeno EDS spektrum sklovité
hmoty, jenz tvoii ¢astici popilku (pfevazujici slozky jsou Si, Al a Na). Snimek 29c) je ukézkou
sklovit¢ matrice popilku s odmiSeninami mullitu (jehlickovité krystaly) a spinelidu

(trojuhelnikovité ploSky oktaedru), jeZ byly plivodné soucasti sklovité hmoty popilkové castice.
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Ot6-05 5.0kV 18.1mm x3.00k SE

c)
Obr. 29 — SEM snimky a EDS spektrum vzorku Ot6 —a) SEM a EDS FeMgAl spinelidu; b) SEM

a EDS okolni sklovité hmoty popilkové Castice; c) popilkova ¢astice s odmiSeninami krystala

mullitu (jehli¢ky) a spinelidu (trojahelnicky)

Vzorek Ot7 byl vytvrzovan po dobu 14 hod pii 80 °C a poté byl uloZen v laboratornich
podminkach. SloZeni vzorku je uvedeno v tab. 10 v kapitole 11.1. Na snimcich ze SEM
jsou vyobrazeny popilkové cCastice uzaviené v geopolymerni matrici s patrnym projevem
alkalické aktivace na svém povrchu. V piipadé snimku 30a) se jednd o reak¢ni produkty
na povrchu castice popilku. Vyleptand skelnd faze kulovité Castice popilku s obnazenymi

jehlickovitymi krystaly mullitu a okolni geopolymerni matrici je zobrazena na obr. 30b).
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by D

> ~ ; .
Ot7-02 5.0kV 17.9mm x11.0k SE 5.00um Ot7-03 5.0kV 17.9mm x10.0k SE 5.00um

Obr. 30 — SEM snimky vzorku Ot7 — a) kulovita ¢astice popilku s reakénimi produkty alkalické

aktivace; b) odmiSeniny krystalti mullitu ve skle popilkové ¢astice

13.2 SEM vybranych geopolymernich vzorkii z popilku z Teplarny Strakonice

Vzorek St4 byl vytvrzovan v laboratornich podminkach. SloZeni tohoto geopolymerniho vzorku
je uvedeno v tab. 11 v kapitole 11.2. SEM obrazek 31a) je ukazkou totalniho rozpusténi skelné
faze popilku, jejimz pozlstatkem jsou pouze individua mullitu, jez vykrystalovala v byvalé
skelné hmoté popilku. Okoli je tvofeno geopolymerni hmotou. Popilkova castice, obalena
geopolymerni matrici a produkty alkalické aktivace, kompletné tvoifena odmiseninami spinelidu

z odleptané skelné faze Castice popilku, je zobrazena na obr. 31b).

ST4-06 5.0kV 18.8mm x22.0k SE

b)

Obr. 31 — SEM snimky vzorku St4 — a) rozpusténa skelna faze popilku s obnazenymi individui

1.00um

mullitu; b) ¢astice popilku tvofena spinelidy

Vzorek St8 byl vytvrzovan pii 40 °C po dobu 14 hodin, poté byl vzorek ponechan

v laboratornich podminkach. Slozeni vzorku je uvedeno v tab. 11 v kapitole 11.2. Popilkové
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Castice vyobrazené na snimcich ze SEM maji na svém povrchu odmiSeniny krystalti spinelidu
(obr. 32a)) a ty¢inkovitych krystalti mullitu (obr. 32b)), jez krystalovaly v ptivodni skelné hmot¢,
ktera byla vlivem alkalické aktivace odleptdna. Reakéni produkty alkalické aktivace

jsou zachyceny na obr. 32c).

P
|||||||||||

5.00um ST8-03 5.0kV 18.4mm x35.0k SE 1.00um

™

ST8-06 5.0kV 18.4mm x9.00k SE 5.00um

Obr. 32 — SEM vzorku St8 — a) odmiSeniny individui spinelidu ve skle popilkové castice;
b)obnazené tyCinkovité krystaly mulitu na povrchu popilkové ¢astice; ¢) reak¢ni produkty alk.

aktivace na povrchu kulicky popilku

St6 je vzorek, ktery byl vytvrzovan pii 60 °C po dobu 14 hod. a poté byl ulozen v laboratornich
podminkach. Slozeni tohoto vzorku je uvedeno v tab. 11 v kapitole 11.2. Snimky ze SEM
jsou ukazkou popilkovych ¢astic uzavienych v geopolymerni matrici, pokrytych reakénimi
produkty alkalické aktivace a odmiSenymi krystaly mullitu (obr. 33a), b)). Pii vétSim zvétSeni

jsou krystaly mullitu pozorovatelné také uvniti duté popilkové kulicky na obr. 33c¢).
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§T6-01 5

L)
\. -
2

8§T6-06 5.0kV 18.0mm x18.0k SE

y A

c)
Obr. 33 — SEM snimky vzorku St6 — a) kulicky popilku uzaviené v geopolymerni matrici; b)

plerosféra popilku s odmiSeninami mullitu; ¢) individua mullitu uvniti cenosféry

Vzorek St7 byl vytvrzovan pii 80 °C po dobu 14 hod. a poté byl ulozen v laboratornich
podminkach. Slozeni vzorku je uvedeno v tab. 11 v kapitole 11.2. Na snimcich ze SEM
je vyobrazena anomalné hladka, dutd kulicka popilku s minimem reakénich produkt na svém
povrchu (obr. 34a)). Pro srovndni je uvedena v geopolymerni matrici uzaviend, popilkova

kulicka s ty¢inkovitymi krystaly mullitu a reakénimi produkty alkalické aktivace na obr. 34b).
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ST7-01 5.0kV 18.3mm x12.0k SE 4.00um ST7-03 5.0kV 18.2mm x4.00k SE 10.0um

Obr. 34 — SEM snimky vzorku St7 — a) anomaln¢ hladka kuli¢ka popilku; b) odmiSenymi
krystaly mullitu a reakénimi produkty pokryta kuli¢ka popilku

13.3 SEM vybranych geopolymer. vzorku z fluid. popilku 7 Teplarny Olomouc

Vzorek Olu3 byl vytvrzovan v laboratornich podminkach. Slozeni vzorku je uvedeno
v tab. 12 v kapitole 11.3. EDS spektrum a SEM snimek nenaleptané ¢asti tlomku vysokopecni
strusky je vidét na obr. 35a). Jako porovndni je na obr. 35b) uvedeno EDS spektrum a SEM

snimek povlaku strusky tvofeného reakénimi produkty alkalické aktivace.

oL

Full scale connts; 464 OLUER)_ptl

B e D
' 500 - o
400+
300 -
200 -

Ca
o f e T
i 3 4 5
ka'f
a)
0L Full seale connts: G0 OLUEE)_pel
o N e
e 00— o
Gy
Sl |
400 —
e+ €
200~ My
100 - T 5
o T i T T T
i 1 2 3 4 5
kaf
b)

Obr. 35 — SEM snimky a EDS spektra vzorku Olu3 — a) SEM a EDS nenaleptané ¢astice struskys;
b) SEM a EDS alkalickou aktivaci postiZzené ¢asti Castice strusky
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Olu6 byl vzorek vytvrzovany v laboratornich podminkach, liSici se od Olu3 koncentraci
alkalického aktivatoru. SloZeni vzorku je uvedeno v tab. 12 v kapitole 11.3. Na obr. 36a)
je zaznamenano EDS spektrum a vyobrazen SEM snimek krystalickych individui, ktera se svym
sloZzenim a morfologii bliZi zeolitu. Snimek 36b) a c) zobrazuje Castice popilku s reakénimi

produkty alkalické aktivace na svém povrchu.

Base(1}

Full scale counts; 14488 Base(1)_ptl

1500 - o

1000 -

00— g

o T

ke

4)
:
A

olu6-03 5.0kV 18.6mm x6.00k SE
c)
Obr. 36 — SEM snimky a EDS spektrum vzorku Olu6 — a) SEM a EDS individui podobnych

olu6-02 5.0kV 18.6mm x12.0k SE 4.00um

zeolitu; b) ¢astice popilku s reakénimi produkty; ¢) duta ¢astice popilku s reakénimi produkty

alk. aktivace

Vzorek Olul3 byl vytvrzovan pii teplot¢ 40 °C po dobu 14 hodin a poté byl ponechin
v laboratornich podminkach. Slozeni vzorku je uvedeno v tab. 12 v kapitole 11.3. Na snimku
ze SEM je vyobrazena kulovita popilkova castice s krustou produktd alkalické aktivace
(obr. 37a)). Individua strusky s dilkovou korozi a produkty alkalické aktivace jsou prezentovany
obr. 37b).
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OLU13-01 5.0kV 18.3mm x7.00k SE

Obr. 37 — SEM snimky vzorku Olul3 — a) ¢astice popilku s krustou reak¢nich produkti;
b) dilkova koroze ulomku strusky

Vzorek Olull byl vytvrzovan pii teplot€ 60 °C po dobu 14 hodin a poté byl ponechan
v laboratornich podminkach. SloZeni vzorku je uvedeno v tab. 12 v kapitole 11.3. Oblast s Castici
popilku potazenou krustou reakénich produktii a obalenou geopolymerni matrici je vyobrazena
na snimku 38a). Ulomky vysokopecni strusky, obalené geopolymerni matrici a postizené

dilkovou korozi v alkalickém prostiedi, jsou prezentovany na obr. 38b), c).

& Thp O Sk ol ” . , :

OLU11-01 5.0kV 18.6mm x1.50k SE " 30.0um [JOLU11-05 5.0kV 18.8mm x7.00k SE
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Obr. 38 — SEM snimky vzorku Olull — a) popilkova ¢astice pod krustou reakénich produkti;
b) ulomek strusky s dilkovou korozi; ¢) ilomky strusky s diilkovou korozi obalené

geopolymerni matrici

Vzorek Olul2 byl vytvrzovan pii 80 °C po dobu 14 hodin a poté byl ulozen v laboratornich
podminkach. Slozeni vzorku je uvedeno v tab. 12 v kapitole 11.3. Na snimcich ze SEM
je vyobrazena oblast s ¢astici portlanditu, kterd vznikla hydrataci CaO z popilku (obr. 39a)).
Odleptanim strusky v alkalickém prostiedi byly odhaleny oktaedrické krystaly spinelidu
(patrné se jedna o magnetit), které byly vykrystalované v pivodni hmot¢ strusky (obr. 39b)).

S35

Obr. 39 — SEM snimky vzorku Olul2 — a) ¢astice portlanditu; b) oktaedrické krystaly spinelidu

14 Elektronova analyza (EDX) popilkt
Energiové disperzni mikroanalyza byla pouzita ke zjiSténi fdzového sloZeni neupravenych
(geopolymerni hmotou nestabilizovanych) castic popilku. Touto metodou byly analyzovany

tfi popilky.
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14.1 EDX otrokovického popilku

Popilek z otrokovické teplarny byl tvofen vétSim mnozstvim kulovitych castic obsahujici
skelnou matrici (obr. 40a)). Byly pozorovany také kulic¢ky, které byly tvofeny pouze kostrovitym
spinelem (obr. 40b)). Vysoky podil zkoksovatélych castic uhli v popilku znaci vysoky nedopal
(obr. 40¢)).

° -t Castice popilku

-

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - Pop Otrok kulicky

T

é’ stice popilku

.
3

HV: 15 KV [BSE] WD: 11 mm - Pop Otrok koks
c)

Obr. 40 — EDX analyza - BSE snimky ¢astic popilku z Teplarny Otrokovice a.s. - a) sklovité,

kulovité ¢astice popilku; b) ¢astice tvofend kostrovitym spinelem; c) ¢astice koksu s okolnimi

sklovitymi ¢asticemi popilku

14.2 EDX strakonického popilku

Popilek ze strakonické teplarny byl tvoien pfevazné nepravidelnymi Casticemi popilku a malym
mnozstvim kulovitych ¢astic (obr. 41a)). Stejné jako v ptipadé popilku z Otrokovic, i zde byly
pritomny castice koksu, coz znac¢i vysoky nedopal uhli v peci (obr. 41b)). Nékteré ¢astice byly
tvofeny oxidy Fe (obr. 41a)) nebo magnezioferritem (obr. 41c); tab. 17), jiné byly tvofeny
pestrou fazovou asociaci, jako napiiklad Castice ve tvaru kapky na obr. 41d). Spodni ¢ast kapky

byla tvofena téméf Cistym SiO,, vpravo od SiO, byla ¢ast tvofena SiAl sklem (tab. 18)
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a vrcholova ¢ast kapky byla sloZena z téméf Cistého TiO, (tab. 19).

oXidy Fe ; : R g .
g kB

Kkoks

‘ ; castice SiAl skla
: -Castice popilku¢ -

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - Pop Strak celkovy pohled F—— 400 pm —1 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - Pop Strak koks+SiAl sklo F— 100 pm —

40 Castice tvorena
magnezioferritem

w w0 &
HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - Pop Strak jina kulicka =150 1N —==1 HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - Pop Strak kapka

c) d)
Obr. 41 — EDX analyza — BSE snimky ¢astic popilku z Teplarny Strakonice a.s. -
a) nepravidelné sklovité ¢astice popilku, svétlé ¢astice tvorené oxidy Fe a velké zrno SiO,
uprostied; b) ¢astice koksu a SiAl sklovita ¢astice; c) kulicka tvofena magnezioferritem;

d) polyfazova kapka sloZena z SiO,, SiAl skla a TiO,

NaZO MgO A1203 SlOz Psz K2O CaO T102 FeO >

hmot.% | 0,45 7,55 39,7 9,54 | 0,69 0 28,06 | 2,68 | 11,32 | 100

Tab. 17 — EDX analyza kulovité ¢astice na BSE snimku 41c)

NaZO MgO A1203 SlOz Kzo CaO T102 FeZO3 BaO >

hmot.% | 3,4 2,07 | 32,23 | 47,29 | 0,58 | 11,54 | 1,87 0,78 0,24 100

Tab.18 — EDX analyza SiAl skla v ¢astici kapkovitého tvaru (bod 1) na BSE snimku 41d)

AlLO; Si0, TiO, X

hmot.% 1,1 1,46 97,44 100

Tab. 19 — EDX analyza vrcholové ¢asti castice kapkovitého tvaru (bod 2) na BSE snimku 41d)
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14.3 EDX filtrového olomouckého popilku

Filtrovy popilek z Teplarny Dalkia, a.s. v Olomouci byl tvofen velkym mnozstvim
ostrohrannych, nepravidelnych zrn piivodnich mineréld, jeZ byly obsaZeny ve spalovaném uhli
(obr. 42a)). Procesem spalovani byly tyto minerdly tepeln¢ transformovany. Na pfitomnost
aditiva, pouzivaného k vychytavani oxidli siry ve spalinach, sv&€d¢i pfitomnost zrn vapna,
obalenych lemy anhydritu a oxidi Fe (obr. 42a), b)). Na snimku 42c) je zobrazeno zrno
popilkové cCastice tvorené SiAl sklem (tab. 20), ktera je obalena svétlym lemem oxidd Fe
a produkty, jez byly soucasti spalin a zkondenzovaly na jejim povrchu. Detail zondlni kulicky
popilku na snimku 42d) ukazuje kontakt tmavsi ¢asti, chudsi na oxidy Fe (tab. 21) a svétlejsi

Casti, tvofené odmiseninami, jezZ jsou na oxidy Fe bohatsi. (tab. 22).

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - Olu detail zonalni kulicky 200 ——1

Obr. 42- EDX analyza — BSE snimky castic filtrového popilku z Teplarny Dalkia, a.s. Olomouc —
a) nepravidelné ¢astice popilku, pivodni mineraly obsazené v uhli a zrna aditiva s lemy; b) detail
zrna additiva (vapna) s lemem anhydritu a oxidii Fe; ¢) zondlni ¢astice popilku tvofena SiAl
sklem s lemem oxidl Fe a kondenzati; d) detail kontaktu matrice popilkové ¢éstice (tmavé Sedad)

a odmisSenin bohatych na oxidy Fe (svétle Seda)
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NazO

MgO

AlLO;

Si0;

K,O

CaO

TiO,

F6203

X

hmot.%

1,68

0,8

36,34

51,09

6,19

0,51

2,22

1,18

100

Tab. 20 — EDX analyza SiAl skla zonalni ¢astice popilku (bod 1) na BSE snimku 42¢)

NaZO MgO A1203 SlOz P205 SO3 CaO T102 FeZO3 >
hmot.% | 1,11 4,88 | 26,29 | 26,05 1,23 0,77 31,49 1,21 6,97 100
Tab. 21 — EDX analyza tmavé Sedé popilkové matrice (bod 1) na BSE snimku 42d)
NaZO MgO A1203 SlOz SO3 KZO CaO T102 FeZO3 >
hmot.% | 1,39 2,89 | 25,73 | 26,63 2,15 0,54 14,73 1,64 | 24,31 100

Tab. 22 — EDX analyza odmiSenin bohatych na oxidy Fe (bod 2) na BSE snimku 42d)
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15 Diskuse vysledkii

V ramci diplomové prace byly pouzivany dva typy popilkd, které se mezi sebou liSily
technologii spalovani. Filtrové popilky z Teplarny Otrokovice, a.s. a Teplarny Strakonice, a.s.
byly produkty klasického, vysokoteplotniho spalovani. Filtrovy a lozovy popilek z Teplarny
Dalkia, a.s. v Olomouci byl odpadnim produktem technologie fluidniho, nizkoteplotniho
spalovani. Jednim z diivodi, pro¢ byly vybrany zrovna tyto popilky je fakt, ze obsahuji toxické
tézké kovy.

Podminky alkalického prostiedi, které jsou nezbytné pii geopolymerizaci, byly zajistény dvéma
typy aktivatord. Bylo jimi sodné vodni sklo a draselné vodni sklo. Draselné vodni sklo
jsem musel zfedit destilovanou vodou v poméru 2 dily draselného vodniho skla : 1 dilu
destilované vody a to kvilli velké reaktivité tohoto aktivatoru s vychozimi materidly. Jako
nejvhodnéjsi a nejucinnéjsi jsem pii michani geopolymernich smésich se vSemi typy popilka
shledal sodné vodni sklo. Vzorky s timto typem aktivatoru byly na pohled velmi hladké
a kompaktni, s minimem drobnych poért. Také pevnosti vzorkd s timto aktivatorem byly
smési se sodnym vodnim sklem. Z toho divodu byly u vzorka této série vyzkouSeny dva typy
plastifikatorti, které ptisobily jako zpomalovace tuhnuti. Jednalo se o plastifikdtor GLE ACE 442,
ktery byl ke smési ptidavan v poméru 1 % na hmotnost popilku a plastifikator PERAMIN 149S,
ktery se na zéklad€ pokust osvéd¢il v mnoZstvi 72 % na hmotnost susiny (popilek + vysokopecni
struska). Diivodem pouziti draselného vodniho skla jako alkalického aktivatoru v geopolymerni
smesi je lepsi ucinnost pii uvoliiovani Si a Al z vychoziho hlinitokiemicitanového materialu
a tudiz podpora konecné pevnosti v tlaku (Khale a Chaudhary 2007; Phair a Van Deventer 2001).
Naopak Minatikova (2005) dospéla ke stejnym vysledkim jako ja. Tedy, ze geopolymerni smési
aktivované draselnym vodnim sklem dosahuji velice nizkych pevnosti v tlaku. Kviili rychlému
tuhnuti geopolymernich vzorkii z popilku Strakonice a z filtrového popilku z Olomouce byl
1 v piipad¢é pouziti zftedéného draselného vodniho skla pridavan plastifikator GLE ACE 442
a PERAMIN 149S. U vSech vzorkll plati, Ze ¢im vice aktivatoru v systému, tim mensi
je dosazenda konec¢na pevnost vzork.

Jako zdroj CaO, majici pozitivni vliv na kone¢nou pevnost v tlaku, slouzila oceldrenska
vysokopecni struska z ocelarny ArcelorMittal. U vSech vzorkl plati, Ze ¢im mensi je mnozstvi
vysokopecni strusky v systému, tim mensi je dosaZzena pevnost v tlaku.

V ramci diplomové prace byly namichany 4 série geopolymernich vzorkd, které se mezi sebou

lisily typem pouzitého popilku. Jako nejvhodnégjsi se u vzorkl z popilku z Teplarny Otrokovice,
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a.s., aktivovanych sodnym vodnim sklem, ukédzal byt pomér 1,25 (A) : 1 (P) : 1 (S)
a vytvrzovani v laboratornich podminkach. Pro toto tvrzeni sv&dci to, ze pfi tomto hmotnostnim
poméru zakladnich komponent vzorky dosahly pevnosti 72,1 MPa, coz je asi 2x vétSi pevnost
v tlaku, neZ jaké dosahuji béZné betony z portlandského cementu. ZvysSena teplota vytvrzovani
v pocate¢nim stadiu zrani nevedla ke zlepSeni konecné pevnosti v tlaku. Ale i pfes tento fakt
vzorky dosdhly vysSi pevnosti v tlaku nez bézny beton z portlandského cementu. Snimky
ze SEM zobrazuji Castice popilku uzaviené v geopolymerni matrici, ¢astice popilku pokryté
reakénimi produkty a zbytky krystald mullitu a spinelidd, které byly plivodné soucasti skelné
hmoty popilkové c&astice. To je dikazem rozpousténi castic popilku a reakce s alkalickym
aktivatorem. V této sérii nebyly metodou SEM pozorovany zadné nezreagované ulomky strusky,
coz znaci jeji rozpousténi v alkalickych podminkéch. Pozorované snimky vzorkl vytvrzovanych
za zvysené teploty pomoci metody SEM ukazuji, Ze se zvySujici se teplotou vytvrzovani se mezi
castici popilku a geopolymerni matrici objevuje mezera, coz ¢inni tento kontakt nejvice nachylny
k mechanickému poskozeni pfi testech pevnosti.

Castice popilku pozorované metodou EDX vykazovaly kulovitou morfologii. Pfitomnost
zkoksovatélého uhli, ve studovaném popilku, zna¢i vysoky nedopal. VétSina Castic byla tvofena
SiAl sklem, ale objevily se také ¢astice popilku tvorené oxidy — Fe.

V ramci druhé série byly geopolymerni vzorky michany s popilkem z Teplarny Strakonice, a.s.
Vzorky smichané se sodnym vodnim sklem dosahly ve srovnani se vzorky s draselnym vodnim
sklem daleko lepSich pevnosti v tlaku a byly 1épe zpracovatelné. Z tohoto diivodu byly u vzorkt
s draselnym vodnim sklem vyzkouSeny plastifikatory GLE ACE 442 a PERAMIN 149S.
Vzorky namichané s témito zpomalovaci mohly byt odformovany az po 28 dnech od namichani.
Jako nejvhodnéjsi hmotnostni pomér, u vzorkii se sodnym vodnim sklem, se zda byt
1,25 (A) : 1 (P) : 1 (S). Vzorky s timto hmotnostnim pomérem dosdhly pii vytvrzovani
v laboratornich podminkéach pevnosti v tlaku témét 60 MPa. ZvySena teplota béhem pocatecnich
fazi zrani se nepodepsala pod lepsi pevnosti v tlaku geopolymernich vzorkii. Snimky ze SEM
analyzy zobrazuji ¢astice popilku uzaviené v geopolymerni matrici. Stejné jako v piipad¢ vzorkt
z otrokovického popilku, 1 zde se se zvySujici teplotou vytvrzovani objevuje mezera mezi
casticemi popilku a geopolymerni hmotou, coz mé vliv na mechanickou pevnost. Na probéhlou
geopolymerni reakci mezi ¢asticemi popilku a geopolymerni matrici odkazuji reakéni produkty
alkalické aktivace a obnazena individua mullitu a spinelidu z vyleptané skelné faze popilku.
Pii SEM analyze nebyly nalezeny Zadné nezreagované tilomky vysokopecni strusky. Castice

popilku pozorované analyzou EDX maji nejCastéji nepravidelny tvar s malym zastoupenim
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kulovitych popilkovych &aste¢ek. Castice jsou nejéastéji tvoreny SiAl sklem, nékteré maji
v zékladni hmoté pfitomny oxidy — Fe. Pfitomnost koksu ve vzorku popilku znaci vysoky
nedopal.

Filtrovy popilek z Teplarny Dalkia, a.s. v Olomouci byl pouzit pfi pfipravé geopolymernich
smesi tieti série. Stejn¢ jako v piipadé vzorkli z otrokovického a strakonického popilku,
zde hodnotim jako nejptiznivéjsi pro rozvoj dobré pevnosti v tlaku sodné vodni sklo pfidavané
k ostatnim komponentdm v poméru 1,25 (A) : 1 (P) : 1 (S). I kdyz vzorky této série byly
v pfitomnosti tohoto aktivatoru hlife zpracovatelné a bylo nutné pouzit plastifikdtory GLE ACE
442 a PERAMIN 149S, dosahly vynikajicich pevnosti v tlaku, kolem 55 Mpa, v laboratornich
podminkach vytvrzovani. Na druhé strané zpracovatelnost smési pfipravenych s draselnym
vodnim sklem se ani po ptidani plastifikatorti nezlepsila. Navic vzorky s timto typem aktivatoru
dosahly velice nizkych pevnosti kolem 10 MPa. Stejné jako v ptredeslych sériich vzorkd,
ani pevnost v tlaku vzorkd z filtrového olomouckého popilku nebyla pozitivné ovlivnéna
zvySujici se teplotou béhem prvnich 14 hodin vytvrzovani. SEM snimky této série vzorkil jsou
dokladem toho, jak je dilezit¢ vhodné zvolit alkalicky aktivator, pomoci néhoz je mozné
vylouZit dostate¢né mnozstvi Si, Al a Ca z vychozich materialti. Obecné snimky ze SEM analyzy
u vzorkli smichanych se sodnym vodnim sklem neodhalily nezreagované castice strusky,
ale ukazaly c¢astice popilku obalené produkty alkalické aktivace a krystaly mullitu obnazené
z vyleptané sklovité hmoty popilku. Naopak snimky ze SEM analyzy vzorkd smichanych
s draselnym vodnim sklem ukazuji vét§i mnoZstvi nerozpusténych tlomkl vysokopecni strusky
s dilkovou korozi na povrchu. Tato skutecnost je zfejmé diikazem rozdilnych pevnosti vzorkt
smichanych s odlisSnymi alkalickymi aktivatory. EDX analyzy provedené u tohoto typu popilku
ukazuji, ze Castice popilku jsou ostrohranné a maji nepravidelny tvar. Nepravidelné ¢astice jsou
poziistatkem mineralil v uhli, jenz byly procesem spalovéni tepelné transformovany. Castice maji
na svém povrchu zkondenzované krusty oxidii — Fe a produktl spalovani. Na pfitomnost aditiva
ve vzorku popilku svéd¢i ulomky véapna, jenz jsou obaleny lemem anhydritu.

Lozovy popilek z Teplarny Dalkia v Olomouci byl vychozi surovinou pro vyrobu
geopolymernich smési ctvrté série. Alkalickd aktivace smési strusky, popilku a sodného nebo
draselného vodniho skla nevedla ke vzniku pevné geopolymerni matrice, tudiz nebyl stanoven
vhodny hmotnostni pomér komponent. Pfi michdni vzorkli s nepomletym a neprosatym
popilkem na sité o velikosti 500 pm dochazelo béhem tuhnuti k segregaci Castic na zaklad¢
mérné hmotnosti, coZz se projevilo odlou¢enim krusty od usazené¢ho popilku. Navic vzorky

smichané se sodnym vodnim sklem béhem vytvrzovani roztrhly nadoby, v nichz byly ulozeny.

80



Tento jev mohl byt zpiisoben tim, Ze pfi geopolymerizaci zfejmé ve smési vznikl sadrovec, ktery
zpusobil zvétSeni objemu vzorku.

U vzorka z kazdé série, které dosahly nejlepsi pevnosti v tlaku, byly sestaveny vyluhy podle
vyhlasky MZP & 294/2005 Sb. Vysledky testli vyluhovatelnosti byly podobné jako v praci
Minaiikova  (2005). Na rozdil od praci Skvara (2007), Minaiikova (2005)
a Bankowski et. al. (2004) doSlo ke zvySeni vyluhovatelnosti As, Se, Cr, ale ke snizeni
vyluhovatelnosti Cd, Cu, Pb, Ni, Sb, Mo a Zn. Vys§i vyluhovatelnost As, Se a Cr
z geopolymerniho materialu byla zplsobena tvorbou oxoaniontt, které jsou za vyssich hodnot

pH snadnéji rozpustné a vyplavitelné (Minatikova, 2005).
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16 Zavér

V ramci mé diplomové prace jsem formou reSerSe literatury zhodnotil dosazené vysledky
vyzkumu v oblasti geopolymernich materialii pfipravenych z popilkid, vzniklych spalovanim
hnédého uhli. Soucasti resSerSe je popis jednotlivych faktord, které vyznamné ovliviiuji proces
alkalické aktivace — geopolymerizace a popis technologie spalovani v teplarnach,
jejichz odpadnim produktem je popilek.

V laboratorni ¢asti této diplomové prace jsem provadél michani geopolymernich vzorkd.
Geopolymerni smési byly sestaveny z teplarenského popilku z Otrokovic, Strakonic (klasicky
proces spalovani) a Olomouce (fluidni proces spalovani), vysokopecni ocelarenské strusky
a alkalického aktivatoru (sodné vodni sklo, draselné vodni sklo). U smési, které byly obtizné
zpracovatelné, byly do zakladni hmoty pfidany plastifikatory (GLENIUM ACE 442,
PERAMIN 149S). Jak popilky, tak vysokopecni struska a aktivatory byly chemicky analyzovany.
Metodou WD-XRF byly u popilkll stanoveny obsahy téZkych kovi v suSiné.

Diplomovou praci jsem rozd¢lil na Ctyfi série vzorkd, které se mezi sebou lisily typem pouzitého
popilku. Dohromady jsem namichal 70 vzorkl. Prvni sérii jsem michal s popilkem z Teplarny
Otrokovice. Druha série v zékladni hmot¢ obsahovala popilek z Teplarny Strakonice. Tteti sérii
jsem michal s filtrovym popilkem z Teplarny v Olomouci a k michani vzorkl ¢tvrté série jsem
pouzil lozovy popilek z Teplarny v Olomouci. Jako nejvhodnéjsi typ aktivatoru, jsem shledal
sodné vodni sklo, v jehoZz pfitomnosti geopolymerni vzorky dosahly nejlepSich pevnosti v tlaku.
Jako nejvhodnéjsi pomér zdkladnich komponent, v prvnich tfech sériich, jsem stanovil
1,25 (aktivator) : 1 (popilek) : 1 (struska). U vzorki ¢tvrté série jsem nestanovil vhodny pomér
komponent z divodu neschopnosti tuhnuti smési. Vyzkousel jsem také rozdilné podminky
vytvrzovani béhem pocatecnich fazi zrani vzorki a dospél jsem k zavéru, Ze nejlepSich pevnosti
dosahly vzorky ponechané k vytvrzeni v laboratornich podminkach po dobu 28 dni. Naopak
stoupajici teplota vytvrzovani b&hem prvnich 14 hodin vytvrzovani sniZila kone¢nou pevnost
v tlaku geopolymernich vzorkl. Taktéz klesajici mnozstvi strusky a zvySujici se mnozstvi
aktivatoru v zdkladni hmot¢ geopolymeru snizilo kone¢nou pevnost v tlaku.

U vybranych vzorkii jsem hodnotil schopnost imobilizace toxickych kovi v geopolymerni
matrici pomoci normované metody uvedené ve vyhlaice MZP ¢&. 294/2005 Sb. Oproti obsahu
toxickych kovll v popilku doslo u vybranych geopolymernich vzorki z prvnich tfech sérii
k narGstu vyplavovani As, Cr a Se vlivem tvorby mobilngjSich sloucenin pfi vysokém pH,
ale doslo naopak ke snizeni vyplavovani Cd, Cu, Pb, Ni, Sb, Mo a Zn, coz je zpusobeno tvorbou

malo rozpustnych sloucenin pii vysokém pH.
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U vzorka s nejlepsi pevnosti v prvnich tfech sériich a u vzorki, pfi jejichz tuhnuti byly nastaveny
odlisné podminky vytvrzovani, byla provedena SEM a EDX analyza a stanovena EDS spektra.
SEM snimky vzorkli michanych se sodnym vodnim sklem ukazaly popilkové Castice obalené
v geopolymerni matrici s reakénimi produkty a krystaly mullitu a spinelidii na svém povrchu
(obnazené odleptanim sklovité hmoty castice popilku béhem alkalické aktivace), coz je dikazem
probéhlé geopolymerni reakce v matrici. Pozoroval jsem také, Ze se zvySujici se teplotou
vytvrzovani vzorkl se zvétSuje mezera mezi ¢astici popilku a geopolymerni matrici, coz Cini tuto
oblast nachylnou k mechanickému poskozeni béhem méfeni pevnosti v tlaku. Na rozdil
od SEM snimkt vzorki smichanych se sodnym vodnim sklem ukézaly SEM snimky vzorka
smichanych s draselnym vodnim sklem pouze dilkovou korozi postizené castice strusky,
coz znaci na jeji malé rozpousténi v pritomnosti tohoto typu aktivatoru. U vzorkii smichanych
se sodnym vodnim sklem nebyly pozorovany nerozpusténé ¢astice strusky. To vidim jako jeden
z hlavnich divodu, pro¢ vzorky s draselnym vodnim sklem vykazovaly velice nizkou pevnost

v tlaku.
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