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1 Uvod

Moje diplomova prace je zaméfena na experimentdlni vyrobu geopolymera z alternativnich
ptirodnich surovin. Cilem prace je vyhleddni vhodnych hornin a vyzkouSeni nékterych z
téchto moznosti ndhrady metakaolinu pro vyrobu geopolymert. Jedna z cest, jak snizit
energetickou ndrocnost a emise CO, pii vyrobé stavebnich hmot je vyuziti alkalické aktivace
ke vzniku pevnych materiald, tzv. geopolymerace s.l.. NejCastéji jsou jako alkalicky
aktivovana surovina pouzivany odpadni materidly, jako jsou popilky, Skvara, struska. V pojeti
prof. Davidovitse jsou ovSem ,,pravymi* geopolymery pouze ty, pii jejichz vyrob¢ byl pouzit
metakaolin, tj. kaolin kalcinovany pfi teploté 700 — 900 °C (nejéasté&ji pii 750 °C po dobu 4
hodin). I kdyz je teplota kalcinace kaolinu vyrazné nizsi, nez pti vypalu portlandského slinku,
je kaolin a jeho uprava pred a po kalcinaci drazsi, nez suroviny pro vypal portlandského
slinku (vapenec, biidlice). V disledku toho je metakaolin na svétovém 1 ¢eském trhu velmi
drahy. 1 tuna metakaolinu stoji v CR okolo 10.000 K¢&. K cené geopolymeru je navic nutno
zapocitat i1 cenu alkalického aktivatoru, jimz byva nejcastéji tzv. vodni sklo, ale mlize jim byt
1 hydroxid nebo uhli¢itan kovu (Na, K). Jejich vyrobou se také zvétSuje tzv. uhlikova stopa
vyroby geopolymeru, 1 kdyz zlstava vyrazné mensi nez u vyroby betonu z portlandského
cementu. Kvili jeho vySe zminéné vysoké cené existuji snahy (meta)kaolin pro piipravu
alkalicky aktivovanych stavebnich hmot nahradit jinymi, méné hodnotnymi surovinami.

Patfi mezi n€ napf. horniny s vysokym podilem zeolitl, ilitu ¢i jinych jilovych minerali.

Caste¢nou nahradou metakaolinu méZe byt i odpad z vyroby perlitu.

2 Charabkteristika geopolymeri

2.1 Pojem geopolymer a geopolymerni reakce (alkalicka aktivace)

Mezi prukopniky alkalické aktivace pattil v 50. letech profesor Gluchovskij. Ten se zabyval
zejména alkalickou aktivaci strusek, ptirodnich pucolani a jili. Dovedl studium téchto
materiall k praktickému vyuziti ve stavebnictvi v byvalém Sovétském svazu. Alkalicky
aktivované latky nazval ,gruntocementy* (Gluchovskij, 1959). Profesor Davidovits se
zaCatkem 70. let 20. stoleti zabyval alkalickou aktivaci kalcinovanych jilovych minerali,
zejména metakaolinu. V letech 1976 — 1979 zavedl poprvé pojem geopolymer. Davidovits
(2008) uvadi, ze *’Al NMR spektra by mél byt pik pfi 55 ppm a hlinik by mél byt
v koordinaci 4. Pokud tomu tak neni, tak nemizeme podle né&j vysledny produkt nazyvat
geopolymerem, nybrZ jen alkalicky aktivovanou latku. Podle této striktni definice, miZeme

termin geopolymer pouzit jen pro latky vzniklé alkalickou aktivaci metakaolinu. Skvéra
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(2007) ve své praci uvadi, ze pokud opustime tuto striktni definici geopolymeru, tak se
dostaneme k velmi rozsahlé, nové skupin€ anorganickych pojiv s vyznacnym ekologickym a
energetickym potencialem. Kolousek et al. (2007b) na zdklad¢ svych vyzkumi definuji
geopolymery jako metastabilni substance amorfni povahy s potenciondlnimi centry
krystalizace. Piekonanim nemalé aktiva¢ni energie se mohou transformovat na uspotadané
sekundarni faze pfi ztraté vychozich mechanickych vlastnosti matrice. V soucasné dob¢ je
tedy geopolymerace vnimana jako synonymum pro alkalickou aktivaci latek s pucolanovymi
vlastnostmi. Skvara (2007) uvadi, Ze geopolymery jsou podobné skelnym materialim, protoze
maji podobnd spektra NMR, maji také podobné trojrozmérné uspoiadani, ale 1i8i se tim, Ze ve
struktufe skla neni pfitomna voda a sklo je prakticky neporézni material. Alkalicky
aktivované latky vznikaji v zasaditém prostiedi, za pokojové az zvySené teploty a tlaku
polykondenzacéni reakci Si0, a AL,O3; v hmotach, vzniklych po kalcinaci nékterych hornin
nebo minerald, s alkalickymi roztoky. Kdy terminem polykondenzace rozumime proces, pfi
némz dochazi k propojeni anionti Al a Si ptes kyslikové mustky (Machovsky 2009; Slavik
2009). Kalcinaci vychoziho materidlu se méni koordinacni ¢islo hliniku z VI na IV nebo V,
tim dochazi k jeho aktivaci.

Geopolymery jsou amorfni alkalické alumosilikaty, které maji prostorové uspotadani podobné
zeolitickym prekurzorim. Geopolymery maji podobny pomér Si/Al jako zeolity, ale jsou bez
krystalické struktury. V amorfnich geopolymerech jsou tedy pfitomna mista, kterd se svym
slozenim a strukturni homogenitou, nebudou pf#ili§ 1iSit od zeolitovych fazi (Kolousek et al.,
2007b; Skvéara, 2007). Kolousek et al. (2007b) dale uvadéji, e spoleénym rysem

geopolymernich materiald je ptitomnost faze.

M;{-(SiO3) -AlO,},*wH,O0,

kde M je Na', K+, Ca*" (Li"), n je stupefi polykondenzace, z je 1,2,3 nebo miize byt v&tsi nez
3 (znazorfiuje pomér Si/Al). Podle Skvary (2007) tuto fazi vye uvedeného vzorce miizeme
nazvat fazi podobnou C-S-H fazi, zndmou jako produkt hydratace slinkovych silikati.
Kolousek et al. (2007b) uvadeji, ze kazdy ,strukturni Al by mél byt vykompenzovéan
alkalickym kationtem nebo jednou polovinou naboje kationtu alkalickych zemin.
Geopolymery sensu stricto vznikaji pfi reakci metakaolinitu s vodnim sklem vhodné
upravenym piidavkem alkalii. Optimalni sloZeni smési by podle nich mélo byt v nasledujicim
rozmezi poméra oxidi: (3.3-4.5)S10,:A1,05:(0.8-1.5)Na,0/(K,0):(10-20)H,0.

Rozpousténi hlinitokfemicitanti a polykondenzace pii vy$Sim pH probihaji rychleji, coz vede
u geopolymera k rychlému vzniku gelové pojivé faze. Se zvySujicim mnozstvim pojivé faze
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v geopolymernich systémech se snizuje rychlost rozpousténi, coz vede k hor§imu rozpusténi
pouzité hlinitokiemicité suroviny. Spolu s rozpusSténim dochazi k reakci gelového pojiva
s hlinitokfemiCitym materialem, a tak je struktura vysledného vzorku amorfni az
semikrystalicka (Slavik, 2009). Skvara et al. (2009) uvadéji, ze na zakladé dosavadnich
vysledki lze fici, Ze geopolymery na bazi metakaolinu, nemaji jednotnou strukturu typu
polysialato-siloxo. Alkalické kationty (K, Na) jsou ve struktufe pfitomny v solvatované formé
a jsou slabéji vazany, nez v krystalické struktute zeoliti, coZ ma také za nasledek tendenci
k tvorbé vykveéti. Geopolymery maji spiSe ndhodné trojrozmérné uspotadani. Jsou to porézni
materidly s pory o rozmérech nm az pm. Obsahuji vodu v gelu a v porech.
Proces alkalické aktivace alumosilikatovych latek je v dne$ni dobé povazovan za slozity
proces, ktery neni stle jeSté zcela objasnén. Pti geopolymeraci nejprve dochdzi k rozruseni
Si-O-Si vazeb v siln€ alkalickém prosttedi (pH je vétsi jak 12), pozdéji dochazi 1 ke vzniku
novych fazi, a to ziejmé mechanismem ,,pies roztok™ (Skvara, 2007).
=Si-0-Si =+ HOH — 2 =Si-OH
(rozruSeni vazeb Si-O-Si v silné alkalickém prostiedi, pH >12)
=Si-OH + NaOH — =Si-O-Na + HOH
(neutralizace silanolatové skupiny)
Skvara (2007) uvadi, Ze b&hem reakce dochéazi k proniknuti atomi Al do piedchozi Si-O-Si
struktury, coz je hlavni podstata reakce. Dochazi také k navazovani kiemiku a hliniku pies
kyslikové miustky, podobné jako u zeolitd. Nasledné mohou 1 vznikat alumosilikatové gely
(zeolitické prekurzory), a to (v zavislosti na sloZeni vychoziho materialu a podminkach
reakce) C-S-H a C-A-H faze. V pracich Slavika (2009) a Machovského (2009) je
geopolymerace shrnuta do tfech fazi:

1. Rozpousténi aktivnich slozek z puvodniho materidlu pomoci hydroxylovych ionti:

Pokud se vychozi material (kalcinovany produkt) dostane do kontaktu s alkalickym roztokem,
dojde k postupnému rozpusténi tohoto produktu (Al,Os a SiO,) a z pevné latky bude do
alkalického roztoku pfechazet v podobé kifemicCitanu a tetrahydroxohlinitanu. K jak silnému
rozpousténi dojde, je zdvislé na koncentraci tohoto alkalického roztoku a na slozeni
kalcinovaného materialu, a také na kationtu alkalického kovu v tomto zasaditém roztoku.

2. Tvorba oligomeru kondenzaci nebo autokondenzaci:

Po rozpousténi ¢asti Si02 a AlO3 z povrchu, dochazi u této ¢asti k difuzi Si a Al do gelové
faze. Nasledn€ dochazi ke sniZeni koncentrace téchto slozek na povrchu hlinito-kfemicitych
¢astic, coz ma za nasledek dalsi rozpusténi SiO2 a Al2O3 z povrchu cCastic.

3. Polykondenzace s postupnym sitovanim celého systému:
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V této treti ¢asti se do reakce zapojuje skupina SiO,. Ta podléha polykondenzaci s hlinitanem
do té doby, nez se AlO3 rozpusti zpovrchu hlinito-kfemi¢itanového materialu.
Polykondenzace je v této fazi ovlivnéna vyssi teplotou, vy$Sim pH a velikosti atomu kationtu

alkalického kovu.

2.2 Vnitini struktura geopolymeru

Jak jiz bylo feceno, tak pfi gepolymeraci dochazi ke vzniku trojrozmérné alumosilikatoveé sité.
Tato sit’ je tvofena z Si04 a AlOy4 tetraedrt, které jsou spojeny pfes O miustky. Dochazi
k tvorbé fetézcl &i kruhii spojené Si-O-Al mistky (viz obr. 1). Kladné ionty (Na", K',Li",
Cs", Ca®", Na"), vyrovnavaji zdporny naboj na Al. Tyto kationty byvaji ptitomné v dutinach
polymerni kostry (Skvara, 2007). U geopolymerace, béhem rozpusténi a polykondenzace
dochazi tedy k vyméné alkalickych kovill, na zdkladé ¢ehoZ se da predpokladat, Ze reagujici
mineraly budou mit vyznamny vliv na kone¢nou pevnost (Xu, Deventrer, 2002).

Skvara (2007) uvadi, Ze pti vzniku novych fazi je dilezity pomér pevné/kapalné faze (w).
Tam kde je tento pomér (w) > 1-10 (ve ziedénych suspenzich, pfi hydrotermalnich
podminkéch), dochazi spiSe ke tvorbé krystalickych zeolitli, naptiklad analcimu, sodalitu,
heulanditu. Takto se mohou vyrabét umélé zeolity. Pokud je vétsi koncentrace pevné faze (w
je mensi jak 1, tj. pti hustsi kasovité suspenzi), dochdzi spise ke tvorbé amortnich produktt.
Davidovits (2008) zavedl u téchto amorfnich produkti specidlni terminologii. Ta se fidi
vzdjemnym pomérem Si/Al. Pokud je pomér Si/Al = 1, pak jsou geopolymery nazyvany
Polysialaty. Pokud je pomér Si/Al = 2, tak se geopolymery nazyvaji Polysiloxo-sialaty. Pokud
je pomér S1/Al = 3, pak se geopolymery nazyvaji Polydisiloxo-sialaty, toto nazvoslovi je

znazornéno na obr. 2.

o o _O
— Si o si o Si—
ﬂ’ ] "“'n
o
O~
o~ | K
O
Gﬁ-. 1 ,..ﬁO
— Si o Si o Si—
o’ o ~o

Obr. 1 - Zptsob navazani polysialath (http://www.claypolymers.com)
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Obr. 2 - Nazvy amorfnich fazi geopolymert (Davidovits 2008 — upraveno)

V praci Skvary (2007) se setkavame s dvéma nazory na strukturu geopolymert. Podle nazoru
Davidovitse je geopolymer monoliticky neporézni material, v némz se pravideln¢ stiidaji
skupiny SiO; a AlO4 (viz obr. 3). Na obr. 4 je souCasny pohled na strukturu geopolymeru,
ktera je charakterizovana ndhodnym uspofadanim komponent a geopolymer ma nahodné 3D
uspofadani, nikoliv monolitickou polysialato-siloxo strukturu. Sia Al jsou propojeny pies O,

alkalické ionty jsou nepravidelné propojeny (Skvara, 2007).

SiQ,‘(sAl) SiQ‘(lAI)
B I W g
~§i-0- o -0-8i° j—0-
a :lo\Al 0_¥\OS| \‘{331—00\5’(/%:60 ol i—of}\ Kf i 2:}|
gsr—o—s‘q . Kfz?ll—g.}.:?i’qf 5 ;;+ I_O_?\‘?}s;i_o; ) i-c:si\
K / i
AlQL(4Si) SiQ,(2Al)

Obr. 3 - Struktura gepolymeru podle Davidovitse (Skvara, 2007)
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Obr. 4 - Soucasny pohled na strukturu geopolymeru (Skvara, 2007)

3 Vlastnosti zeolitii, geopolymerit a jejich vyuZiti v praxi

3.1 Zeolity ajejich vyuZiti

Zeolity jsou mikroporézni, hydratované, hlinitokfemicitanové materialy s definovanou
strukturou obsahujici kfemikové a hlinikové kationty, které byvaji obklopeny Ctyfsténem
kyslikovych aniontli (H4jek et al., 2008). Jejich struktura je trojrozmérna. Diilezitou vlastnosti
nékterych z nich je, Ze v jejich alumosilikdtové mfiZzce pii jejich vzniku mize dochdzet
k izomorfni vyméng, pii niz byvaji ionty Si*" a A" nahrazovany jinymi ionty s mensim
nabojem, vétsinou Fe’" a Mg®". Zeolity mohou zachycovat kationty dvojim zptsobem, a to
povrchovymi OH skupinami nebo vyménou iontii kompenzujicich naboj alumosilikatové
miiZky, které byvaji umistény v mezerach (dutinach, kandlcich) krystalové struktury
(Makrlim a Vaitwura, 2003). Jejich vyjimecné vlastnosti plynou z prostorového uspotradani
atomil, které vytvaii dutiny konstantnich rozméria. Do téchto dutin se mohou absorbovat
molekuly o velikost aZ nékolik desetin nanometrd. Diky t€émto vlastnostem maji zeolity Siroké
vyuZiti v praxi napt. ve stavebnictvi, zemé&d¢lstvi, ochran€ Zivotniho prostiedi, chemickém a
zpracovatelském pramyslu (Hajek et al., 2008). Makrlik a Vanura (2003) dale ve své praci
uvadi, ze zeolity se vyuzivaji na zmékcovani vody, separaci radioizotopu, €iSténi odpadnich
vod, ionto-vyménym reakcim. Velky pocet autorii zaméfuje svoji praci na vyuziti zeolitd ve
stavebnictvi a popisuji jejich mozné vyuziti, bud’ jako ptisadu do cementu, nebo k alkalické
aktivaci. Pokud jsou zeolity pouzity jako piisada do betonil, ovliviiuji zde kladn& hydrataci

maltovin omezenim odlu¢ovani vody. Svymi ionto-vyménnymi vlastnostmi blokuji tézké
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kovy. Pfidavek jemné mletého klinoptilolitu do betonu v mnozstvi 5-8 % zvySuje jeho
pevnost tim, ze omezuje tvorbu trhlin a kapildrnich péri v tvrdnoucim betonu
(www.zeocem.sk). Alkalickd aktivace zeoliti je popsand vtadé praci riznych autort,

uvedeno v kapitole 4.3.

3.2 Viastnosti a vyuZiti geopolymerit v praxi

Hlavni ekologickou vyhodou geopolymert je, Ze pii jejich vyrobé tidajné vznika asi 3,5 x
méné CO;, nez pii vyrobé portlandského cementu. Negativem klasického cementérstvi kromé
mnozstvi oxidu uhli¢itého uvolnéného do vzduchu, je 1 energetickd naroCnost souvisejici
s vyrobou cementu. Pro vyrobu 1 tuny portlandského cementu se spotiebuje 3,7 GJ energie.
Podle vypoctu Kyncloveé (2008), je na vyrobu 1 tuny struskového geopolymerniho materialu
potieba asi 1,86 GJ energie, coz je 2 krat méné€ nez na vyrobu portlandského cementu. Do
vypoctu bylo zahrnuto mleti strusky na pozadovanou jemnost, dale energie potiebna na
vyrobu alkalického aktivatoru a roztoku hydroxidu sodné¢ho. Kynclova (2008) dale uvadi, ze
pro geopolymeraci jsou vyuzitelné i primyslové odpadni vody obsahujici alkélie. Pi1 jejich
vyuziti dojde ke sniZzeni mmnozZstvi alkalického aktivatoru, ¢imZz se cena vysledného

geopolymeru jesSté snizi a zmensi se 1 energetickd narocnost jeho vyroby.

3.2.1 Vlastnosti geopolymerii

Vlastnosti geopolymert jsou ovlivnény volbou pouzitého materialu, zejména jeho chemickym
slozenim, velikosti ¢astic, obsahem CaO, druhem pouzitého alkalického aktivatoru, dale také
dobou a zptisobem oSetiovani (Kynclova, 2008).
Geopolymery stejné¢ jako betony z portlandského cementu odolavaji plisobeni vody. Pfi
tvrdnuti portlandského cementu je voda spotifebovéna na tvorbu hydrat, u geopolymert
zustava ve struktuie, kde je vyuzita v reakénim prostfedi. Krystalické a amorfni hydraty
byvaji v geopolymerech ptitomny ziidka a to zeyména pii pouziti strusky nebo latek
obsahujicich Ca (Skvéra, 2007). Hlavni vyhodou geopolymeri je jejich vysledna pevnost,
ktera béhem 4 hodin pti pokojové teploté miize dosahnout okolo 20 Mpa. Po 28 dennim zrani
dosahuje hodnot 70-100 MPa (Davidovits, 2002). Geopolymery byvaji také odolné viici
vysokym teplotdm. Beton na bazi OPC vykazuje niz§i odolnost vii¢i vysokym teplotam a
dochazi k jeho postupné degradaci, zvySeni porosity a zhorSeni mechanickych vlastnosti
(Rovnanik, 2012). Rovnanik (2012) také ve své préaci uvadi, ze odolnost geopolymert
vysokym teplotdm je zavisld na typu materidlu, ktery byl na ptipravu geopolymeru pouZit.
Geopolymery maji také vysokou odolnost vi¢i kyselému prostiedi. Pfi vystaveni betonu na
bazi OPC kyselému prostiedi dochazi k jeho 30-60 % zniCeni, kdezto pii vystaveni
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geopolymeru totoznym podminkam dochdzi jen k 5-8 % hmotnostnimu ubytku (Davidovits,
2002). Vyhodou geopolymert oproti OPC je, ze imobilizuji ve své matrici az 90 % toxickych
kovli (Khale a Chaudhary, 2007). Pti geopolymeraci dochazi k zapouzdieni téchto tézkych
kovli do amorfni faze geopolymerni matrice. Podle Deji (2002), ktery se zabyval studiem
stabilizace Cr®", Pb*", Zn*", Cd*", lze v alkalicky aktivovanych struskach imobilizovat az 99
% téchto latek. Davidovits (2002) uvadi, Ze v geopolymerni matrici byl také ucinné
imobilizovan uran a jaderny odpad, diky vlastnostem podobnym se zeolity. Podle Slavika
(2009) by mély byt tézké kovy, které lze solidifikovat, v mnoZstvi neptesahujici 5 hm %.
Podle Kync¢lové (2008) jsou geopolymery mrazuvzdorné, vydrzi 300 - 1300 zmrazovacich
cyklti. V praci Villy et al. (2010) byl k solidifikaci arzénu pouzit alkalicky aktivovany
klinoptilolit. Tito autofi uvadéji, ze vysledky navdzani arsenu do geopolymerni matrice jsou
uspokojivé. AvSak podrobnéjsi popis solidifikace odpadu s obsahem arzénu neni v této praci
uveden. Jako tada jinych materialit maji 1 geopolymery také negativni vlastnosti. Kynclova
(2008) ve sve praci uvadi, ze k negativnim vlastnostem patii tvorba solnych vykvéti. Dochazi
také u nich k rychlej$i karbonataci nez u betonu, ktery je vyroben na bazi OPC. Kyn¢lova
(2008) take ve své praci uvadi, ze u alkalicky aktivovanych struskovych betona se projevuje
jejich vétsi smrsténi. V. praci Khale a Chaudhary (2007) se setkdvame s ndzorem, ze
geopolymery piipravované z popilku a metakaolinu pii zrani za vysSich teplot nepodl€haji
bobtnani a projevuje se u nich mensi tendence k smr§tovani vzorkli. Zheng (2009) ve své
praci uvadi, ze na smrsténi vzorkl zavisi cela fada faktort. Jako jsou pomér SiO,Na,O
v aktivatoru, pomér pevnd fize/voda. Dulezitd je 1 granulometrie vychozich surovin. U
jemnéji namletych vzorkl, dochazi k jejich vétsimu smrsténi. Smrsténi vzorki dale ovliviiuje
zvySena teplota pii zrani, ptistup vzdusné vlhkosti béhem zrani. Tito autofi uvadéji, Ze u

geopolymert zrajicich bez ptistupu vzduchu se projevuje jejich mensi smrsténi.

3.2.2 Vyuziti geopolymerii v praxi

Jedna z prvnich firem, kterda se zabyva vyuZitim geopolymerti v praxi se nazyvd Cordi-
Geopolymere, tato firma byla zaloZzena profesorem Davidovitsem jiz vroce 1972. Jim
patentovany geopolymer pro pouziti ve stavebnictvi se nazyva Pyrament®. Jedna se o rychle
tvrdnouci geopolymerni beton, ktery je zatizitelny dopravou jiz po 4 hodindch. Tento
geopolymerni beton se pozd¢ji zacal michat 1 s OPC. Takto pfipraveny beton obsahuje 80 %
portlandského cementu a 20 % geopolymerni suroviny. Beton mé pak schopnost vyvinout
velmi dobrou pocateCni pevnost a vyrdbi se z n¢j pfistavaci drahy, silnice, délnice

(Davidovits, 2002). Geopolymery se daji vyuzit ke stabilizaci tekutych odpada, kald,
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znecisténych pud, filtracnich kolach a popilkti (Kafka a VoSicky, 1998). Davidovits (2008)
uvadi, ze dehydrované zeolity, mohou absorbovat zpét vodu do své piivodni struktury. Tato
vlastnost je popsana i u n€kterych geopolymeri a to zeyjména u téch s nizkym pomérem Si/Al
= 2:1. Na zéklad¢ této vlastnosti popisuje moznost vyuziti geopolymerni pény k pasivnimu
chlazeni budov vteplych a suchych klimatech. Schopnost geopolymerti absorbovat a
desorbovat vodni pary ma pozitivni vliv na chlazeni budov. Pti pokusu s riznymi izolacnimi
materidly o stejné tepelné vodivosti méla geopolymerni péna lepsi vlastnosti nez pramyslove
vyrabéné materialy jako je polystyren a skelna vata. Vhodnost pro toto vyuziti vysvétluje tim,
ze geopolymerni péna ma schopnost absorbovat vodni paru. V noci pii nizsi teploté dochazi
v péné ke kondenzaci z vn€j$iho vzduchu a béhem dne se tato vlhkost uvolituje a dochazi k
endotermickému odpafovani, a tudiz i1 ke sniZeni teploty v geopolymerni péné. Pé&na miize
tedy konkurovat modernim primyslovym izolacnim materialim uréenym k pasivnimu
chlazeni budov (Davidovits, 2008). Na obr. 5 je uvedeno dalsi vyuziti geopolymert podle
pomért SI/AL

§I-0-51-0-51-0-51-0-51-0-
= : E 27
—Al~ S ohnivzdorne materialy
| - - =
i vlaknove Kompozity
§i-0-5-0-5--0-5-0-Si-0- g
20:1<Si:Al <35:1 o
=
: ! F D W' ' r =]
Gt s s ® tésnéni pro priumysl
~&- e odolné v rozinezi
0 . 200-600 °C
(F. 8i09) k3 kompozity v letectvi
L]
Si:Al >3:1 =
=
i | o
.é"c"g"c’.ﬁ”JL I= teplotné odolné
—Si- E materialy 200-1000°C
0 2‘; poZarni ochrana -
o skelna vlakna
SizAl 311
(-5-0-AHO-5-0) = cementy, betony (= C0,)
] | ! = ama - -
| imobilizace toxickych
P . (0 = . P o
SaALmS 5| radioaktiviich odpadua
4 @ . .
[—$L04;um; = cihly, keramika
BaAL 153 2 poZarni ochrana

Obr. 5 - Mozné¢ vyuziti geopolymert dle poméra Si/Al (Davidovits, 2002)
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4 Suroviny pro piipravu gepolymerii

Zaklad pro alkalicky aktivované alumosilikdtové materialy jsou suroviny, které samy o sobé
hydraulicky netuhnou ani netvrdnou. Pfi pouziti vhodného alkalického aktivatoru vznika
pevnd hmota s velkymi pojivymi vlastnostmi. Vybér vhodného alumosilikdtového prekurzoru
je dilezity pro vytvofeni pevné hmoty v procesu alkalické aktivace. Pro tyto ucely se daji
vyuzit piirodni suroviny, ale i druhotné suroviny s pucoldnovymi nebo latentné hydraulickymi
vlastnostmi. Jak jiz bylo feceno, standardné se pro alkalickou aktivaci vyuZziva metakaolin.
Dalsi vyuziti maji naptiklad granulovand vysokopecni struska, elektrarenské popilky, tufy,
tufity, kfemelina, diatomit (Rovnanik, 2012). Van Jaarsveld et al. (1996) uvad¢ji, ze jakakoliv
pucolanicka sloucenina nebo zdroj oxidu kiemicitého nebo oxidu hlinitého, které se snadno
rozpoustéji ve vodnim skle v zasaditém prostfedi, jsou predureny pro geopolymeraéni
proces. Podle Bondara et al. (2005) ma vyuziti pfirodnich surovin pro vyrobu geopolymert do
budoucna své vyhody v nizSich vyrobnich ndkladech v rdmci trvale udrzitelného rozvoje, bez
vétsiho dopadu na zivotni prostiedi. Vyroba geopolymert z alternativnich zdroji ptinasi
mensi vyrobni naklady na zdroj tepla, s tim spjatou spotiebu menSiho mnozstvi paliva a
snizeni produkce CO,. V posledni dob¢ je snaha vyuzit i jin¢ materidly bohaté na zdroje Si a
Al, jako naptiklad horniny bohaté na zeolity, napf. klinoptilolit, bentonit, odpadni kaolin a

Jiné.

4.1 Metakaolin

Metakaolin je hlinitokfemi€ity material, vyrobeny vypalem kaolinli, kaolinitickych jilt
v teplotnim rozsahu 600 — 900 °C. Zékladni slozkou kaolinu je minerdl kaolinit
(AlLS1,05(OH)4), vznikly zvétravanim zivel. Metakaolin se dd vyuzit jako aktivni pfimés do
betonu ke zlepSeni fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. ZvySuje zde pevnost a zlepSuje
nasadkavost, omezuje tvorbu vykvétd. Lze ho wvyuzit jako ndhradu cementu do 10
hmotnostnich %. Kalcinaci kaolinu dochazi ke ztraté strukturni vody z kaolinitu. Podle Xu a
Deventer (2002) kalcinace, pfi niz dochazi ke zméné krystalické struktury vychoziho
materidlu na strukturu amorfni, zvysuje jeho reaktivitu pti geopolymeraci. Postupnd kalcinace

také pozitivné ovliviluje mnozstvi uvolnéné¢ho Al a Si z daného materialu (Xu a Deventer,

2002).

4.2 Struska

Pro geopolymeraci je vhodna granulovana vysokopecni struska s vétSim obsahem skelné faze,

kterd vznikne rychlym ochlazenim taveniny. Tato struska ma potom latentné¢ hydraulické
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vlastnosti, které se mohou aktivovat pouzitim roztokll vodnich skel. Strusky nemaji schopnost
hydratovat a tim tvofit pevné struktury jen pii piisobeni vody. Hydratacni reakce je vhodné
aktivovat pouzitim vhodného vodniho skla. Latentné hydraulické vlastnosti strusky jsou
ovlivnény jejim chemickym a fazovym slozenim. Vhodné je, kdyz je ve strusce zvySené
zastoupeni amorfni faze. Mnozstvi amorfni faze je zavislé na rychlosti chlazeni strusky
(Brandstetr a Krivenko, 2000). Cim rychleji je struska chlazena, tim vice ma skelné faze.
Pokud je chlazena pomaleji, dochazi v ni ke krystalizaci a tim se stavda méné reaktivni
(Brandstetr, 1984). Pti vy$sim podilu strusky dochézi tedy ke zvySeni mnozstvi Ca a struktura
geopolymeru mé charakter CSH gelu, podobnému jako ve slinkovém pojivu. Oproti tomu
geopolymer na bazi metakaolinu ma typickou prostorovou strukturu (Rovnanik, 2012). Vyssi
obsah CaO posiluje geopolymer tvorbou amorfni struktury Ca- Si- Al gelu a tim snizuje
porozitu. Pfidanim strusky do geopolymerni matrice dochazi ke zkracovani doby tuhnuti
smési (Khale a Chaudhary 2007). Pfedpoklada se tedy, Ze CSH gel vypliiuje dutiny a pory
vramci geopolymerniho pojiva a pomadha snizit rozdily mezi hydratovanymi fazemi a

nezreagovanymi ¢asticemi, coZ ma za nasledek zvySeni mechanické pevnosti v tlaku.

4.3 Alternativné pouZivané prirodni a odpadni materialy

Pokud geopolymery pojmeme jako Sirokou skupinu anorganickych pojiv, miZeme nalézt
vyznamné rozdily v charakteru a sloZzeni produktt pii alkalické aktivaci zraznych
alumosilikatovych surovin (slinek, struska, popilek, kaoliniticky materidl). U téchto
geopolymerti pak mohou koexistovat vedle sebe faze zeolitick¢ho charakteru a faze C-S-H
resp. C-A-H. Koexistence téchto dvou fazi ma zasadni vliv na vlastnosti geopolymerd.
Nejvyssich pevnosti az - 160 MPa v tlaku - bylo dosaZeno pravé u geopolymerli, kde
existovaly obé dvé faze (Skvara, 2007). Na obr. 6 je nastindn mozny zplsob piipravy
geopolymernich materiald z hornin obsahujicich zeolit. Pro spusténi geopolymerni reakce je

pridan vhodny alkalicky aktivator (Skvara, 2007).
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Alkalicky aktivator
Kalcinovana hornina |::> NaOH + Na kemititan {, vodi sklo’ )
Ms=1-1,9 Na,0 =6 - 10%, w=0,23 - 0,45

i)

Hornina se zeolitein

o Geopolymerace
UloZeni POl !
I ] ; 20-80°C 6-12 hodin
oteviena / uzaviena atrmosfera . .
oteviena/nzaviena

atmosféra

Obr. 6 - Mozny zpiisob piipravy geopolymernich materidlii. Ms je silikatovy modul
vodniho skla a w udava pomér vody a pevné faze (podle Skvary 2007 -
upraveno)
Jha a Hayashi (2009) ve své praci popisuji vyrobu geopolymeru z odpadniho klinoptilolitu
vyuzivaného v primyslovych a zemédélskych odvétvich. Tento odpadni klinoptilolit je
zdrojem alkalicko-hlinitych kiemicitanii. Tito autofi uvadéji, ze pti vhodné upravé muize byt
tato surovina pouzita pro vyrobu geopolymerti. Odpadni klinoptilolit aktivuji sodnym vodnim
sklem. Uprava pied vlastni geopolymerni reakci byla pomérné zdlouhava. Nejprve byl
klinoptilolit pomlet za mokra, nasledné byla kase odfiltrovana, promyvéna a suSena pii 80 °C.
Dale byl vysuSeny vzorek michdn s vodnym roztokem NaOH, filtrovan, promyvan vodou a
opét vysuSen pii 80 °C. Takto upravené vzorky byly aktivovany rtznymi koncentracemi
NaOH a také aktivovany sodnym sklem s pridavkem NaOH. Kolousek et al. (2007a) se ve své
praci zabyvaji alkalickou aktivaci odpadniho kaolinu z dolu Merkur v Kadani. Kaolin
obsahuje 10-15 % illitu, 40-50 % kiemene, 40-50 % kaolinitu. Pfi svém pokusu michali
hydroxid sodny a hydroxid draselny a kaolin v poméru — kaolin : NaOH : KOH = 6:5:1 a tuto
sm¢s zahtivali na 550 °C po dobu 4 hodin. Nésledné jiz byla pfidana do suché smési pouze
voda. AvSak takto pfipravené geopolymery vykazuji velmi nizkou mechanickou pevnost
okolo 1 MPa. Kdyz byly nasledné tyto geopolymery vystaveny hydrotermalnim podminkam
okolo 140 °C, doslo u nich k naristu pevnosti na 12-20 MPa. Mingyu et al. (2009) se zabyvali
alkalickou aktivaci popilkii, k nimz ptidavali ke zlepSeni kone¢nych vlastnosti pfimés zeolitu
a bentonitu. Hlavni pouzité slozky tohoto zeolitu byly klinoptilolit a mordenit. Bentonit byl
do popilku ptidadvan jako plnivo ke zlepSeni kompaktnosti geopolymeru. Jeho jemné Castecky
se dobfe rozpousti pti styku s aktivatorem. Autofi uvadéji, ze 1 samotny bentonit by mél mit
dobry potencidl ke gepolymeraci. Pti pfidavku bentonitu mély geopolymery méné pori, avSak

bez vétSiho vlivu na konecnou pevnost. Tito autofi také uvadéji, Ze pii ptfidavku jemné

23



mletého zeolitu jako dopliujiciho materidlu, miiZze dojit ke zvySeni strukturdlni reorganizace a
vznikd vice amorfnich alumosilikatl. Tyto geopolymery byly pro zjiSténi odolnosti viici
siranu hofecnatému zkuSebn€ vloZzeny do jeho roztoku. Béhem plisobeni a po vyjmuti
z roztoku byly geopolymery sledovany. Na téliskach, kde byl pouZzit jako vychozi surovina
popilek, byly pozorovatelné¢ vétsi trhliny. Geopolymery s piimési bentonitu se vice
rozpoustély, avSak byly bez vétSich trhlin. U geopolymeriti obsahujicich ptimés zeolitu
nedochazelo k jejich rozpousténi a byly bez vétsich trhlin. Autoti uvadéji, ze pridavek zeolitu
zvySuje pevnost a tvoii geopolymer, ktery je odolnéj$i viici plsobeni roztoku siranu
hotecnatého. Tato pfimés zeolitu mé také vliv na utvofeni stabilnich zeolitovych struktur
v geopolymeru. Nejvhodnéj$i mnozstvi zeolitu, nebo bentonitu, bylo v rozmezi 10-15 % (
Mingyu et al, 2009). Ortega et al. (2000) provadéli pokusy s alkalickou aktivaci
klinoptilolitu. Tato studie je zaméfena na vyuziti loziska klinoptilolitu v Recku. Autofi
poukazuji na ekonomickou vyhodnost pii ziskavani a tézby tohoto materidlu oproti
ekonomické naroc¢nosti vyroby portlandského cementu. Poukazuji 1 na vhodnost vyuZiti
tohoto materialu pti solidifikaci odpadi. Tento ptirodni zeolit aktivovali Ca(OH), a nasledné
porovnali s geopolymery, které jsou vyrdbény z riznych odpadi a piirozenych pucoland.
Obsah Si0;, ALLO3, Fe,O3 byl okolo 81 %, coz je typické 1 pro jiné pucolanové materidly jako
popilek a vysokopecni strusky. Smési byly pfipraveny navazenim 10-50 % mnozstvi Ca(OH),
do destilované vody a naslednym smichdnim klinoptilolitu s timto aktivatorem, v poméru
voda/susina 0,3. NejlepSich pevnosti dosahovaly vzorky pii koncentraci Ca(OH), 10-30 %.
S rostouci koncentraci Ca(OH), dochazi ke snizeni poloméru périi a snizuje se nasakavost.
Vzorky dosahovaly pevnosti v tlaku az 38,7 MPa. Autofi zjistili, Ze aktivovany klinoptilolit
byva obklopen matrix o nizkém poméru Ca/Si s relativné vysokou sorpéni schopnosti. Nizky
molarni pomér Ca/Si a vysoka sorpcni schopnost predurcuje moznost vyuziti tohoto alkalicky
aktivované¢ho klinoptilolitu vSude tam, kde je potifeba stabilizovat migrujici ionty tézkych
kovli. Z prace Ortega et al. (2000) plyne, ze z alkalicky aktivované¢ho zeolitu se daji
vyprodukovat materidly s vysokou pevnosti v tlaku. Vance et al. (2009) se ve své praci
zabyvaji vyrobou geopolymerii z odpadniho perlitu, tj. perlitu s granulometrii nebo
absorbcnimi vlastnostmi nevhodnymi pro zemédélské vyuziti. Smés perlitu s odpadnim
popilkem aktivovali roztokem NaOH. Takto piipravené geopolymery dosahovaly pevnosti v
tlaku az 37 MPa. Zakladni slozeni perlitu bylo asi 80 % SiO; a 15 % Al,O;. Autofi dale
uvadi, ze odpadni perlit by mohl byt pouzit nejen ve spojeni s popilkem, ale 1 s jinym
odpadem, ktery je zdrojem alumosilikati. Tento materidl by byl vyuzitelny ve stavebnictvi,
k imobilizaci nebezpecnych ¢i toxickych odpadi.
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Bondar et al. (2011) se ve své praci zabyvali alkalickou aktivaci pfirodnich materialt
z riznych nalezist’, a to zejména riznych dacitt a andezitl, které kalcinovali na rtizné teploty.
Tyto horniny byly namlety tak, aby velikost zrn ¢astic neptesahovala 75 um. Tyto suroviny
byly kalcinovany na teplotu 700 °C, 800 °C a 900 °C. Cilem kalcinace bylo zlepSeni
reaktivnosti téchto surovin. Kalcinované horninové prasky nejprve michali s roztokem 5 M
roztoku KOH, poté ptidali do této smési roztok sodného vodniho skla. Vzorky byly nejprve
vytvrzovany 24 hodin za pokojové teploty, po této dobé odformovany a vystaveny teplotam
20, 40, 60 a 80 °C po dobu 27 dni. Z vysledki vyvodili nékolik zaveéra. Vliv na kone¢nou
pevnost md chemické a mineralogické slozeni téchto ptirodnich pucoldnt, dulezité jsou
vlastnosti hlavnich mineralnich fazi. Alkalicky aktivovany dacit, obsahujici klinoptilolit, mél

velmi dobré pevnostni parametry 1 bez pfedchozi kalcinace.

4.4 Alkalické aktivatory

Pro alkalickou aktivaci metakaolinu a jinych pucolanti pro ptipravu geopolymernich smési je
mozno vyuzit slouCeniny alkalickych kovli (sodiku a drasliku) ve formé kifemicitanu,
hydroxidu nebo uhli¢itanu, ¢i jejich kombinaci. Jako alkalické aktivatory jsou nejCastéji
vyuzivany tzv. vodni skla, tj. alkalické roztoky kifemiitanu sodného ¢i draselného,
upravované pridavkem NaOH nebo KOH. SloZeni vodnich skel lze vyjadfit obecnym
vzorcem Me,O.m SiO,.n H,O, kde Me je alkalicky kov, m a n jsou pocty moll oxidu
kifemi¢itého a vody, vztahujici se k jednomu molu Me,O, m mizeme nazvat molarnim
pomérem nebo silikdtovym modulem. Se snizujicim modulem vodniho skla se zvySuje
rychlost rozpousténi pevnych kiemicitanti (Anto§ a Burian, 2002).

Silikatovy modul vodniho skla m uddvd pomér mezi dikiemiCitym a monokiemicitym
aniontem. Pokud je mens$i nez 2, mluvime o polyaniontu, pokud je vétsi nez 2, jde o smes
monomeru a dimeru (Anto§ a Burian, 2002). Silikdtovy modul m se muze tedy upravovat
smérem nahoru, nebo smérem dold. ZvySeni silikatového modulu docilime rozpusténim
amorfniho oxidu kfemicitého ve vodnim skle. SniZit silikdtovy modul mlZeme ptfidanim
hydroxidu sodného nebo pfiddnim roztoku vodniho skla o niz§im molarnim poméru (AntoS a

Koutnik, 2008).

4.5 Superplastifikatory
Pytlik (2000) uvadi, Ze v betonafské praxi jsou plastifikdtory vyuzivany pro rtizné zameéry.
Ke zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu, k omezeni nutnosti pouziti intenzivnich

vibraci pifi zhutnovani betoni. Pfi pouziti plastifikdtort dochdzi ke snizeni mnoZstvi
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zamésove vody a snizeni vodniho souclinitele a tim ke zvySeni pevnosti a trvanlivosti betonu.
Snizeni mnozstvi vody i1 cementu pii dobré zpracovatelnosti je pfedpokladem snizeni smrSténi
betonu. Doporucené davkovani u komerénich plastifikacnich ptisad je v rozmezi 0,2 — 3 % na
mnozstvi cementu (Pytlik, 2000). Pfidanim plastifikator do geopolymerni smési se zlepSuje
jeji zpracovatelnost. Dochazi také ke zlepSeni jeji plasticity a vytvrzovacich vlastnosti, coz
vede k vys$i pevnosti v tlaku (Khale a Chaudhary, 2007). Jednotlivé typy plastifikatort, které
byly v této préci pouzity, jsou popsany v kapitole 9.3.

5 Termické chovani hornin a minerdlu

Jiang et al. (2008) se ve své praci zabyvali termickou analyzou horniny bohaté na illit
z lokality Zhejiang v Cing. Pomoci metod DTA a TGA zkoumali termické vlastnosti této
horniny, zahtivali ji od 25 — 1300 °C rychlosti 10 °C/min. Minoritni zastoupeni tvofil illit 89
%, dale kiemen 9 % a muskovit 5 %. Tito autofi popisuji 4 hlavni reakce, ke kterym béhem
termického zahtivani illitu dochézi. Patii sem dehydratace, ta nastava pti teplotach do 400 °C,
dochazi k uniku adsorbované vody z porii. Dale probiha dehydroxylace mezi 400 — 700 °C,
pii teploté 596 °C dochazi k odstranéni oktaedrickych hydroxylovych skupin. Struktura illitu
je rozrusena mezi 700 — 900 °C. Nasledné pak mezi 1093 — 1300 °C dochazi k rekrystalizaci,

vzniké korund, spinel, mulit a skelna faze (obr. 7).
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Obr. 7 — Termickd DTA a TGA analyza illitu (Jiang et al., 2008)
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Autofi Onal a Sarikaya (2007) zkoumali termické chovani vapnitého bentonitu z lokality
Kiitahya Turecko. Bentonit obsahoval 60 % vapnikem bohatého smektitu, 30 % opalu a
stopové mnozstvi illitu. Termickd analyza byla provadéna pomoci TG-DTA. Bentonit byl
vystaven teploté 25-1300 °C. Autofti zjistili, Ze smektit je odolny az do 900 °C, pak dochazi
ke zborceni jeho krystalové struktury. Prvni a dominantni endotermickou hmotnostni ztratu
zaznamenali mezi 25 a 400 ° C. Druhou endotermickou hmotnostni ztratu zaznamenali mezi
400 a 800 °C, hmotnostni ubytek byl 4,6-5,0 %. Pti 668-672 °C dochazi k tvorbé
dehydroxylové vody. Mikropoéry porézni struktury bentonitu se piti 900° C uzaviraji jako
disledek mezicasticového slinovani smektitu. Féldesova et al. (2010) ve své praci zkoumaji
vliv kalcinace zeolitového tufu z Nizného Hrabovce na jeho povrchovou charakteristiku.
Kalcinaci provadéli v muflové peci pii teplotach 400, 600, 800 a 1000 °C pfi linearnim
narastu teploty 10 °C/min. Granulometrie tufu byla v rozmezi 1,5-2,5 mm. Autofi zjistili, Ze
vysokou teplotni odolnost ma klinoptilolit s vy$SSim obsahem drasliku a také pfi vyS$Sim
poméru S/Al = 5,3. Kitsopoulos (2001) také uvadi, ze ptitomnost vyménitelnych kationtl a
nasledny pomér Na/ K ovliviluje do znacné miry tepelné chovani klinoptilolitu.

Duvarci et al. (2007) pf1 svém vyzkumu délaji pokus se zeolitovym tufem z lokality v
Turecku, tento tuf namleli pod 2 pm, nasledné z ného vylisovali pelety. Pelety zahtivaji na
200-1200 °C rychlosti 10 °C/min po dobu 30 minut. Tepelné chovani zeolitové tufu zkoumali
pomoci DTA a TGA, jako atmosféra byl pouzit dusik. Hlavnim minerdlem tufu je
klinoptilolit-80%, dale kiemen, cristobalit, K-Zivec. Metodou praskové difrakce zjistili, ze do
600 °C nedochazi ke strukturdlnim zménam. Rtg difrakce ukazuje rozSitovani vrchold, to
vysvétluji autofi Castecnou preménou krystalové struktury na strukturu amorfni. Chemické
sloZeni tufu se pfi kalcinaci néjak vyrazné neménilo. K¥ivky jsou uvedeny na obr. 8. TGA
zeolitického tufu ukazuje 11,5 % Ubytek hmotnosti pii 1000 °C. Rozmezi teplot 25 - 85, 85 -
285 a 285 - 1000 °C odpovidaji vlhkosti, voln¢ vazané a pevné vazané vodé. DTA
zeolitového tufu ukazuje na dehydrataci zeolitové vody do 600 °C a nad 600 °C Siroky
endotermni pik ukazuje na informace o strukturalnim ¢lenéni. Struktura klinoptilolitu se
hrouti pti 800 — 1000 °C. Pi1 zahtivani nad 1000 °C se zvétSovala velikost a pocet pora.
Tvorbu porézni struktury vysvétluji moznym odpatfovanim vody a rozkladem jakéhokoliv

tepeln¢ nestabilniho materialu.
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Obr. 8 - a) TGA, b) DTA kiivky zeolitického tufu

Apte a Phadke (1996) ve své praci zkoumaji termické chovani natrolitu pomoci TG, DTA,
DTG analyz. Jako vysledky uvadi, Ze mezi 40-200 °C nedochazi ke zménam v jeho
krystalové miizce. Endotermni reakce nastavaji pii 360-440 °C, dale pti 560 °C a exotermni
reakce pii1 980 °C. Pti220-360 °C TG kiivka ukazuje hmotnostni ubytek 2,01 %, pti 360-440
°C je hmotnostni ubytek vyssi 6,79 %. K dalSimu hmotnostnimu ubytku o 1,0 % doSlo mezi
460 - 500 °C. Od 500 °C a vySe je hmotnostni ubytek jiz okolo 1 %. Dostupné analyzy
ukazuji, ze natrolit ztrdci vodu od 330 °C. Nad tuto teplotu mezi 400-560 °C dochazi
k dehydrataci a strukturdlni transformaci natrolitu v metanatrolit (Apte a Phadke, 1996).
Metanatrolit ma dva polymorty schopné se rehydratovat (Wang a Bish, 2010). K tomuto bude
dochazet 1 pfi geopolymeraci, metanatrolit opét piijme vodu, to nepiispéje pevnosti
vyslednych geopolymerti. Penk (1955) pti svych pokusech s termickym chovanim natrolitu
objevil intenzivni endotermni pik ptfi 455 °C, kdy pii této teploté doSlo k dehydrataci.
Transformaci v metanatrolit uvadi o néco vyssi okolo 565 °C. Opticky natrolit po dehydrataci
vykazuje jen nepatrné zmény a svoji strukturu si zachovava do 900 °C. Mezi 910-940 °C
dochazi ke zborceni krystalové struktury (Penk, 1955). Transformaci struktury natrolitu pti
podobné teploté 900-1000 °C uvadeéji 1 (Apte a Phadke, 1996). Podle Bishe (1993)
transformace na metanatrolit mize probihat jiz pti teploté okolo 300 °C. Dale uvadi, Ze

natrolit vykazuje strukturdlni zmény pod 400 °C, které zahrnuji migraci kationtl a rotaci
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zékladnich strukturnich jednotek. Penk (1955) déle uvadi, ze krystalizaci natrolitu a odchod

vody ovliviiuje 1 jeho granulometrie.

6 Zakladni faktory ovlivitujici geopolymeraci

Pti vybéru vychoziho materidlu pro piipravu geopolymert je diilezité znat jeho chemické a
mineralogické sloZeni, které se miize stanovit metodami rentgenové analyzy. U kaolinitickych
surovin je pouzitim metod termogravimetrické analyzy zjiStovana optimalni kalcinace.
Geopolymerace patii mezi heterogenni reakce, kdy mezi sebou reaguji alkalické roztoky a
praSkové komponenty obsahujici hlinitokfemicité materialy. K hlavnim faktorim, které
budou ovliviiovat pribéh geopolymerace patii povaha a koncentrace reagujicich materiali,
s tim souvisejici sloZeni reakéni smési, krystalové pfemény reagujicich hlinitokfemicitych
materialli, velikost povrchu reagujicich slozek, doba michani reakéni smési, teplota a nékdy 1
tlak (Slavik, 2009). Podle autorti Jha a Hayashi (2009) je dilezity obsah amorfni faze
hlinito-kfemicitanovych ¢astic z tohoto amorfniho materidlu a tim dochdzi k urychleni

kondenzace monomeru v ptitomnosti vy$si koncentrace NaOH.

6.1 Obsah vody v geopolymeru

Pro ptipravu geopolymerl je voda transportnim médiem reaktanti a upravuje reologické
vlastnosti geopolymerni smési. Stejné jako u betont, tak 1 u geopolymerii se voda podili na
tvorbé€ port, které ovlivituji pevnosti téchto materiali. Tvar, mnozstvi a distribuce port jsou
spiSe zavislé na technologickych faktorech a na vnéjSich podminkach, kde dany material
tvrdne (Pytlik, 2000). Slavik (2009) pii svych pokusech uvadi, Zze se zvySujicim obsahem
vody v pfipravované smési dochdzi k prodluzovani doby tuhnuti. Vodni soucinitel reakénich
smési by mél byt vrozmezi 20-25 % pro razné typy materidlu. V tomto rozmezi Ize
dosdhnout menSich hodnot nasdkavosti a dochazi také ke snizeni porosity materialu a ke
zkraceni doby tuhnuti reakénich smési. Pro dosazeni nizSich hodnot vodniho soulinitele
(W/C) <20 % je doporuceno pouziti superplastifikatori, které se bézn€ pouzivaji pro piipravu
betoni (Slavik, 2009). Podle Jaarsvelda et al. (2002) vzorky geopolymeri tvrzené pii vySsi
vlhkosti v uzavienych formach mély niz§i pevnost. Toto chovdni bylo dolozeno IR
absorpénimi vrcholy kolem okolo 1033 cm™, odpovidajici asymetrickym vibracim Si-O a Al-
O vazeb, které byly ovlivnény vytvrzovanim vzorka v uzavienych formach a jejich vinocty

byly nepatrné nizs$i nez u vzorkil, které nebyly v uzaviené formé. Nizsi vlnocet svéd¢i o
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slabSich vazbach mezi tetraedry. Ve vodou nasyceném prostiedi v uzavienych formach muze

tedy dochazet ke vzniku geopolymeri s mirn€ slabsimi vazbami a niz$i pevnosti.

6.2 Velikost castic hlinitokiemicitanové suroviny

Podle Slavika (2009) je pifi heterogennich reakcich mezi pevnym materidlem a kapalinou
jednim z dtlezitych faktor pravé velikost ¢astic. Rychly pribéh heterogennich reakci se da
zajistit velkym mérnym povrchem, kdy pro smoceni povrchu je potifeba vétSi mnozstvi
kapaliny. Pytlik (2000) uvadi, ze v betonaiské praxi je doporuceno, aby se cement skladal ze
tii frakei (23 % 0-10 pum, 27 % 10-25 pum, 17 % vice nez 50 um). V piipravé
geopolymernich materiala je také dobré najit vhodnou kombinaci frakei pro dosazeni vhodné
rovnovahy mezi velikosti mérné¢ho povrchu ¢astic, rychlosti reakce a mnozstvim alkalického
roztoku (Slavik, 2009). Slavik (2009) ve své praci porovnava geopolymery vyrobené
z kaolinitického jilovce o rizné zrnitosti. Uvadi, ze pokud je tento kaoliniticky jilovec pomlet
na velikost ¢astic pod 50 pum, lze dosdhnout pevnosti asi 24 MPa. Pti kombinaci frakci 0-50
pum a 50 — 100 um bylo dosazeno vyrazné zvySeni pevnosti v tlaku a to asi na 33,9 MPa.
ZlepSeni téchto vlastnosti vysvétluje tim, ze pomlety kaoliniticky jilovec ma pfiblizné
kulovitd zrna a ptfi vhodné kombinaci frakci lze dosahnout minimalniho volného prostoru
mezi zrny. Villa et al. (2010) se ve své praci zabyvali alkalickou aktivaci hornin bohatych na
zeolity. Minoritni zastoupeni v této horniné tvofil klinoptilolit. Tato hornina byla namleta tak,
aby Castecky pod 100 um tvoftily vice nez 80 % vzorku. V praci Ortegy et al. (2000), ktera je
také zamétena na alkalickou aktivaci klinoptilolitu, bylo dosazeno nejlepSich pevnosti v tlaku
u téch vzorkd, u kterych byla pouzita frakce 45 - 75 um. U vzorki kde prevladala frakce nad
150 pm, dochédzelo k vyraznému sniZovani pevnosti v tlaku. SniZzenim velikosti €astic

klinoptilolitu dochazelo k nizsi sorpci, ale k rozvoji vyssi pevnosti.

6.3 Obsah plniva

Terminem plnivo (nebo také kamenivo) se oznaCuje inertni material, ktery je v matrici, aniz
by dochazelo ke zméné chemického slozeni reagujictho materidlu. Plniva se pouZivaji
piedevSim pro sniZzeni nakladli na kone¢ny material, ke zlepSeni technologickych ¢i uzitych
vlastnosti. Vlastnosti kone¢né¢ho geopolymeru jsou ovlivnény mechanickymi vlastnostmi,
granulometrii a morfologii plniva. Geopolymery, které maji vyssi obsah plniv, jsou méné

odoln¢é vici piisobeni 0,1 M HCl a dochazi k jejich chemické degradaci (Slavik, 2009).
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Autoii Yousef et al. (2009) ve své praci nahrazovali bézny pisek jordanskym zeolitovym
tufem. Jako pojivo pouzili referen¢ni kaolin. Pfidavek tufu zvySoval porovitost a také
schopnost vstfebavat vodu, sniZil objemovou hmotnost. Se zvySujicim ptidavkem tufu ku
kaolinu na 1:1 se zvétSila pevnost az na 22 MPa. ZvySovani pevnosti vysvétluji vétSim

mérnym povrchem zeolitu ve srovnani s kiemi¢itym piskem.

6.4 Molarni pomér M/Al

Podle Slavika (2009) je molarni pomér M/Al zavisly zejména na typu pouzitého alkalického
aktivatoru a také na mnozstvi hlinitokfemiCitanové suroviny v michané smési. Atomy Al
v reakénich smésich pouzitych pro piipravu geopolymert by mély mit koordinacni Cislo IV
nebo V. V alkalickych podminkach vznikd komplex [AI(OH)4], a jeho zaporny naboj je
vyrovnavan kladnym nabojem alkalického kovu. Slavik (2009) ve své praci také uvadi, ze
nejlepSich pevnosti v tlaku u geopolymernich hmot, aktivovanych sodnymi ¢i draselnymi
aktivatory, mizeme dosahnout pfi molarnim poméru Na/Al = 0,9-1,4 a K/Al = 0,8-1,3. U
vzorkl, kde byl pouzit ptidavek vysokopecni strusky, dosahovaly nejlepSich pevnosti po 28
dnech ty, které mély molarni pomér Ca,K/Al=1,3-1,5. Podle Jha a Hayashi (2009) pfti
alkalické aktivaci klinoptilolitu pti vys$S§im podilu Si0,/Al,03, dochazelo ke zvySeni pevnosti
geopolymeru. Autofi uvadéji, Ze klinoptilolit s vy$§Sim obsahem Al,O; je vhodnéjsi pro
vyrobu keramickych materiali, nez pro vyrobu geopolymeria. Villa et al. (2010) uvadéji, ze
ptirodni zeolity byly doposud aktivovany zejména hydroxidem véapenatym a literatura
postradd rozsahlou studii o vlivu Si/Al koncentraci a alkalickych aktivatorii na pribch
geopolymerizace téchto piirodnich materiali. Bondar et al. (2011) ve svych experimentech s
alkalickou aktivaci andezitli a daciti dosdhli velmi dobrych pevnostnich hodnot u téch

vzorkl, kde méla vychozi surovina molarni pomér Sv/Al 4,5.

6.5 Typ pouZitého vodniho skla

Skvara et al. (2009) ve své praci uvadgji, Zze u draselnych vodnich skel je jejich komeréni
vyuziti limitovano jejich vys$i cenou, avSak u téchto skel je vyhodou nizsi tvorba solnych
vykvétli u konecného produktu. Tuto skutecnost vysvétluji tim, ze draselny iont je méné
hydratovany nez sodny iont a diky vétsi hustoté naboje na povrchu iontl jsou tyto draselné
ionty lépe vazany ve struktuie pojiva. V praci Slavika (2009) bylo vyzkouSeno sodné a
draselné sklo s riznym silikdtovym modulem. Vé&tsi pevnosti dosahovaly vzorky s draselnym

vodnim sklem asi o 10-20 %. Vysvétluje to tim, Zze atom sodiku ma vétsi hydratacni obal, coz
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vede k vEtsi spotiebé vody a nasledné k niz$i pevnosti vzorku v disledku jeho vySsi porosity.
Jha a Hayashi (2009) pouzivaji k alkalické aktivaci klinoptilolitu sodné vodni sklo upravené
pfidavkem louhu. Obsah SiO; byl v tomto aktivatoru v rozmezi 52-57 %, molarni pomér
Si0,/Na;O mél hodnotu 2,6 — 2,3. Villa et al. (2010) pouzili pro alkalickou aktivaci
klinoptilolitu sodné vodni sklo s molarnim pomérem 3,2 (SiO,/Na,O). Tento sodny aktivator
michali s riznymi poméry 7 M roztoku NaOH. Vance et al. (2009) aktivovali smés popilku a
perlitu hydroxidem sodnym rozpusténym ve vod¢. NejlepSich pevnosti dosahovala tato smés

pi1 aktivaci 10 molarnim roztokem NaOH a vytvrzovani pti teploté 70 °C.

6.6 Fabktory ovliviiujici pevnost v tlaku

Pevnost alkalicky aktivovaného klinoptilolitu roste s vys$si koncentraci NaOH ve vodnim skle.
Pevnost se snizuje s rostoucim obsahem Na,SiOs;. Piebytek kiemiCitanu brani odparovani
vody a tvorbé geopolymerni struktury (Jha a Hayashi, 2009). Stabilitu geopolymerii v
hydrotermalnich podminkach ovliviiuje také pomér Na,O/Al,Os. Pokud je tento pomér kolem
hodnoty 1, pevnost v tlaku se zvySuje, ale dochazi ke snizovani hydrotermalni stability. Pokud
je pomér okolo 0,5, dosahuji geopolymery nizSich pevnosti, ale vyssi hydrotermalni stability
(Kolousek et al., 2007b). Autotfi Bondar et al. (2011) poukazuji, Ze zasadni vliv na kone¢nou
pevnost ma mira uvoliovani Si a Al do roztoku. Vliv na kone¢nou pevnost ma také molarni
pomér Si-Al v pfirodni suroviné. U mnoha zeolitickych minerali dochéazi k vyraznym
zménam pii jejich kalcinaci, tak pii ptisobeni zvySenych teplot béhem tuhnuti vzorku. Vyssi
obsah K,O a Na,O v geopolymerni smési ma negativni vliv na pevnost geopolymert v tahu

(Bondar et al., 2011).

6.7 Kalcinace surovin, reakcni teplota a doba vytvrzovani geopolymeri

Dobu tuhnuti ovlivitluje molarni pomér jednotlivych slozek. Pi1 molarnim Na/Al = 1,3 byla
doba tuhnuti 15 hodin, u molarniho poméru K/Al = 1 byla doba tuhnuti 10 hodin (Slavik,
2009). Podle Bondara et al. (2011) se u dacitu kalcinovaného na 700 °C klinoptilolit méni na
mordenit a mordenit se pfi 800 °C méni na opal, ktery dobie reaguje v alkalickém roztoku.
Tito autofi uvadéji, Ze ¢im vice je vychozi materidl kalcinovan, tim vice reaktivniho Sia Al se
uvolni, ovSem v nékterych piipadech doSlo k nepatrnému snizeni reaktivity ¢i neménné
reaktivité. V jejich dalSim pokusu u andezitu uvadéji, ze jeho kalcinace na vysSsi teploty
neméla vétsi vliv na rozpustnost alkalii. Andezit mél velkou reaktivitu i ve své surové formé,

ktera umoznuje ekonomické pouziti s nizSim dopadem na zivotni prostfedi. Autofi také
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uvadéji, ze kalcinace je efektivni jen pii urcitych teplotach, pti vysokych teplotach dochazi
k deaktivaci amorfni faze a zvySuje se podil krystalické. Jha a Hayashi (2009) uvadi, ze pfi
alkalické aktivaci klinoptilolitu dochdzelo ke zvySovani pevnosti u téch vzorki, které byly
vytvrzovany del$i dobu pii nizsi teploté. Palomo et al. (2004) uvadi, Ze se vzrustajici reakéni
teplotou dochazi k pravideln¢jSimu usporddani a tvorbé krystalickych struktur. Zatimco
Skvara (2007) uvadi, Ze koexistence zeolitové faze a fazi CSH, resp. CAH, zvysuji vyslednou
pevnost geopolymert, uvedeno v kapitole 4.3. Kolousek et al. (2007a) dospé€l k nazoru, ze
zvySeni mechanické pevnosti miize zpiisobovat vznik malého mnozstvi zeolitu, ktery
podporuje geopolymerni matrici, ale dale uvadi, ze tento vyvoj nema trvaly rist a postupné
vede spiSe ke ztraté mechanickych vlastnosti. V praci Horaka a Rovnanika (2008), ktefi
zkoumali geopolymery utuhnuté z metakaolinu, je uvedeno, Ze zvySena teplota vytvrzovani
vzorkli ma vliv na tvorbu pevné struktury v poc¢ate¢nich fazich geopolymerace. Tyto vzorky
vSak dosahly vyrazné nizSich kone¢nych pevnosti oproti vzorkiim, které zraly pii laboratorni
teploté. Tuto skutecnost vysvétluji ¢asteCnou tvorbou krystalickych zeolitickych struktur,
které¢ zplisobuji zhorSeni mechanickych vlastnosti. Villa et al. (2010) pfi pokusech
s alkalickou aktivaci horniny bohaté na klinoptilolit dosahli nejlepSich pevnosti pfi vystaveni
geopolymeru na 40 °C po dobu 90 dni. Tito autofi také uvadéji, Zze tuhnouci geopolymer
potiebuje tepelnou aktivaci, aby v kone¢ném vysledku bylo dosazeno dobré pevnosti v tlaku.
Ortega et al. (2000) pti alkalické aktivaci zjistili, ze nejlepSich pevnosti dosahoval vzorek,
ktery zral po dobu 7 dni na 50 °C. Pro srovnani autofi uvad¢ji, ze vzorek, ktery zrél stejnou
dobu pfi teploté 13 °C, dosahoval asi 5 X menSich pevnosti. Pokud byla vytvrzovaci doba
prodlouzena ze 7 dni na 90 dni pfi danych teplotach, nedochdzelo k vyznamnému naristu
pevnosti. Autoii Kolusek et al. (2007b) uvadi, ze zvySujici teplota zrani nad 100 °C v pribchu

24 hodinové expozice prudce sniZzuje pevnost geopolymert.

7 Strucna charakteristika vybranych lokalit

Pro tuto praci jsou vyhledany vhodné horniny a je experimentalné vyzkousena jejich nahrada
za metakaolin. Lokalizace odbérovych mist je na obr. 9. Lokalita 1 - Marianska skala v Usti
n. L., odkud byly odebrany vzorky fonolith. Lokalita 2 - Nizny Hrabovec, zde se t&zi
zeolitovy tuf. Lokalita 3 - Horni Bludovice, jedna se o stary Kubos$iv lom, odkud byly
odebrany vzorky téSinitu a rohovce. Lokalita 4 - Ivan€ice u Brna, z tohoto mista byly —
odebrany vzorky bentonitu. V nasledujicich podkapitolach je stru¢né popsana charakteristika

téchto mist. GPS soufadnice odbérovych mist jsou uvedeny v kapitole 8.
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Obr. 9 — Lokalizace dotéenych mist — 1. Usti n.L, 2. Nizny Hrabovec, 3. Horni Bludovice, 4.

Ivancice u Brna

7.1 Lom Marianska skdla

Lom se nachazi v Usti nad Labem (obr. 9). Dle slov vedouciho lomu Ing. Zida je soudasny
stav téZitelnych zasob 800 tisic kubikd. Stfedni natrolitové polohy byly jiz odtéZeny v letech
1982 — 1999. Lom je rozdélen do 6 etazi. Vlastni pohled do lomu je na obr. 10. Marianska
skala v centru mésta Usti nad Labem je lakolitem, ktery piedstavuje typickou subvulkanickou
intruzi Ceského stiedohoii. K vystupu magmatu doslo ve svrchnim oligocénu. P¥ivodni kanal
tohoto magmatu se nachazel v prostoru dne$niho labského koryta. Toto magma vyuzilo
nejspise oslaben¢ho zlomového pasma ve sméru Z — V (Ulrych et al., 2000). Hornina se z
petrografického hlediska oznacuje jako fonolit, jedna se spiSe o termin provozni. Novée shrnuji
poznatky o geologii a mineralogii lokality Ulrych et al. (2000). Horninu v centralni ¢asti
lakolitu oznacuji jako natroliticko-sodaliticky fonolit, ktery smérem k okrajim télesa prechazi
do analcimického sodalitového fonolitu (Ulrych et al., 2000). Hornina obsahuje az 30 %
natrolitu v zakladni hmoté (Pauli§, 2000). V hornin€ se vyskytuji 1 dal$i mineraly napf.
anortoklas, egirinaugit, sodalit, magnetit, titanit, vzacné také opal a hibschit (Pauli§, 2000).
Ulrych et al. (2000) shrnuji vyvoj fonolitu do 5 mineralnich paragenesi. Jedna se hlubinnou
fazi (vznik hlubinnych fenokrystit). Hlavni magmatické stadium (krystalizace zakladni hmoty,
doslo k rychlému vystupu a krystalizaci magmatu). Pozdné¢ magmatické stadium (probéhlo
v zavérecné fazi vyvoje fonolitu, doSlo ke krystalizaci horninotvornych zeoliti - natrolitu,
analcimu z rezidualnich fluid). Postmagmatické hydrotermalni stddium (krystalizace zeoliti a
apofylitu predev§im v dutinach a Zzilkach). Zvétravaci faze (povrchové navétrani fonolitu

charakteristické vyvojem horizontu bilé¢ho a ¢erveného lateritu) (Ulrych et al., 2000).
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Obr. 10 - Situace v lomu Gnor 2011

7.2 Lom NiZny Hrabovec

Lozisko zeolitového tufu se nachdzi v severni Casti vychodoslovenské panve v Nizném
Hrabovci (obr. 9). Vypln panve tvofi neogenni klastické sedimenty, vulkanické horniny a
evapority. Celkova hloubka neogenni sekvence dosahuje az 7000 m. Jednotlivé litofacie byly
postizené vulkanickou ¢innosti, kterd probihala béhem celého miocénu. Dochézelo zde tedy k
alteraci vulkanického skla. Nejrozsahlejsi alterace vulkanického skla, probihaly ve
vulkanoklastikach v ryodacitovych tufech, ty se vyznacuji velkou podrovitosti a vysokym
obsahem vulkanického skla. Ekonomicky nejvyznamnéjSim procesem pii alteraci
vulkanického skla je zeolitizace. Zeolity vykazuji vertikdlni zonalnost-zony klinoptilolitu a
analcimu, které jsou v asociaci se spodno badenskymi ryodacitovymi tufy. Ty se oznacuji
jako hrabovecké tufy. Hrabovecké zeolitové tufy vystupuji na povrch na SZ okraji panve, v 7
km dlouhém pasu (Rudinec, 1978). Tufy jsou typické stabilnim obsahem K-Ca klinoptilolitu
(50-80 %), v asociaci s cristobalitem. V men§im mnozstvi se v tufu vyskytuji zivce, kdy
pfevlada andezin nad mikroklinem. Je zde také velmi malé mnozstvi biotitu okolo 0,5 %.
(Varga, 1984). Jedna se o nejvétsi ekonomicky vyznamné lozisko zeolitu na Slovensku.
Primérnd mocnost vrstvy je 100-120 metri. Zeolitova poloha je ve sméru SZ-JV a pod uhlem
45° uklonéna na JZ. Ro¢ni tézba se zde pohybuje v rozmezi 40-50 tisic tun. Jsou zde jeste

zasoby asi 9 500 00 tun.
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7.3 Kubosity lom

Tento lom se nachazi v Hornich Bludovicich (obr. 9), asi 2,5 km JZ od Havifova a asi 5 km
Z od Térlicka. Jedna se o stary KubosSiv kamenolom asi 500 m na VJV od kéty Kohout
(331,0 m) (http://geologie.vsb.cz/loziska/exkurze/exkurze2005/). Pohled do vlastniho lomu je
na obr. 11, kde je také patrny kontakt téSinitu s rohovcem. Prava ¢ast lomu je tvofena bloky
kontaktniho rohovce, leva strana lomu je tvofena také rohovcem, v rohovci jsou misty
pozorovatelné dutinky po tUniku plynd. Zdejsi diive tézené hrubozrnné amfibolicko-
pyroxenické téSinity pronikaji kfidovymi usazeninami vngjSiho flySe slezské jednotky
v godulském vyvoji (Pauli§, 2005). Podle Pacaka (1926) je hornina ve svrchnich 3 metrech
rozvétrala. Ve spodni ¢asti se nachazi ,,nefelinicky t&€sinit* s velkymi amfibolovymi sloupci,
které dosahuji az 5 cm a jsou az 4 mm Siroké. V hornin€ je dale pfitomen titanaugit, magnetit,
hematit, pyrit, apatit, natrolit, analcim a thomsonit (Pacak 1926). Matysek (1988) uvadi, ze
pro zdejsi oblast jsou typické slozit¢jsi tllozni poméry. Kontaktni horniny se zde vyskytuji na
ctyfech mistech, kdy neni zcela jasné, zda né&které znich nepatii k pohlcenym blokim
sedimentt. Kontaktni horniny tvofi téméf svislé polohy, uzaviené z obou stran vyvielinou.
Mocnost kontaktni zony je 2-3 m. Pro endokontakt je typické vyrazné zmenSeni zrna horniny
a je tmavsi. V blizkosti pfimého styku jsou vyvinuty akumulace biotitu, ktery se v jinych
mistech neobjevuje. Exokontaktni horniny jsou svétlé, Sedozelené az bilé, maji fluidalni, ¢i
paskovanou texturu. Ve vétSich vzdalenostech od kontaktu ma hornina kulickovity rozpad.
Metodou praskové RTG analyzy byly v horniné uréeny natrolit, analcim, diopsid, Na-
plagioklas, kalcit, chlorit, jilové minerdly a kiemen. Obsah kiemene a kalcitu je niZsi.
Puklinovd mineralizace odpovidd mineralnimu slozeni horniny. Byl zde popsan analcim,
natrolit, thomsonit, vzacné granat. Podle mineralogického popisu byla hornina nazvana

natrolit-analcimicky rohovec (Matysek, 1988).
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Obr. 11 - Kontakt natrolit-analcimicky rohovec, zeolitizovany nefelinicky

t&Sinit

7.4 LoZisko bentonitu Ivancice u Brna

Lozisko bentonitu je situovano v parku Réna v Ivancicich u Brna (obr. 9), z ¢asti je odkryté
v doliné pod zdejsi chatovou osadou. Odhadovana zasoba tohoto loziska je 130 000 tun
bentonitu, tyto zasoby jsou vedeny v kategorii volnych bilan¢nich prozkoumanych zasob.
Vlastni odbérové misto je na obr. 12. V souvislosti s niz§i poptavkou po slévarenském
bentonitu a s utlumem tézkého prumyslu v 90. letech byla tézba zastavena. V soucasné dobé
je veden staly spor mezi zahradkaii a tézebni firmou, protoze severovychodni ¢ast loziska je
vyuzivana jako zahradkarska kolonie. Pfimo nad bloky zasob je postaveno na 25 rekrea¢nich
objektd (Pechar, 2010). Vlastni loZisko je souc¢asti denudacniho reliktu tietihornich usazenin,
ktery je zachovan v morfologické depresi v granitoidech brnénského masivu. V trovni 233,5
— 238,0 m n. m. se v souvrstvi spodno-miocénnich uloZenin nachazi poloha bentonitu o
mocnosti 0,9 — 1,9 m (v priméru 1,6 m). Bentonit Casto lateralné i vertikaln¢ ptrechazi do
jemnozrnného, prachovitého nevapnitého tufitu s vétsi pfimési montmorillonitu se zbytky
vulkanického skla. Poloha bentonitu je (na rozdil od ostatnich typti sedimentl) pomérné stala.
V dob¢ vzniku bentonitového horizontu ukladani pyroklastik vyrazné prevazovalo nad
prinosem terestrického materialu. Po sedimentaci souvrstvi star§iho miocénu nasledovalo
obdobi eroze, ktera misty rozruSila i bentonitovou polohu. Na ni sedimentovaly bazalni

uloZeniny spodniho badenu. Nadlozi loziskové polohy (skryvka) je tvofena terciérnimi pisky
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s pfimesi $térkti a kvartérnim pokryvem ma prumérnou mocnost 7,5 m. Prevazujicim
mineralem zdejsiho bentonitu je montmorillonit, ktery se vyskytuje az v 98 % jeho objemové
hmotnosti (Pechar, 2010). Chemickou analyzou bylo zjisténo nasledujici sloZzeni suroviny:
60,67 % SiOs, 17,56 % AlLOs, 4,64 % Fe,03, 4,14 % MgO. 2,92 % CaO, 0,21 % Na,O, 0,30
% K,0. Pro bentonit na lozisku Ivancice — Réna je dale charakteristicky velmi nizky obsah
nejilovych ptimési nad 63 mm (2,7 %), vysoka vyménna kapacita (az 80 mval/100 g), vysoka

adsorbéni schopnost v natrifikovaném stavu (Pechar, 2010).

Obr. 12 — Odbérové misto bentonitu v Ivanéicich

8 Metodika prace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7, navitivil jsem lom v Usti nad Labem (Marianska skala). Z
tohoto lomu jsem odebral 2 vzorky pro dalsi analyzy. Vzorky fonolitu byly odebrany
z pristupnych mist v lomu, a to z 3 etaze. GPS souradnice odbérového mista jsou 50°39°51,0"
N a 14°03°15,6" E. Dale jsem navstivil stary Kubosiv lom nedaleko Hornich Bludovic.
Z tohoto lomu jsem celkem odebral 4 vzorky. Z pravé casti lomu jsem odebral 2 vzorky
kontaktnich rohovct. Zlevé a pravé Casti lomu jsem odebral 2 vzorky téSinitd. GPS
soutadnice lomu jsou 49°44°54,939" N a 18°25°56,957" E. Na Lozisku bentonitu v Ivancicich
jsem odebral dostatecné mnozstvi vzorku z odkryté Casti tohoto loziska. GPS soutadnice
odbérového mista jsou 49°5°46,741" N a 16°23'20,336" E. Vzorek zeolitového tufu

z Nizného Hrabovce mné poskytla firma Zeocem a.s., a to vzorek v mnozstvi 10 kg o
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granulometrii 0,5-0,6 mm. Vzorek illitu mné poskytnul vedouci prace. Zhotovil jsem 9
lesténych vybrusti. Vybrusy jsem studoval v prochazejicim svétle v mikroskopu Olympus.
Fotografie vybrusii byly pofizeny pomoci mikrofotografického digitdlniho fotoaparatu

Olympus. Nasledn¢ byly také vybrané vybrusy podrobeny EDX analyze.

8.1 Mechanicka uprava hornin a zpracovani vzorkii

Horniny byly drceny v laboratornim celistovém drti¢i BCD 2 Brio Hranice. Na pfistroji je
moznost nastavit pozadovanou frakci v rozmezi 1-7 mm. Zvolend frakce byla 4mm. Nasledné
mleti hornin bylo provadéno ve vibra¢nim planetovém mlyné¢ VM 4. Pfi mleti surovin byl do
misky vibracniho mlyna vkladan vzdy stejny objem suroviny. Doba mleti jednotlivych typt
hornin se liSila podle jejich tvrdosti, uvedeno v tab. 8 v kapitole 10. Vzorek illitu jiz mlet
nebyl, byl pouze sitovan. Pro zjisténi granulometrického sloZeni byly tyto namleté horniny
rozdéleny sitovacim strojem od firmy Fritsch Analysett A-3 Spartan na jednotlivé frakce.
Frakce pod 250 um byla pro zptesnéni vysledkl analyzovana pomoci laserové granulometrie
(laserovy granulometr Cilas 920 Liquid - Vyzkumny ustav stavebnich hmot v Brn¢). Na
laserovou granulometrii byly pfedany nekalcinované vzorky a také vzorky, u kterych byla
zvolena teplota kalcinace 600 nebo 700 °C. U vzorkt kalcinovanych na 200 a 450 °C nebyla
laserové granulometrie provadéna. Ztrata zihanim a kalcinace vzorkli byla provedena
v laboratorni muflové peci LM 312 od firmy VEB Elektro Bad Franken-Husen. V této peci
byly jednotlivé namleté vzorky kalcinované pti raznych teplotach. Kalcina¢ni teploty
jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tab. 9 v kapitole 10. Stanoven byl 1 ubytek hmotnosti pti
dané teploté, ten byl porovnan s ubytkem hmotnosti pfi termické analyze, uvedeno v tab. 9
v kapitole 10. Vzorky pted ptipravou geopolymerni smési byly kalcinované po dobu 6 hodin,
vkladany byly do pece pfedem vyhiaté na danou teplotu. K tuhnuti namichanych smési za
zvySené teploty byla pouzita elektricky vytapéna teplotni skiinh Venticell 111. Na obr. 13 je

znazornéni piipravy vzorkl a nasledného zpracovani pro vyrobu geopolymert.
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Obr. 13 — Schéma piipravy vzorkl a nasledného zpracovani pro vyrobu geopolymert

8.2 Vlastni p¥iprava jednotlivych vzorki

Vlastni piiprava vzorku spocivala ve smichani aktivatoru, rozemleté suroviny, plastifikatoru,
pokud byl pouzit, ptfipadné i strusky ve stanovenych pomeérech. Mnozstvi jednotlivych
komponent, pottebnych pro vznik geopolymeru bylo navézeno na laboratornich vahéch.
Hmotnostni poméry jednotlivych komponent byly upraveny ¢asteéné¢ na zaklad€ studia
literatury a Caste¢né odvozeny z chovani dané smési pii jejim michani. Vlastni michani smési
probihalo u malych objemi smési rucnég, u vétSich objemi v hnétaci. VéEtSina smési netuhla
v celém svém objemu, z tohoto ditvodu byla vétsSina vzorka po promichdni smési vlozena do
plastovych doz a béhem tuhnuti otacCena, aby se zajistil rovnomérny odvod vlhkosti. Z tohoto

davodu pro lepSi manipulaci se vzorkem, byly u nékterych téchto vzorkl vyuzity uzaviratelné
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plastové vzorkovnice (d6zy), misto forem s trdmecky. Pro tuhnuti smési byly vyuZity 2 rtizné
rozméroveé odlisné vzorkovnice. Pfi zkuSebnim ovéfovani tuhnuti byly vyuzity plastové
vzorkovnice menS$ich rozmért o objemu 30 ml. Po ovéfeni tuhnuti byly smési michany do
vétSich vzorkovnic o objemu 80 ml. Praskové draselné vodni sklo bylo rozpousténo
v destilované vodé€. Suspenze tohoto vodniho skla byla vloZzena do kadinky a nasledné do
ultrazvukové Cisticky Kraintek K-3L. Pro lepsi rozpusténi suspenze byla ultrazvukova cisticka
naplnéna ohtatou vodou. Draselné vodni sklo bylo rozpousténo v destilované vodé v poméru
60:40. Pro ptipravu vodného NaOH byl pouzit sypky 98% technicky NaOH, ktery byl
rozpoustén za stdlého michani v destilované vodé. Nejprve bylo pouzito 5 M roztoku a
pozdéji 7 M roztoku NaOH. Suroviny byly vazeny v ur€itych pomérech. Nejprve byla
navazena zakladni surovina (hornina, mineral), do ni byla pfipadné piidana struska. Sucha
smés se dikladné promichala. Takto promichana smés se pomalu ptfidavala do navazeného
mnozstvi aktivatoru. V tomto stadiu ptipravy bylo dilezité, aby byla tato smés opét dokonale
promichdna, aby zde nebyla nerozmichani suSina vzorku. Ke smésim, které byly htie
zpracovatelné¢, a projevovala se u nich schopnost rychlého tuhnuti, byly pfidany
superplastifikatory (SP). Pro ucely této prace byly pouzity dva typy SP, tekuté Glenium ACE
442 a praskovy Peramin 149S. Postup zpracovani SP spocival v navazeni jeho zvoleného
mnozstvi, které bylo pfidano do navaZzen¢ho mnozstvi vodniho skla. V ptipadé¢ praskového SP
bylo navazené mnozstvi rozmichdno vsuché smési. Nésledné byly smési michany
v elektrickém hnétaci po dobu 5 minut. Takto pfipravend smés byla vloZzena do pfedem
piipravené¢ vzorkovnice, nebo formy s tramecky. Ty byly z divodu snazSiho odformovani
vymazany olejem. Takto pfipravené smeési byly ndsledné¢ vlozeny na vibracni
vysokofrekvenéni stolek VSB-40 REM od firmy Brio Hranice (obr. 14). Pfi vibrovani smési
byla nastavena frekvence na 65 KHz po dobu 5 minut. Kovova forma je na tento pfistroj
pfichycena magnetickym upinanim. Plastové vzorkovnice byly z tohoto divodu upraveny
nalepenim ovalného magnetického plechu, ktery zaruoval pevné magnetické uchyceni na
stroji (obr. 15). Vibrovani smési bylo pouzito, aby se snizilo mnozstvi vzduchovych bublin a
tim zajistilo zvySeni vysledné pevnosti utuhnutych vzorki. U vzorki byla ndsledné sledovana
a zaznamenavana doba tuhnuti. Sledovano bylo také, zda vzorky tuhnou jiz pii pokojové
teploté. A to ztoho diivodi, aby doslo ke snizeni nakladl na vysledny geopolymer. Nékteré
tuhnouci vzorky byly vystaveny vyS§im teplotam, k tomu slouzila elektricky vytapéna teplotni
skiin Venticell 111. Vzorky zde zraly za ptistupu vzduchu po dobu, ktera je u danych vzorkt
uvedena v kapitole 11. Smési bentonitu vykazovaly dobrou schopnost tuhnuti a byly hned po

namichani vlozeny bud’ do uzaviratelnych PE sacku v ptipadé kovové formy, nebo byly
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uzavieny v plastové vzorkovnici az do doby, nez byla provedena pevnostni zkouska. Zraly
tedy bez ptistupu vzduchu. Ostatni vzorky nebyly vkladany do uzavienych PE sacka ihned

(ptipadné uzavieny ve vzorkovnici), ale az po vyndani z teplotni ski'ing.

Obr. 14 — Vibra¢ni stolek VSB-40 REM Obr. 15 — Forma na tramecky a

upravené¢ vzorkovnice

8.3 Méieni pevnosti

Me¢fteni pevnosti vzorkd bylo provadéno po 28 a u nékterych vzorki po 100 dennim zrani.
Mgfteni pevnosti probihalo na lisu Seidner From + Test ve Vyzkumném ustavu stavebnich
hmot v Brné. Pro stanoveni pevnosti musi mit vzorek hmoty snadno definovatelny tvar a dvé
pokud mozno stejné velké paralelni plochy o znamé velikosti. Z tohoto divodu byly pouzity
bud’ obdéInikové formy - tramecky o ¢tvercovém prufezu 20 x 20 mm a délce 100 mm, nebo
plastové vzorkovnice. V tomto piipadé byl tvar vzorku ke zméfeni upraven sefiznutim a
zabrousenim na 2 rovnobézné plochy. Na tomto lisu byla méfena pevnost v tlaku a to tim
zpuisobem, ze méfeny vzorek byl poloZzen na spodni nepohyblivou cast lisu. Kdy proti této
nepohyblivé plose tlacil pohyblivy pist. Pist tlac¢il na vzorek tak dlouho, dokud nedoslo
k prasknuti ¢i rozlomeni zkusebniho télesa. Vysledna hodnota mezni sily byla na pfistroji
zobrazena v kN. Tyto hodnoty byly pfepocitany na hodnoty pevnosti vtlaku v MPa na
zaklad¢ velikosti plochy, na kterou bylo ptsobeno. Pevnostni zkouska v tlaku za ohybu
nebyla provadéna. Neptedpoklada se, Zze by tyto hmoty byly pouzivany k vyrobé nosnych

konstrukei, které by musely odolavat tlaku v ohybu.

8.4 Stanoveni vyluhovatelného mnozstvi soli

U vybranych vzorkii bylo provedeno stanoveni mnozstvi vyluhovatelnych soli odparem.

Zpracovani vzorku pied vyluhem bylo nasledujici: Utuhnuty vzorek byl nadrcen na velikost
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ulomkt pod 1 cm. Nésledné byl vzorek vloZzen do nadoby a byla ptidana destilovana voda
v poméeru 1:10. Nadoba byla vloZzena do pfistroje Heidolph Reax 2 a tfepana po dobu 24
hodin. Po uplynuti této doby byl vyluh piefiltrovan. Bylo zméfeno pH jednotlivych vyluht.
Nasledné¢ byly pfefiltrované vyluhy nality do kédinky o objemu 100 ml. Kadinka s timto
vyluhem byla zahtivdna nad plamenem do uplného odpateni tekutiny. Odparek byl zvazen a
mnozstvi soli bylo pfepocteno na jednotkovou hmotnost geopolymeru; vysledky jsou uvedeny
v tab. 33 v kapitole 12. U vyluhli z geopolymert z téSinitu 700 a téSinitu 700 s pridavkem
strusky (vybranych na zéklad¢ toho, Ze dosahovaly dobrych vyrovnanych pevnosti) byla cast
vyluhu pfedana na analyzu metodou ICP-MS na katedfe analytické chemie PfF UP (analytik

M. JaroSova).

8.5 RTG a XRF analyza

Zhomogenizované a vykvartované vzorky zakladnich surovin byly pro ucely chemické
rentgen fluorescencni analyzy (XRF) a RTG-difrakéni analyzy (XRD) natfeny na analytickou
jemnost. Ze vzorkl, smichanych s 15 % parafinového pojiva byly vylisovany tablety. XRF
analyzy byly provedeny na pristroji XRF S4 Pioneer v Regiondlnim centru pokrocilych
materialii a technologii v Olomouci (analytik J. Filip). Nasledn€ pro zptesnéni téchto analyz
byla stanovena ztrata zthanim. Zihani bylo provedeno v laboratorni muflové peci LM 312 od
firmy VEB Elektro Bad Franken-Husen pfi teploté 1050 °C po dobu 1 hodiny; ztrata zihdnim
byla zjiStovana vazenim vzorku pied a po zihani. RTG difrakéni analyza byla provadéna na
ptistroji D8 Advance (Bruker) ve Vyzkumném ustavu stavebnich hmot v Brné s Cu anodou
(AMKo=1,54184 A) a variabilnimi divergen¢nimi clonami pii ®@-® reflexni Bragg-Brentano
parafokusacni geometrii. K vyhodnoceni byly pouZity programy DIFFRAC plus EVA a
DIFFRAC plus TOPAS. RTG difrakéni analyze byly podrobeny jednak samotné zékladni
komponenty (horniny a struska), jednak znich alkalickou aktivaci pfipravené¢ hmoty
(geopolymery). V grafech zobrazujicich RTG-difrakéni zaznamy v kapitolach 10 a 13 je na
ose x hodnota mezirovinné vzdalenosti d vyjadiena v A, na ose y je intenzita. V kapitole 9.2
je na ose x v difraktogramu strusky velikost thlu 20 a na ose y intenzita. Porovnani zmén ve
fazovém slozeni v disledku kalcinace nebo alkalické aktivace jsem provadél v programu

WinXPow (Stoe).
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8.6 Elektronova mikroskopie a mikroanalyza

Tt1 leSténé vybrusy hornin a vybrané vzorky geopolymeri, byly podrobeny zkoumani na
elektronovém mikroskopu a elektronové mikrosondé. Vzorky geopolymerti byly pro tyto
ucely upraveny do valcovych tablet. Vzorek byl zalit epoxidovym lepidlem Araldite 2020 a
nasledné po fddném vytvrdnuti, byl jeho povrch brouSen a lestén ve firmé URGA v Olomouci
(p. Zbirovskym). Takto vyhotovené tablety byly napafeny uhlikem na pracovisti elektronové

mikroskopie a mikroanalyzy Masarykovy university v Brnég.

8.7 Skenovaci elektronova mikroskopie

Vzorky, které dosahovaly dobrych pevnostnich parametri, byly zkoumany na SEM
s ptipojenym ED analyzatorem nebo na elektronové mikrosondé s EDX detektorem ke
zjisténi vzniku reak¢nich produktii - zapojeni horninovych komponent do geopolymerni
matrice. Samotné méteni bylo provedeno jednak na skenovacim elektronovém mikroskopu
Hitachi SU 6600 v Regiondlnim centru pokrocilych materialli a technologii v Olomouci
(analytik O. Tomanec), jednak na elektronové mikrosondé¢ JXA 8600 (Jeol) s EDX
analyzatorem Moxtec (analytici P. Sulovsky a J. Kapusta). V obou ptipadech bylo pouzito
urychlovaci napéti 15 kV. Zatimco ED analyzy na SEM Hitachi bylo mozno provadét pouze
kvalitativné, na elektronovém mikroanalyzatoru Jeol byly provedeny kvantitativni analyzy
s pomoci kalibraci analytickych linii na certifikovanych referencnich materidlech ze
Smithsonian institute (New York). Ke kalibraci byly pouzity tyto standardy: SiKa, MgKa -
fosterit, FeKa — fayalit, NaKa — albit, AlKa, CaKa — anortit, TiKa — ilmenit. Pf1 EDX analyze
natrolitu a analcimu té€ka ze zeolit Na a H,O, proto neni tato analyza u zeoliti pfesna. Tyto

mineraly byly uréeny RTG difrakéni analyzou.

8.8 Termicka analyza DSC-TG

Termickd analyza vzorkl byla provedena na simultdnnim termickém analyzatoru Jupiter STA
449 C s ptfipojenym hmotnostnim spektrometrem Aéolos QMS 403 v Regionalnim centru
pokro€ilych materialt a technologii v Olomouci (analytik Zden¢k Marusak). Termicky
analyzator umozZiuje simultanné méfit tepelny tok vzorkem a zmény jeho hmotnosti. Pred
provedenim této analyzy byly vzorky namlety na analytickou jemnost. Pfi méfeni téchto
vzorkl byla zvySovana teplota linedrné€ s rychlosti 5°C/min. Méteni probihalo od teploty 38°C
do 1000 °C. Vzorky se daji métit jednak v oxidacnich podminkach ve stlaceném vzduchu,

jednak v redukénich podminkach (v argonu). Na zdznamech je modrou barvou znazornéna
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DSC energeticka kiivka, zelenou barvou termogravimetricka kiivka. Na spodni ose je
uvedena teplota v °C. Na levé ose je vyjadien ubytek v hmotnostnich procentech, na pravé
ose je znazornéno kolik energie bylo potfeba dodat k udrzeni stejné teploty vzorku, jakou ma
inertni standard, zahiivany zaroven se vzorkem. TG hmotnostni kiivka postupné klesa, bud’
plynule, nebo skokem, dochazi tedy k postupnému tbytku hmotnosti. Vykyvy na DSC ktivce
vyjadiuji zmény, kdy je uvolnovana energie (exoefekt) ¢i kolik bylo spotiebovano

(endoefekt). Pro méfeni ubytku hmotnosti je lepSi pouzit méfeni v redukénich podminkéch.

9 Charakteristika pouZitych surovin

9.1 Alkalické aktivatory

V této praci bylo pouzito vice typt alkalickych aktivatort. PouZzito bylo jednak komer¢ni
sodné vodni sklo bez Upravy o silikdtovém modulu 1,61, ziskané z obchodni sité. Jeho
parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Jako dal$i bylo pouzito také sodné vodni sklo, které bylo
upraveno piidavkem NaOH na silikatovy modul 1,11 (tab. 2). Toto vodni sklo poskytnul
VUSTAH. Dal$im typem vodniho skla, které bylo v praci pouzito, je draselné vodni sklo. To
bylo také dodano také VUSTH Brno a to v praskové podobé€. Postup rozpousténi je uveden
v predeslé kapitole 8.2. V tabulce 3 je chemické slozeni tohoto vodniho skla, silikdtovy modul
ma hodnotu 1,61. Dalsim typem aktivatoru byl vodny roztok NaOH. Pro ptipravu tohoto
roztoku byl pouZit sypky 98% technicky NaOH, ktery byl rozpoustén v destilované vodé,
bylo pouzito 5 M roztoku a pozd¢ji 7 M roztoku NaOH.

Slozka | Hmotnostni % Prepocteno' nal H“St°§a
atom Si (g/cm’)
SiO, 26,5 Si 1 1,34
Na,O 8,5 Na 0,62

Tab. 1 - Chemicka analyza sodné¢ho skla bez upravy

Slozka Hmotnostni % Ptepocteno na 1 atom Si
SiO, 26,81 Si 1
Na,O 10,96 Na 0,79
K,O 2,31 K 0,11
Susina 42,45 H 14,32

Vlhkost 57,55 > oxidl 9,61
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| > kationti 16,22
Tab. 2 - Chemicka analyza sodného skla s ptfidavkem NaOH

Slozka Hmotnostni % 1 atom Si
Si0; 58,5 Si 1
K,0 28,5 K 0,62
Ztrata zihanim 700 °C <I5

Tab. 3 - Chemické analyza draselného skla

9.2 Struska

K horninovym smésim byla pfimichavana jemné mleta vysokopecni struska Stramberk SMS
420, tj. struska namlet4 na mérny povrch 420 m*/kg. Aktivaci této strusky je mozno provadét
portlandskym cementem, vapnem, sadrou aroztoky alkalickych sloucenin, podle ucelu
vyuziti. V tabulce 4 je uvedeno chemické slozeni této strusky; nejvice zastoupenymi oxidy
jsou Si0; a CaO, v menSim mnoZstvi pak ALOs, jeZ jsou zdkladem geopolymerni struktury.
Podle poméru (CaO + MgO) : (ALOs+ Si0;) = 1,1 jde o strusku bazickou. Jak jiz bylo
uvedeno v reSerSni Casti prace v kapitole 4.2, vys§i obsah CaO snizuje porozitu a tim posiluje
geopolymer tvorbou amorfni struktury Ca - Si - Al gelu. Piidanim strusky do geopolymerni
matrice dochézi ke zkracovani doby tuhnuti smési, coZ se potvrdilo 1 v mych experimentech.
V tabulce 5 je granulometrickd charakteristika mleté strusky. Rentgenograficky zdznam
ukazuje, Ze kromé jeji hlavni sloZzky — skla — jsou pfitomny 1 krystalické faze - dkermanit
Ca;Mg(S1,07) a mensi mnozstvi merwinitu CazMg(SiO4),, kiemene a kalcitu (obr. 16).

Ptitomnost amorfni sklovité faze se projevuje zvySenim pozadi v oblasti 26 — 35° 20.

Obsah slozky Hmotnostni procenta
SiO; 37,52
Al O3 8,16
Fe,0; 0,30
MnO 0,45
MgO 13,66
CaO 36,81
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Na,O 0,41
K,O 0,48
Cr 0,02
Celekm 97,81

Tab. 4 - Chemické sloZeni vysokopecni strusky Stramberk 420

(stanoveno silikatovou analyzou v laboratotich VUSTH)

Zrmtos‘;: :;Z;Zbytek Hmotnostni %
200 0,30
125 0,30
90 1,00
63 3,90
40 52,50
Propad 42,00
Celkem 100,00
Tab. 5 - Granulometrické rozdéleni strusky Stramberk 420
(tdaje dodal VUSTH)
- { [¥] Akermanit

IE Merwinit
[#] Kaleit
[®] Kiemen

2-Theta - Scale

Obr. 16 - Difraktogram strusky ze Stramberku

47



9.3 Superplastifikatory (SP)

V rédmci prace byly pouzity dva typy SP, jednalo se o tekuté Glenium ACE 442 a praskovy SP

Peramin 149 S. Oba tyto SP jsou na bazi polykarboxylati etheru (www.basf-cc.cz). Glenium

ma mlécné az nazloutlé zbarveni, doporucené davkovani je v rozmezi 0,6 — 1 % na hmotnost
cementu. V ramci této prace bylo pouZzito na hmotnost rozemleté smési (hornina, ptipadné
struska). Vyrobce udavé, ze davkovani se liSi v zavislosti na technologii vyroby, nebo
pozadované zpracovatelnosti (www.basf-cc.cz). Technické parametry tohoto SP jsou uvedeny

v tab. 6.

objemova hmotnost (+20 °C) 1,02 — 1,06 g/ml
obsah chloridu < 0,1 hmot. %
obsah alkalii (Na,O ekv.) <2,5 hmot %

Tab. 6 — Technické parametry GLE ACE 442 (pfevzato z WWW:< www.basf-cc.cz>).

Déavkovani druhého SP Peraminu, je v rozmezi 0,05-1% =z hmotnosti pojiva

(www.peramin.com). Technické parametry Peraminu jsou uvedeny v tab. 7.

obsah chloridu < 0,05 %
obsah alkalii (Na,O ekv.) <5%
granulometrie ¢astic > 500 um <0,2 %
pH 5 % roztoku 5-6

Tab. 7 — Technické parametry Peramin 149S (ptevzato

z WWW:<www.peramin.com>).

Plastifikatory byly pouZity u téch smési, kde byla horSi zpracovatelnost a kde dochéazelo
k ptedCasnému tvrdnuti, a to zejména u rychle tuhnoucich smési bentonitu. Déavkovani
plastifikitoru GLE ACE 442 bylo v mnozstvi 1-2 % na hmotnost bentonitu. Praskovy
plastifikator Peramin 149S byl pfidavan v mnoZzstvi 0,5-1 % na hmotnost bentonitu. Uvedeno

v tabulce 30 v kapitole 11.2.1.

10  BIliZsi charakteristika hlavnich zdakladnich surovin
V této kapitole jsou bliZze popsany suroviny, které byly pouzity jako hlavni soucast michanych

smési. Je zde uvedena stru¢na mikroskopicka charakteristika téchto materialli. DopInéna o
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jejich EDX analyzy U jednotlivych materialli (horniny, mineral) je uvedeno jejich chemické
slozeni stanovené¢ metodu WD-XRF. V tabulkéch je dale u jednotlivych materialti uvedeno
procentudlni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci, zjisténé sitovanim. Frakce pod 250
pm byla pro zpfesnéni vysledki analyzovdna pomoci laserové granulometrie, popsané v
kapitole 8.1. V této kapitole jsou také porovnany zmeény ve fazovém slozeni v dasledku
klacinace nebo alkalické aktivace, které byly zjistovany v programu WinXpow (Stoe).
V tabulkéch je pak zaznamenano RTG-difrakéni stanoveni hlavnich minerdlnich fazi téchto
materialii. V grafickém zaznamu jsou porovnany difrakéni linie vybranych vzorki zakladnich
surovin (mineralu, horniny) a z nich pfipravenych geopolymerti. Pro experimenty s alkalickou
aktivaci, bylo na vybranych lokalitach (Marianska hora, Kubostv lom) odebrano vice vzorkt
z riznych mist. Tyto vzorky byly zkoumany pomoci RTG difrakce, ptficemZ byl stanoven
relativni obsah zeoliti v doty¢nych horninach (fonolit, rohovec, téSinit). Na zaklad¢ vysledki
RTG difrakce byly pro dalSi experimenty vybrany ty vzorky, v nichZ byl obsah zeoliti
nejvyssi. Dale je zde také popsano jejich chovani pti zahtivani pfi termické analyze.

V tabulce 8 je uvedena doba mleti jednotlivych surovin. Ptfi mleti surovin byl do misky
vibra¢niho mlyna vkladan vzdy stejny objem suroviny. K tomuto byla vyuzita plastova
vzorkovnice o objemu 80 ml. Doba mleti jednotlivych surovin se liSila podle jejich tvrdosti.
Vychozi hlavni suroviny byly kalcinovany v laboratorni muflové peci. V této peci byly
jednotlivé namleté suroviny vystaveny riznym teplotdm. Stanoven byl ubytek hmotnosti pti
dané teploté (vzorky byly vystaveny danym teplotam po dobu 6 hodin v laboratorni muflové
peci) ten byl porovnan s ibytkem hmotnosti pfi termické analyze pomoci simultanniho

TG/DSC kalorimetru (Tab. 9).

Surovina Bentonit Zeot111lttf)vy Rohovec Fonolit Te&Sinit
Doba
mleti v 50 50 80 80 80
sekundach

Tab. 8 - Doba mleti jednotlivych hornin zavisla na tvrdosti horniny

“i o Ztrata zthanim | Hmotnostni ibytek
Slozka (*C) (hm. %) na DSC (hm. 3/5
bentonit 200 1,44 0,91
bentonit 450 3,16 2,02
bentonit 700 8,47 7,57
fonolit 200 0,46 1,08
fonolit 450 3,16 3,04

49



fonolit 700 3,57 3,36
illit 200 1,05 0,89
illit 450 1,55 1,28
illit 700 5,50 4,49

rohovec 200 0,73 0,88

rohovec 450 2,56 2,93

rohovec 700 2,99 3,34
tésinit 200 1,27 1,21 ox.at.

tésinit 450 3,56 3,96

tésinit 700 4,12 4,58
tuf 200 3,48 7,35
tuf 450 5,08 9,82
tuf 600 7,01 10,21

Tab. 9 — Stanoveni ztraty zihanim vaZenim po kalcinaci a pomoci DSC
Pozn. V ptfipadé téSinitu byl vzorek vystaven oxida¢ni atmosféfe. Rozdily v tbytcich
hmotnosti jsou patrné zptsobeny tim, Ze v diferenénim skenovacim kalorimetru teplota stoupa
linearné az po teplotu kalcinace bez zadrze na této teploté, kdezto v laboratorni peci je vzorek
vystaven pevné nastavené teploté po mnohem delsi dobu (6 hod.). U bentonitu, fonolitu a
illitu jsou Ubytky na DSC mensi neZ po dlouhodobé kalcinaci, u klinoptilolitového tufu,

téSinitu a rohovce je tomu naopak.

10.1 Charakteristika bentonitu (vapenatého jilovce)

10.1.1 Fazové sloZeni

RTG difrakéni analyzou byly ve vzorku zjiStény tyto faze: montmorillonit, beidellit,
nontronit, kifemen, muskovit, sanidin, kalcit (Tab. 10). Kromé& kvalitativni analyzy
mineralnich fazi bylo na zakladé RTG analyzy vyhodnoceno kvantitativni zastoupeni téchto
fazi. Podle semikvantitativniho ureni pomérné¢ho zastoupeni rtg-difrakéni metodou RIR
pomoci programu WinXPow (Stoe) jsem urcil toto potadi zastoupeni hlavnich minerali:
kalcit>>montmorillonit/beidellit>kfemen. Bentonit byl kalcinovan pfti téchto teplotach: 200,
450, 700 °C. Ze srovnani rtg-difrakénich zaznami kalcinovanych vzorkidl bentonitu
s nekalcinovanym vyplyva, e pik nontronitu pt¥i d= 7,33 A u bentonitu 700 mizi (pii
kalcinaci na 200 °C je jesté zachovan), (obr. 17). Montmorillonit zistava zachovéan i1 pii
kalcinaci na 700 °C, mnozstvi kalcitu je v takto kalcinovaném materidlu v dasledku
zacinajiciho termického rozkladu niZsi neZ ve vychozim materidlu. V zdznamu bentonit 700

Jiz 1 pik nontronitu chybi.

(+++) faze tvofi majoritni slozku
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(++) faze pfitomna ve vétSim mnoZzstvi

)

faze ptitomna v malém mnoZstvi

Mineral MnoZstvi
kalcit 4+
montmorillonit +++
beidellit +++
kifemen T+
nontronit ++
muskovit +
sanidin +

Tab. 10 - Pfiblizné zastoupeni jednotlivych mineralnich fazi v bentonitu. Je nutno

poznamenat, ze beidellit se od montmorillonitu d4 odlisit jen specialni technikou-

sycenim v roztoku Li soli a glycerolem, na normalnim zaznamu nelze.

60000 - C
Q
+ N 0 —BENT
50000 B -
B ——BENT 200
40000 —_BENT700
30000 -
M S M C Mo
+ M T o+ C +
20000 | o) cj c 123
N Mo Mo w M
10000 -
0
N T FT AN OO NN NNDODAEAANLDOOLANOODOODOO A MmMmWm 0
SHhMmYICORARESANAMIEERERATMA S
:l:mool\wwmm###mmmmmmNNNNNNNNN

Obr. 17 - RTG difrakéni zaznamy vzorkl bentonitu, M-muskovit, N-
nontronit, B-beidellit, C-kalcit, Mo-montmorillonit, I-illit, Q-kfemen, S-

sanidin.

10.1.2 Makroskopicky a mikroskopicky popis
Jedna se o velmi jemnozrnnou horninu, proménlivého zbarveni. Hornina je bilo Sedd, misty se

stfida zelenave Sedé zbarveni. Bentonit ma lasturnaty lom. Na lokalité byl patrny pfechod do

51



jemnozrnného tufitu. Hlavni slozkou horniny je kalcit, ten tvoii asi 40 % vybrusu. Ve vybrusu
se objevuji mikritova a sparitova zrna kalcitu, kterd jsou vétSinou nepravidelna ¢i ovalna.
Zrna kalcitu jsou bez lamelovani. Dale je hlavni sloZzkou horniny jilova matrice ta se sklada z
montmorillonitu a beidellitu, jak bylo uréeno RTG difrakci. Matrice je ve vzorku zastoupena
asi vpoloviénim mnozstvi ku kalcitu. Dale se vyskytuji zrna kifemene nepravidelného
omezeni, z nichz nékterd undulozné zhasi, nékterda maji hrubsi povrch. Ve vzorku se ve
vedlej$im mnozstvi vyskytuji xenomorfné az hypautomorfné¢ omezend zrna perthitického
draselného zivce. V mensim poctu se objevuji drobnd zrnka plagioklasti. Zrna byvaji
polysynteticky zdvojéatéla s nestejnomerné $irokymi lamelami. Zivce jsou soudasti hmoty, ze
které¢ byly preménény jilové mineraly. Ve vybrusu se objevuji misty Supinky muskovitu.
Ojedingle se ve vzorku vyskytuje chloritizovany biotit, tvofici hypautomorfn¢ omezené listy
s dobfe patrnymi Stépnymi trhlinami. Dale jsou zde ptitomy limonitizované opakni mineraly
s oranzovymi povlaky s nepravidelnym omezenim. Drobnd zrna zirkonu byvaji
hypautomorfné¢ omezena, nebo zaoblend. Obr. 18 dokumentuje jemnozrnou strukutru
véapenatého jilovce. Cerna zrna jsou opakni mineraly. Tmavsi partie predstavuji dutiny vzniklé
pti brouseni. Hnédou barvu ptredstavuje jilova matice. Patrna jsou i mikritova a sparitova zrna

kalcitu.

, ve
o Phees, o A

Obr. 18 — Jemnozrnna struktura bentonitu (vlevo XPL, vpravo PPL)

10.1.3 Chemické sloZeni a granulometrie

V tabulce 11 je uvedeno chemické slozeni bentonitu. Bentonit ma zvySené mnozstvi CaO,
které bude mit vliv na kone¢nou pevnost. Chemické slozeni mnou odebrané¢ho vzorku v roce
2011 se zna¢né lisi od chemického slozeni podle Pechara (2010), a to zejména vysSSim
obsahem CaO a niz§im obsahem SiO,. (srv. tab. 11 a chemické slozeni uvedeno v kapitole

7.4). Vysoka ztrata zihanim ukazuje na velky podil kalcitu. V tabulce 12 je uvedeno
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granulometrické zastoupeni namletych vzorkli bentonitu. Ztrita na sitech se pohybovala

v rozmezi 0,85 — 1,05 %, tato ztrata byla rovhomérné rozpocitana mezi jednotlivé frakce.

Obsah slozky | Hmotnostni procento
SiO, 29,77
TiO, 0,63
Al O3 10,28
F6203 3,68
MnO 0,71
MgO 1,80
CaO 23,68
Na,O 0,31
K,O 1,77
P,0s 0,22
BaO 0,05
V4{0)} 0,03
SO3 0,02
Ztr. zihanim | 25,00
Celkem 97,95

Tab. 11 - Chemicka analyza bentonitu metodou WD-XRF

Zrnitostni Bentonit Bentonit 700
ttida (um) Hmotnostni % Hmotnostni %
> 1000 0,30 -
1000 — 500 0,49 1,30
500 — 250 6,16 10,50
250 — 125 - 0,97
125 - 63 0,10 1,19
63 -32 5,78 16,38
<32 87,16 69,66

Tab. 12 - Granulometrie pomletych vzorkii bentonitu

10.1.4 Termicka analyza

Do 200 °C se uvoliluje mensi mnozstvi vody, jedna se o dva endoefekty na DSC kiivce, pti
400 — 550 °C dochazi k odchodu vody (pik na DSC kiivce u teploty 497 °C). Poté nasleduje
mozny rozklad struktury bentonitu. JelikoZ se jedna o symetricky pik, lze jej interpretovat
jako rekombinaci OH skupiny do vody (voda uvolnéna z porti by méla pozvolny pik). Pokud
by se jednalo pouze o sorbovanou vodu, dochdzelo by k jejimu odchodu pfti nizsich teplotach.
K DSC piipojeny hmotnostni spektrometr ukazuje uvolnéni velkého mnozstvi CO; v rozmezi

700 — 800 °C. S rozkladem kalcitu a uvolnénim CO; je spojen nejvétsi hmotnostni ubytek, a
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to v teplotnim intervalu 700 — 750 °C. Reakce je ukoncena pti 750 °C, nad tuto teplotu uz je
hmotnostni Ubytek jen nepatrny. Celkovy ubytek hmotnosti pfi zahtivani v intervalu 25 —
1000 °C je podle TG kiivky 19,9 hm. %, coz je o néco nizsi hodnota, nez mnou stanovenych
25 %. Vahovy ubytek mezi po¢atkem rozkladu kalcitu (~480 °C) a jeho ukonéenim (~750 °C)
¢ini 17,0 hm. %, coz by odpovidalo 38,7 hm. % kalcitu (obr. 19).

100 S bentonit 00
Onset*: 670.4 °C
)
o= < Residual Mass: 80.10 % (999.6 °C —_
< 95/ \.‘ -0.5 ©
=] Value: 105.0 °C, 99.10 % \ . =
i 4 \ —
— \
e . =
N Peak: 4794 °C, - 0,3861 mW/mg 1 0 E
> 9 0 =1. ~
=
[ O
o Peak: 725.8 °C, -1.545 mWi/mg, 1)
C
€ -1.50
E 8 5 1 Peak: 112.7 °C, -0.08348 mW/mg
A =, Peak: 64.7 °C, -0.07893 mW/mg
Value: 756.0 °C, 80.18 % L _2 0
.
80 :

100 200 300 400 500 600 700 800 900

teplota (°C)

hmotnostni ubytek - kiivka TG

endoefekt/exoefekt - kiivka DSC ‘

Obr. 19 — Graficky zaznam termické analyzy bentonitu (atmosféra argon)

10.2 Charakteristika fonolitu

10.2.1 Fazové sloZeni

Podle semikvantitativniho ureni pomérného zastoupeni rtg-difrakéni metodou RIR pomoci
programu WinXPow (Stoe) jsem wur€il toto potfadi zastoupeni hlavnich minerali:
sanidin/anortoklas>> analcim> natrolit >> augit. To souhlasi 1 se zastoupenim, ziskanym
piepoctem celkové chemické analyzy (WD-XRF, tab. 14) pomoci programu MODAN
(Paktunc, 2001). Podle n€¢ho je nejvice zastoupen sanidin (45 %), dale analcim (35 %),
natrolit (8 %) a diopsid (7 %), na ostatni mineraly pfipada 5 %. Fonolit byl kalcinovan pfti
téchto teplotach: 200, 450, 700 °C. Ze srovnani rtg-difrak¢nich zaznaml kalcinovanych
vzorkt fonolitu s nekalcinovanym vyplyva (obr. 20), ze natrolit pti 450 °C mizi. Pf1 700 °C je
pik natrolitu vyhlazeny. Miize souviset s rekrystalizaci natrolitu. Podle Apte a Phadke (1996)
dochazi jiz mezi 400-560 °C kdehydrataci a strukturdlnim zménadm-transformace

v metanatrolit. Pik analcimu pii 450 °C je téméf shodny jako predchozi piky u slabé&ji
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kalcinovanych vzorkid. Na zaznamu po kalcinaci pii 700 °C uZ chybi 1 intenzivnéj$i pik

analcimu.

160000 -
140000 - N
——FON

—— FON 200
—— FON 450
80000 - S —— FON 700

120000 -

100000 -

60000 - A

+
40000 4 S S S

20000 -

O .

Obr. 20 - RTG difrakéni zaznamy vzorkl fonolitu, S — sanidin, N — natrolit, A - analcim

10.2.2 Makroskopicky a mikroskopicky popis

Jedna se o horninu Sedé barvy, pozorovatelné jsou cCerné vyrostlice pyroxend. Struktura
horniny je porfyricka, s trachytickou stavbou zékladni hmoty. Textura horniny je miaroliticka,
kdy dutiny byvaji vyplnény krystaly natrolitu a kalcitu. Vyrostlice jsou tvofeny pyroxenem,
alkalickym Zivcem, natrolitem, plagioklasem. Zakladni hmota je tvofena alkalickym zivcem,
plagioklasem, natrolitem, pyroxenem, opaknimi mineraly, analcimem, kalcitem, titanitem.
Nejveétsi zastoupeni mé alkalicky zivec, vytvari tenké tabulky az liSty. Tvofi asi polovinu
plochy vybrusu. Jeho vyrostlice byvaji proudovité obtékany jedinci zakladni hmoty. Podle
EDX analyzy (Tab. 13) jde o anortoklas s pfiblizné stejnym zastoupenim K a Na. Plagioklas
se zde vyskytuje akcesoricky, vyrostlice vytvari liSty, tabulky. Charakteristickd je jeho
pfeména v natrolit a analcim. Pfeménény se projevuji u okrajii zrn a podél st€pnych trhlin.
Lamely jsou vétSinou prabeézné, nékdy vyklinujici uprostfed zrna. Dalsi podstatnou slozkou
vybrusu tvofi analcim. Ten je Ciry, ma nizsi svételny lom nez natrolit. Z vedlejSich minerala
je zastoupen natrolit. Od Zivce se 1iSi hnédorizovym zakalenim, podélnou vléknitosti, ma
vys$i interferenéni barvu a zhdsi pfimo. U nékterych agregatli se projevovalo postupné
v¢jitovité zhdSeni a vytvari pseudomorfézy po sodalitu. Dal§im vedlejSim minerdlem je
pyroxen, jehoz automorfné omezené vyrostlice tvofi sloupecky. Je zietelné pleochroicky
v odstinech zelené az zelenoZluté. Podle RTG difrakéniho zdznamu se jednd o augit. Mensi

vyrostlice maji tendenci se shlukovat. Postupné prechazi k jedincim zikladni hmoty.
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V malém mnozstvi je zastoupen sodalit, ten byva také postizen preménami. Od natrolitu se
1i$i optickou izotropii a mensi vlaknitosti. Akcesoricky jsou zastoupeny opakni mineraly, ty
tvofi drobnd izometrickd zrnka, nebo shluky, které jsou soucasti zakladni hmoty. Titanit
vytvari protahlé klinovité tabulky, byva roztrouSen uvnitf Zivcli a v mistech silnéjsi
natrolitizace, nebo se vykytuje spoleéné s opaknimi mineraly. Kalcit je nejmladSim
hydrotermalnim mineralem, vytvari mensi klence s vyraznéj§imi $tépnymi trhlinami, nachézi
se obvykle spolu snatrolitem a analcimem. Obr. 21 dokumentuje strukturu fonolitu

zobrazenou ve zpétné odrazenych elektronech, jednotliva ¢isla odpovidaji analyzam v tab. 13.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - fonolit 1

— 200 yum —

Obr. 21 — Mineralni zastoupeni fonolitu. Obraz v BSE, jednotliva ¢isla

odpovidaji analyzam v tab. 13 (analyza ¢. 7 byla provedena v jiném misté

vybrusu)

mineral natrolit anortoklas diopsid diopsid ulvospinel titanit sanidin
bod 1 2 3 4 5 6 7
SiO; 48,38 65,77 51,1 50,13 - 29,17 64,61
TiO, - - 0,71 0,74 10,86 32,76 ;
AL O; 28,97 19,96 2,4 3,55 1,45 1,55 19,51
Fe;04 - - - - 85,42 - -
FeO - - 9,08 10,02 - 2,12 -
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MnO - - 0,64 0,5 3,31 - -
MgO - - 12,05 11,46 0,68 0,23 -
CaO 2,74 0,49 22,83 22,18 - 26,01 -
K,0 - 8,71 - - - 13,18
Na,O 5,73 4,67 1,12 1,23 - - 0,29
7r0, - - - - - 3,13 -
Nb,Os - - - - - 1,03 -
Y oxidd | 85,82 99,59 99,93 99,81 101,72 96,04 97,58
Sitt 3,09 2,97 1,93 1,90 - 1,00 3,00
Ti*" - - 0,02 0,02 0,29 0,85 -
AP 2,18 1,06 0,11 0,16 0,06 0,06 1,07
Fe’t - - - - 2,39 - -
Fe** - - 0,29 0,32 - 0,06 -
Mn?* - - 0,02 0,02 0,1 - -
Mg™* - - 0,68 0,65 0,04 0,01 -
Car" 0,19 0,02 0,92 0,90 - 0,96 -
K - 0,5 - - - 0,78
Na* 0,71 0,41 0,08 0,09 - - 0,03
7t - - - - - 0,05 -
Nb>* - - - - - 0,03 -
3 Kat. 6,17 4,96 4,04 4,05 2,88 3,02 4,87
>0 10 8 6 6 4 5 8

Tab. 13 - Vysledky EDX analyz vybranych fazi fonolitu
Pozn: Alkalicky zivec: anortoklas - An: 2,54, Ab: 43,76, Or: 53,7. V sanidinu pfevazuje K-
slozka, albitové je jen 3%. Diopsid obsahuje v priméru 46,2 %  wollastonitové, 33,6 %

enstatitove, 15,8% ferosilitové a 4,4% acmitoveé slozky.

10.2.3 Chemické sloZeni a granulometrie

Chemickou analyzou bylo zjisténo, ze fonolit obsahuje 55,53 % SiO; a 19,56 Al,Os, jak je
uvedeno v tabulce 14. V tabulce 15 je uvedeno granulometrické zastoupeni namletych vzork.

Ztrata na sitech se pohybovala v rozmezi 1,6-1,8 %.

Obsah slozky | Hmotnostni procento
SiO, 55,53
TiO, 0,43
AL O3 19,56
F6203 2,35
MnO 0,08
MgO 1,13
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CaO 1,81
Na,O 7,32
K,O 5,87
BaO 0,14
P,0s 0,08
710, 0,07
SrO 0,06
Rb,0 0,02
Ztr. Zihanim 3,95
Celkem 98.40

Tab. 14 - Chemicka analyza fonolitu metodou WD-XRF

Zrnitostni Fonolit Fonolit 700
ttida (um) Hmotnostni % Hmotnostni %
1000 — 500 0,28 0,13
500 — 250 5,36 4,82
250 — 125 2,28 0,23
125-63 9,60 7,27
63 —32 14,20 15,36
<32 68,28 72,19

Tab. 15 — Granulometrie pomletych vzorkl fonolitu

10.2.4 Termicka analyza

Na obrazku 22 je vidét zaznam termické analyzy fonolitu. Na DSC kiivce vidime pti 259 °C
endoefekt, ktery je spojen s vahovym tbytkem 3,3 hm. %. V porovndni s literarnimi daty o
termickém chovani natrolitu (Apte a Phadke 1996), doslo k jeho termické pfeméné o néco
diive, nebo je toto chovani vice odrazem reakci druh¢ho z ptitomnych zeolitli - analcimu. Ten
se zaGina dehydratovat pii teplotach okolo 180 °C a dehydratace kon¢i pii cca 370 °C (Deer et
al., 1978). Od 400 °C je uz hmotnost vzorku fonolitu konstantni (viz obr. 22). Celkovy ubytek
hmotnosti pfi zahfivani v intervalu 25 — 1000 °C je podle TG kiivky 3,45 hm. %, coz

odpovida 1 mnou stanovenych 3,95 % pfi ztraté zihanim.
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Obr. 22 — Graficky zaznam termické analyzy fonolitu (atmosféra argon)

10.3 Charakteristika illitu

10.3.1 Fazové sloZeni

RTG difrakéni analyzou byly ve vzorku zjistény tyto faze: illit, kfemen, klinochlor, kalcit,
muskovit, albit, anortoklas (obr. 23). Vzhledem k tomu, Ze k dispozici byl pouze jemné& zrnity
materidl, nebyl zkouman na elektronové mikrosondé. Ze srovndni difrakénich zaznamu
vyplyva, Ze chlorit v zdznamu illit 700 jiZ neni. U tohoto vzorku se také zmensuji piky illitu a

muskovitu, vyrazng klesa 1 pik kalcitu.
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Obr. 23 - RTG difrakéni zdznamy vzorkt illitu, Ch-chlorit, I-illit, M-muskovit, Q-

kfemen, Ka-anortoklas, Pa-albit, Ca-kalcit

10.3.2 Chemické sloZeni a granulometrie

V tabulce 16 je uvedeno chemické slozeni illitu. V tabulce 17 je uvedeno granulometrické
zastoupeni namletych vzorkil illitu. Ztrata na sitech se pohybovala v rozmezi 0,98-1,26 %.

Tato ztrata byla rovhomérné rozpocitana mezi jednotlivé frakce.

Obsah slozky | Hmotnostni procento
Si0, 52,42
TiO, 0,79

AL O3 15,81
F6203 4,02

MnO 0,09

MgO 1,92
CaO 6,70

Na,O 0,81
K,0 3,86
BaO 0,159
P,0s 0,158
CuO 0,119
SO; 0,60

Ztr. Zihanim 8,20
Celkem 95,66

Tab. 16 - Chemicka analyza illitu metodou WD-XRF

Zrnitostni It I1lit 700
ttida (um) Hmotnostni % | Hmotnostni %
1000 - 500 0,70 1,41
500 — 250 11,43 12,62
250 - 125 11,48 9,24

125 - 63 14,59 14,53

63 — 32 20,26 22,50

<32 41,53 39,69

Tab. 17 — Granulometrie pomletych vzork illitu

10.3.3 Termicka analyza

Na obréazku 24 je vidét termicka analyza illitu. Prvni hmotnostni ibytek nastava pfi teploté asi
430°C, kdy dochazi pravdépodobné k dehydrataci a uniku strukturni vody. Mezi 500 — 550 °C

je na DSC kiivce soustava vice pikl, kdy dochazi k odchodu strukturni vody jak z illitu, tak
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z dalSich ptitomnych fazi, napt. chloritu. Phillips (1963) uvadi u klinochloru endotermickou
reakci v teplotnim rozmezi 550 — 670 °C. Nejvétsi hmotnostni ubytek je pti teploté 720 — 800
°C (obr. 24); pfi této teplot€é muize dochazet ke zméné struktury illitu a zaroven také
k termickému rozkladu kalcitu. Celkovy ubytek hmotnosti pti zahfivani v intervalu 25 — 1000
°C je podle TG kiivky 8,11 hm %, coz odpovidd 1 mnou stanovenych 8,20 % pii ztraté
zihanim. Z toho ubytek hmotnosti v teplotnim rozsahu ~570 — 780 °C, odpovidajici rozkladu

kalcitu, ¢ini cca 5,5 hm. %, coz odpovida obsahu kalcitu 12,5 hm. %.
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_g 94 Peak: 718.5 °C, -0.4482 mWi 0. °
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Obr. 24 — Graficky zdznam termické analyzy illitu (atmosféra argon)

endoefekt/exoefekt - kiivka DSC ‘

hmotnostni Ubytek - kiivka TG

10.4 Charakteristika rohovce

10.4.1 Fazové sloZeni

RTG difrakéni analyzou byly ve vzorku zjiStény tyto faze: analcim, natrolit, albit, sanidin,
diopsid, leucit. V malém mnozstvi je patrné pritomen kiemen. Kromé kvalitativni analyzy
mineralnich fazi bylo na zakladé RTG analyzy vyhodnoceno kvantitativni zastoupeni téchto
fazi metodou RIR (Tab. 18). RTG difrakéni zaznamy jednotlivych vzorkl jsou porovnany na
obr. 25. Pik analcimu se snizuje u vzorku roh 700, u vzorku roh 450 je jesté zachovan. Pik

natrolitu takika mizi u vzorku roh 700.

Mineral Mnozstvi %
sanidin 38
analcim 37
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leucit 17
diopsid 4
natrolit 2

Tab. 18 - Pfiblizné zastoupeni jednotlivych mineralnich f4zi v rohovci

40000 -
< ——ROH
35000 - L ——ROH 200
+ D ‘ D ——ROH 450
i A
30000 3 ¥ —ROH 700
S S
N D
25000 | + N n S ) v S
S+ S An
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20000 -
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15000 - |‘
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NO LN ETT oo omonmomaAaaNaANNANANANANANAANANNS A A AAAAA

Obr. 25 - RTG difrakéni zdznamy vzorkl rohovce, An-analcim, S-sanidin, N-natrolit, D-

diopsid, L-leucit

10.4.2 Makroskopicky a mikroskopicky popis

Makroskopicky se jednd o celistvou horninu s paskovanou texturou, stfidaji se pasky

odliSnych barev. Stiidd se svétle Sedd stmavé Sedou barvou. Struktura je

granonematoblastickd. Ve vzorku lze pozorovat kryptokrystalicky kiemen. Zeolitizovana
zékladni hmota je tvofena, natrolitem, ktery vykazuje agregatni zhaseni, dale alkalickym
ziveem a viceméné izometrickymi shluky relikti (?) pyroxenu (podle bodové analyzy
diopsidu) — viz obr. 26. Kolem opaknich minerdlti byvaji pfitomny Fe slouceniny, vytvari
Smouhy a Zilky. Zrna alkalického Zivce jsou chemicky nehomogenni, s mistné proménlivym
pomérem zastoupeni Or a Ab slozky, vétSinou vSak prevazuje draslik nad sodikem, jak
dokladaji 1 analyzy vtab. 19. Patrné jsou 1 Zilky vyplnény Zelezitym tmelem. Obr. 26

dokumentuje mikrostrukturu rohovce zobrazenou ve zpétné¢ odrazenych elektronech,

jednotliva ¢isla odpovidaji analyzam v tab. 19.
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Obr. 26 — Mikrostruktura rohovce zobrazena ve zpétné odrazenych elektronech
s vyzna¢enymi misty analyz, body odpovidaji analyzam v tab. 19

mineral albit sanidinl sanidin2 | sanidin3 | natrolitl | natrolit2 | analcim diopsid zirkon

bod 1 2 - - 3 - - 4 -

SiO; 66.77 66.62 64.43 67.36 50.93 52.39 49.64 50.37 32.86

ALO; 19.83 19.24 18.84 19.47 | 29.49 27 2491 1.61 -

FeO - - - - - - - 15.68 -
MgO - - - - - - - 7.8 -
CaO | 128 - 0.29 - 1.78 - 037 | 23.61 -
K,O | 015 | 1073 | 938 | 114 - - 0.15 - -
Na,O | 108 | 322 | 491 | 321 | 706 | 9.04 | 12.9 - -
Zr0, - - - - - - - - 66.39
> oxidi | 98.82 | 99.81 | 97.86 | 101.4 | 89.26 | 8843 | 87.97 | 99.08 | 99.26
Sit 296 | 3.01 | 2.98 3 313 | 325 | 198 | 197 | 101
N 1.04 | 1.02 | 1.03 | 1.02 | 214 | 198 | 113 | 0.07 -
Fe?* - - - - - - - 0.51 -
Mg - - - - - - - 0.45 .
Ca* | 0.06 - 0.01 - 0.12 - 0.02 | 0.99 -
K" 001 | 062 | 055 | 0.65 - - 0.01 - -

Na® 0.93 0.28 0.44 0.28 0.84 1.09 0.96 - -

Zrt - - - - - - - - 0.99
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Y kat. 4.99 4.93 5.01 4.95 6.22 6,32 4,1 4,00 2,00
>0 8 8 8 8 10 10 6 6 4
Or 0,8 68,7 54,9 70,0
Ab 93,1 31,3 43,7 30,0
An 6,1 0 1,4 0

Tab. 19 - Vysledky EDX analyz mineralnich f4zi rohovce

Pozn: Na poslednich 3 fadcich je uvedeno procentualni zastoupeni ortoklasové, albitové

anortitové slozky v alkalickych Zivcich.

10.4.3 Chemické sloZeni a granulometrie

V tabulce 20 je uvedeno chemické slozeni rohovce. V tabulce 21 je uvedeno granulometrické

zastoupeni namletych vzorki rohovce. Ztrata na sitech se pohybovala v rozmezi 0,98-1,26 %.

Tato ztrata byla rovnomérné rozpoc¢itana mezi jednotlivé frakce.

Obsah slozky | Hmotnostni procento
SiO, 47,43
TiO, 0,72

Al O3 17,24
F6203 6,47
MnO 0,08
MgO 1,51
CaO 8,63
Na,O 4,91
K>,O 3,89
BaO 0,12
CI‘203 0,02
P,0s 0,08
SrO 0,27
SO3 0,02
Ztr. Zihanim 4,62
Celkem 96,01

Tab. 20 - Chemicka analyza rohovce metodou WD-XRF

Zrnitostni Rohovec Rohovec700
ttida (um) Hmotnostni % Hmotnostni %
> 1000 0,87 0,92
1000 - 500 2,77 2,82
500 — 250 15,96 16,00
250 - 125 0,23 9,80
125 - 63 7,70 9,88
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63 —32 15,59 12,39
<32 56,80 48,18
Tab. 21 - Granulometrie namletych vzorka rohovce

10.4.4 Termicka analyza

Na obrazku 27 jde vidét vysledek termické analyzy rohovce. Na hmotnostni kiivce mizeme
vidét plynuly pokles hmotnosti, vétS$i hmotnosti tibytek je pti 250 °C az 300 °C. Okolo 630 °C
hmotnost nepatrné stoupa. Dal§i hmotnostni ubytek je asi v 750 °C. Od 800 °C se projevuje
nepatrny nartst hmotnosti a TG kiivka stoupd, coz mlze byt spojeno s oxidaci Zeleza
z dvojmocného na trojmocné za vzniku oxidu Zzelezitého. Celkovy Ubytek hmotnosti pfi
zahtivani v intervalu 25 — 1000 °C je podle TG kiivky 3,57 hm %, coz ptiblizné¢ odpovida i

mnou stanovenych 4,62 % pfi ztraté Zihanim.

rohovec 0.0

—_ 1 02 1 Residual Mass: 96.43 % (999.7 °C) [ -0 .2

*

- 100] 043

g =

= 98 -0.6 £

o o]

‘g 96 1 Value: 796.0 °C, 96.17 % | -0 .8 8
94 -1.0

100 200 300 400 500 600 700 800 900

teplota (°C)

hmotnostni ubytek - kiivka TG endoefekt/exoefekt - kiivka DSC ‘

Obr. 27 — Graficky zaznam termické analyzy rohovce (atmosféra argon)

10.5 Charakteristika téSinitu

10.5.1 Fazové sloZeni

RTG-difrakéni analyzou v kombinaci s pfepoctem celkového chemismu pomoci programu
MODAN bylo ur¢eno nasledujici potadi podle zastoupeni: natrolit > pargasit > analcim >
augit > sanidin > biotit > apatit, klinochlor. RTG difrakéni zdznamy jednotlivych vzorkl jsou

porovnany na obr. 28. Pik natrolitu se vyrazné sniZuje u zdznamu tés 450.
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Obr. 28 - RTG difrakéni zaznamy vzorka téSinitu, B — biotit, P-pargasit, S-sanidin, A-

analcim, N-natrolit, Ag-augit

10.5.2 Makroskopicky a mikroskopicky popis

v 7

Struktura t&Sinitu je porfyricka, vyrostlice tvofi amfibol, pyroxen, apatit, biotit. T&Sinit je
sttedn¢ zrnity, textura je kompaktni, vSesmérné zrnitd. Zakladni hmota je tvofena natrolitem,
analcimem, hematitem, chloritem, opaknimi mineraly, zirkonem. Podstatnou slozku horniny
tvofi pyroxen, amfibol, natrolit. Vedlej$i mineraly jsou zastoupeny analcimem, apatitem,
biotitem, draselnym Zivcem. Akcesorie tvoii opakni mineraly, hematit, chlorit.

Z vyrostlic ptevlada pyroxen nad amfibolem. Pyroxen je oproti amfibolu svétlejsi. Tvoii
kratké hypautomorfni sloupce. Okraje pyroxent byvaji chloritizované, biotitizované. U
pyroxeni se projevuje jejich zonalita-pfesypatkovy sektorovy riist. Amfibolova zrna jsou bez
vétSich pfemén. Podle rtg-difrakéniho zdznamu a EDX analyzy se jednd o pargasit. Na
amfibol narlstd tmavé zeleny pyroxen egirin, ma velmi silny pleochroismus. Z dalSich
vyrostlic je ve vybruse pozorovatelny automorfni apatit, ktery protina zrna amfibolu a
pyroxenu. Jeho zhaSeni je pfimé. Jehlice apatitu Casto pronikaji z jednoho minerdlu do
druhého. Nékdy tvoii uzavieniny v pyroxenu a amfibolu. Natrolit, tvofici zdkladni hmotu
byva cCasto prostoupen hematitovymi zrny. Projevuje se u n¢j jeho propadajici reliéf a
postupné vé&jitovité agregatni zhaSeni. Analcim tvoii také zdkladni hmotu, je zakaleny,

izotropni. Natrolit a analcim vypliuji prostor mezi vyrostlicemi. LiSty biotitu maji rozttepené
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okraje a hypautomorfni omezeni. V zdkladni hmot¢ byva ptitomen také chlorit, ma lupenity
tvar a je xenomorfné¢ omezen. Siln¢€ zatlacuje zrna pyroxent a alkalickych zivch. Plagioklasy
ani jejich relikty nebyly ve vybrusu pozorovany. Podléhaji patrné vSechny analcimizaci.
Draselné Zivce maji nepravidelny tvar, vyskytuji se zde pouze jejich relikty, jsou postizeny
analcimizaci. Opakni minerdly jsou nepravidelné rozmistény, pievazné automorfniho
omezeni. Misty vytvari opakni faze kostrovité shluky. Neékterd hematitova zrna Cervené
prosvitaji. Hematit se zde tedy vyskytuje v podobé Cerveného pigmentu, ktery je rozptylen
piredev§im v natrolitu a analcimu. Na obr. 29 je natrolit s hematitovym pigmentem a augit

s ptesypatkovou strukturou, do kterého zasahuje jehlice apatitu. Dale zde jsou vidét opakni

mineraly. V tabulce 22 jsou vysledky EDX analyz vybranych minerala.

Obr. 29 - Natrolit s hematitovym pigmentem, augit s presypatkovou strukturou
(vlevo XPL, vpravo PPL)

mineral analcim augit pargasit | titanit K-zZivec apatit
SiO, 54.8 45.5 37.77 31.95 66.89 -
TiO, - 1.34 4.18 29.84 - -
Al 04 23.92 2.98 14.65 5.07 19.61 -
FeO - 25.01 12.41 1.69 - -
MnO - 0.74 - - - -
MgO - 1.36 11.54 - - -
CaO - 19.14 12.12 26.51 - 55.01
SrO - - - - - 1.92
K;O 0.21 - 1.45 - 12.22 -
Na,O 11.27 1.7 2.14 - 0.42 -
P,0s - - - - - 43.76
F - - - - - 4.37
¥ oxidu 90.21 97.77 96.26 95.05 99.14 105.06
Na" 0.80 0.14 0.63 - 0.04 -
Mg* 0.08 2.61 - - -
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AP* 1.04 0.15 2.62 0.20 1.05 -
Si*t 2.02 1.9 5.74 1.08 3.03 -
K* 0.01 - 0.28 0.71 -
Ca’ - 0.86 1.97 0.96 - -
Ti** - 0.05 0.48 0.76 - 3.51
Mn?** - 0.02 - - -
Fe* - 0.87 1.54 0.05 - -
F - - - - - 0.82
P - - - - - 4.41
Sr¥* - - - - - 0.07
¥ Kat. 3.86 4.07 15.87 3.06 4.83 8.81
z0 6 6 15 5 8 15

Tab. 22 - Vysledky EDX analyz vybranych fazi rohovce
Pozn: K-zivec-Alk-0,743, An-0, Ab-4,96,0r-95,04

10.5.3 Chemické sloZeni a granulometrie

V tabulce 23 je uvedeno chemické slozeni téSinitu. V tabulce 24 je uvedeno granulometrické
zastoupeni namletych vzorka téSinitu. Ztrata na sitech se pohybovala v rozmezi 1,4 — 1,6 %.

Tato ztrata byla rovhomérné rozpocitana mezi jednotlivé frakce.

Tab. 23 - Chemicka analyza téSinitu stanoveno metodou WD-XRF

Obsah sloZky | Hmotnostni procento
SiO, 41,59
Ti0O, 1,92

ALO; 18,45
F6203 10,21
MnO 0,20
MgO 2,61
CaO 8,13
Na,O 6,28
K>,O 1,95
P,0s 1,51
BaO 0,10
SrO 0,08
SO; 0,04
V4{0)} 0,03
Ztr. zihdnim 4,86
Celkem 97,96
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Zrnitostni T&Sinit téSinit 700
tfida (um) Hmotnostni % | Hmotnostni %
1000 — 500 1,26 0,90
500 — 250 16,31 14,96
250 — 125 4,90 3,79
125 - 63 10,56 10,97
63 —32 13.63 14,36
<32 53,34 55,01

Tab. 24 — Granulometrie namletych vzorku téSinitu

10.5.4 Termicka analyza

Na obrazku 30 je vidét vysledek termické analyzy téSinitu, vzorek té€Sinitu byl méfen pouze do

700 °C. Hmotnost vzorku pii zahfivani plynule klesd. Dva ziejmé hmotnostni ubytky,

souvisejici s endotermnimi reakcemi maji maxima pii 270 °C a okolo 420 °C. Celkovy ubytek

hmotnosti pi1 zahfivani v intervalu 25 — 700 °C je podle TG ktivky 4,57 hm. %, coz je takika

totozna hodnota, kterou jsem stanovil pfi kalcinaci v laboratorni peci tab. 9.

hmotnost vzorku (%)
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961
95

Peak: 49.2°C, -0.09517 mW/mg

Peak: 277.7 °C, -0.1527 mWimg
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-0.15

DSC (mW/mg

S
N
o

-0.25

Residual Mass: 95.43 % (693.8C)
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teplota (°C)

hmotnostni Ubytek - kfiivka TG

endoefekt/exoefekt - kiivka DSC ‘

Obr. 30 — Graficky zaznam termické analyzy téSinitu (atmosféra kyslik)

10.6 Charakteristika zeolitového tufu

10.6.1 Fazové sloZeni

RTG difrakéni analyzou byly ve vzorku zjiStény tyto faze: klinoptilolit, kiemen, cristobalit,

illit, andezin. Na RTG difrak¢nich zdznamech (obr. 31) dochézi ke snizovani piku illitu a piku

cristobalitu u vzorku Tuf 600.
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Obr. 31 - RTG difrakéni zdznamy vzorka tufu, I-illit, C-klinoptilolit, Cr-cristobalit, P-
plagioklas, Q-kifemen

10.6.2 Makroskopicky a mikroskopicky popis

Hornina ma svétle zelenou barvu, lasturnaty lom. Je velmi jemnozrnna. Textura je kompaktni.
Hlavnim mineralem tvofici jemnozrnnou hmotu je podle RTG difraktometrického zaznamu
zeolit klinoptilolit. Zeolitizovand hmota je v XPL cernd, v PPL ma naSedlou barvu. V této
hmot¢ se nachazi zrnka kiemene, plagioklasu, - podle bodovych mikroanalyz (tab. 25) se
jedna o andezin. Akcesoricky se ve vzorku vyskytuji opakni mineraly, pyroxen, biotit, chlorit,
zirkon. Kfemen je alotriomorfné omezen, zrna zhasi jednotné. Nékterd zrna jsou misty
rozpraskéna. V kiemenu jsou pozorovatelné drobné inkluze. Plagioklasy tvoti tabulky, které
jsou misty rozpraskané. Zrna jsou polysynteticky lamelovana. Opakni minerdly jsou
alotriomorfné omezeny, jsou nepravidelnych tvarli. Pyroxen tvoii mald sloupeckovitd zrna.
Vykazuje pleochroismus v maodstinech svétle hnédé barvy. Nékterd zrna pyroxenu jsou
rozpraskéana a zatlaCovana zeolitizovanou hmotou. Biotit vykazuje pleochroismus je od svétle
okrové az po tmavé hnédou. Zrna jsou rozpraskana, néktera jsou lemovana chloritem. Zirkon
tvofi hypautomorfné omezena izometrickd zrna s pozorovatelnou riistovou zonalnosti. RTG

difrakci byly zjiStény jeSté illit a cristobalit. Obr. 32 dokumentuje velmi jemnozrnnou
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strukturu tufu. Na obr. 32 se sporadicky vtomto monominerdlnim agregatu vyskytuji
ostrohrannd zrna cristobalitu a plagioklasu (Q — cristobalit, clp — klinoptilolit, plg —

plagioklas). Vysledky WDX analyz vybranych mineralti jsou uvedeny v tab. 25.

-0 pm
Obr. 32 - Struktura tufu zobrazend ve zpétné¢ odrazenych elektronech

s vyzna¢enymi misty analyz Q — kfemen, clp -klinoptilolit, plg —plagioklas
(dodal dr. Sulovsky)

mineral plg 1 plg 2 plg 3 zg)lifﬁ
SiO, 61.93 78.74 60.82 70.6
ALO;3 23.81 13.04 24.77 12.55
FeO 0.1 0.23 0.14 0.04
MgO - - - 0.8
CaO 5.65 1.23 6.55 3.53
BaO - 0.28 - 0.14
K,0 0.84 2.29 0.58 2.42
Na,O 7.69 5.22 7.49 0.05
Suma 100.02 101.01 100.35 90.17
An 27.5 9.2 31.5
Ab 67.7 70.5 65.2
Or 4.9 20.3 3.3
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Tab. 25 - WDX analyzy vybranych mineralt zeolitového tufu, plg-plagioklas,
@ 5 zeolitil - primér z péti klinoptilolitii (dodal Dr. Sulovsky)

10.6.3 Chemické sloZeni a granulometrie

V tabulce 26 je uvedeno chemické slozeni tufu. V tabulce 27 je uvedeno granulometrické
zastoupeni namletych vzorkt tufu. Ztrata na sitech se pohybovala v rozmezi 1,8 - 2,1 %. Tato

ztrata byla rovnomérné rozpocitdna mezi jednotlivé frakce.

Obsah slozky | Hmotnostni procento
Si0, 67,57
TiO, 0,18
AL O3 12,10
F6203 1,43
MnO 0,01
MgO 0,72
CaO 3,11
Na,O 0,49
K,O 3,45
BaO 0,11
P,Os 0,03
SrO 0,03
SO; 0,02
ZrO, 0,02
Ztr. zthanim | 8,60
Celkem 97,77

Tab. 26 - Vysledek chemické analyzy tufu metodou WD-XRF

Zrnitostni Tuf tuf 600
ttida (um) Hmotnostni % | Hmotnostni %
1000 - 500 0,21 0,88
500 — 250 8,83 8,39
250 - 125 3,39 4,91
125 - 63 17,16 12,85
63 —32 16.09 16,69
<32 54,28 56,28

Tab. 27 - Granulometrie namletych vzorka tufu

10.6.4 Termicka analyza
Na obrazku 33 jde vidét vysledek termické analyzy tufu. Endoefekt na DSC kiivce muze

souviset se zménou struktury materidlu. Hmotnost tufu plynule klesé - termogravimetricka
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kiivka neukdzala zadné pozorovatelné skoky na kiivce vahového ubytku; ubytek hmotnosti
tufu se od cca 500 °C neméni. To je ve shodé se zjisténimi Mumptona (1960).
Celkovy ubytek hmotnosti pfi zahtivani v intervalu 25 — 1000 °C je podle TG kiivky 10,24

hm. %, coz je o néco vyssi hodnota, nez mnou stanovenych 8,6 %.

tuf -0.1
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5100 -0.3 §
g 04 =
: 95 o
5 0.5 9
E 90. -0.6 a
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Obr. 33 — Graficky zaznam termické analyzy tufu (atmosféra argon)

11  Popis jednotlivych sérii vyrobenych vzorkii

Vzorky byly rozdéleny do 4 sérii. U vSech sérii byly pouzity jako vychozi materialy zakladni
suroviny nekalcinované a kalcinované na rtizné teploty. U vzorkl prvni série byl pouzit sodny
aktivator, ktery je bézné¢ k dostdni v obchod€. U druhé série byl pouzit sodny aktivator
s upravenym silikatovym modulem. Tato série byla rozdélena na dalsi 2 podsérie (prvni byla
zaméfena na vzorek bentonit 700 a kombinaci tohoto sodného skla, v nasledujici podsériii
byla k sodnému aktivatoru ptfimichavéana struska). Ve Ctvrté sérii byly vzorky aktivované
riznymi koncentracemi NaOH. V posledni sérii byl ke vzorklim ptidavan draselny aktivator.
U zakladnich surovin byla dodrZzovdna doba mleti, kterd je pro danou surovinu uvedena
v tabulce 8. Pouzita pak pro michani smési byla pravé kombinace frakci, kterd vznikla pti
mleti téchto surovin. Jaké frakce byly pouzity, je uvedeno v kapitole 10 (u kazdé suroviny je
uvedeno v podkapitolach). Jednotlivé série vzorkli jsou popisovany tak, ze nazev vzorku
ukazuje na pouzitou hlavni surovinu, tedy vychozi horninu, ¢i mineral v ptipad¢ illitu. Pokud
je vzorek popsan jen ndzvem horniny, znamena to, ze dand surovina nebyla pfed ptipravou
kalcinovana. Cislo za vzorkem 200, 450, 700, &i jiné vyjadiuje na kolik °C byla dana surovina

kalcinovana. Nazvy vzorkll jsou pak v tabulkach uvedeny ve zkratkach, kdy pravé tato
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zkratka znaci, jakd hlavni surovina byla pouzita a na kolik stupiii byla kalcinovana. Vzorky

byly po méfeni pevnosti (28 dni), opét dany do PE sackt, které byly jiz ponechany oteviené.

11.1 Série vzorkit komeréni sodné vodni sklo

Vzorky alkalicky aktivované suroviny byly nejprve vystaveny laboratorni teploté 20 °C, po
dobu 20 hodin. Bylo tedy ovéfovano schopnost tuhnuti vzorki za béznych podminek.
V laboratornich podminkach utuhnuly nésledujici vzorky: nekalcinovany klinoptilolitovy tuf,
illit kalcinovany na 700 °C, illit kalcinovany na 450 °C. Tyto vzorky byly nasledn¢ uzavieny
do PE sacki. Ostatni vzorky pii pokojové teploté netuhly a byly namichany znovu a
vystaveny teplotdm vyS$$im. VéEtSina vzorka 1 pfi vystaveni vy$Sim teplotam netuhla v celém
svém objemu, bylo nutno vzorek otocit. Z tohoto diivodu u téchto vzorki nebyly vyuzivany
kovové formy s tramecky, ale plastové vzorkovnice. VSechny vzorky tuhly v oteviené
atmosféfe, schopnost tuhnuti se u vzorki liSila. Ty byly po vystaveni riznym teplotam
uvedenych v tabulce 28, ulozeny do uzaviratelnych PE sackti az do doby méfeni pevnosti.
Vseobecné pii pouZiti tohoto vodniho skla mély vzorky méné solnych vykvéti, nez pti pouZiti
sodného vodniho skla s upravenym Ms. Vzorky bentonitu kalcinované na vyssi teploty, byly
pi1 smichdni stimto vodnim sklem hife zpracovatelné, ve vzorcich vznikaly hrudky.
Namichané smési neutuhly v celém svém objemu - jen ze svrchni ¢asti do 4 mm. V celém
svém objemu utuhnul bentonit 700. U série vzorkl fonolitu, které byly kalcinované na vyssi
teploty (450, 700 °C) se projevovala schopnost lepSiho tuhnuti namichanych smési.
S rostoucim stupném kalcinace hlavni suroviny se spotieba vodniho skla nepatrné zvySovala.
U vzorkil rohovce, které byly po zméteni pevnosti ulozeny zpét do PE sackl (ty byly
ponechany oteviené), se s mesinim odstupem projevuje ,,stmeleni rozdrcenych vzorkd.
Vzorky jsou opét kompaktni. U série vzorki téSinith, které byly kalcinované na vyssi teploty,
doslo ke zvInéni povrchu téchto vzorkii. Na vzorcich je pozorovatelné rozhrani 2 fazi,
jemng&jsi faze v horni oblasti, hrubsi faze v dolni oblasti. MlZe to byt zplisobeno distribuci
casteCek horniny. Hrubsi, téZ§i Castecky se usadily u dna vzorku, a ty leh¢i zlstaly pfti
povrchu vzorkil. S rostoucim stupném kalcinace vychozi horniny, nedochazi ke zvySovani
pevnosti. U vzorkl alkalicky aktivovaného tufu nebyla nutnost tyto vzorky pfi zrani otacet,
protoze tuhnuly rovnomérné v celém svém objemu. U vzorku tuf 200 se zaCina pti zrani
projevovat objemova expanze. Charakteristické u tohoto vzorku je nartist objemu o 16 %. Tuf
byl zkuSebné kalcinovan i na teplotu 250 °C. U tohoto vzorku doSlo k narustu objemu

v priub&hu vytvrzovani o 72 % nad ptvodni velikost. U vzorku Tuf 400 se projevuje narast
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objemu pfi zrani vzorku o 100 %. Tuf 600 ma jiz niz§i napénéni, a to o 60 %, jak je uvedeno
v tabulce 28. Pfi michdni vzorkl se projevuje vys$i zahiivani smési, nartst objemu miize
souviset se silné exotermni reakci. Nejvyssi pevnosti ze vSech zkuSebnich vzorkii dosahl
nekalcinovany fonolit, a to 20 MPa. Tento vzorek byl podroben dal§im analyzam. Hmotnostni

poméry jednotlivych komponent jsou uvedeny v tabulce 28.
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V = vzorek, A = aktivator, ot = vzorek otocen
N.A. = nebyla provedena analyza

Tab. 28 - Vzorky s piidavkem sodného vodniho skla (bez upravy Ms)
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Vzorek m:s« \Moamq Vykvéty | Teplota (°C) Cas (h)| Pevnost (MPa) Poznamky

rohovec 23:1 ano 60/20 — ot - 60/4 7,5 kompaktni

roh 200 2,5:1 ano 60/20 — ot - 60/4 14,7 kompaktni

roh 450 2,5:1 ano 60/20 — ot - 60/6 8,2 kompaktni

roh 700 2,5:1 ne 60/20 — ot - 60/6 11,1 kompaktni

tésinit 2:1 ne 60/20 — ot - 60/10 11,0 kompaktni, zvinény povrch

tés 200 2:1 ne 60/20 — ot - 60/10 8.9 kompaktni, zvInény povrch

tés 450 2,2:1 ano 60/20 — ot - 60/10 10,9 uvnitt vzorku dutina

tés 700 2,2:1 ne 60/20 — ot - 60/10 10,7 uvnitt vzorku dutina
tuf 1,2:1 ne 20/20 10,1 kompaktni, bez vyraznéjsi expanze
tuf 1,2:1 ne 40/20 8,8 kompaktni, bez vyraznéjsi expanze

tuf 200 1,2:1 ne 40/20 14,5 expanze o 16 %, porovity,

tuf 250 1,25:1 ne 40/20 N.A. expanze o 72 %, porovity, trhliny

tuf 400 1,3:1 ne 40/20 N.A. expanze o 100 %, porovity, trhliny

tuf 600 135:1 ne 40/20 NA expanze o 60 %, uvniti vzorku trhliny, na

povrchu duta krusta

cen

aktivator, ot = vzorek oto

vzorek, A =

V=

N.A. = nebyla provedena analyza

7

Tab. 28 - Vzorky s piidavkem sodného vodniho skla (bez upravy Ms)
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11.2 Série vzorkit sodné vodni sklo upraveny Ms

Vzorky byly nejprve ponechany zrat pii laboratorni teploté. Za 20 hodin utuhnul pouze
vzorek bentonit 700, uvedeno v podkapitole 11.2.1 (viz tab. 30). Ostatni vzorky tuhly az za
vys$$i nez laboratorni teploty. Vzorky mély cetnéjsi solné vykvéty, nejvice ze vSech sérii.
Vzorky tuhly na 60 °C po dobu 20 hodin. Pokud neutuhly, byly ponechany dozrat pii teploté
40 °C. Tato nasledné nizsi teplota u této série byla zvolena, aby nedochazelo k praskani
vzorkli. Napénéni u jednotlivych tufii se projevovalo podobné jako pii pouziti sodné¢ho
komer¢niho vodniho skla, nebo draselného vodniho skla.

Vzorek bentonit 700 velmi rychle tuhnul a to jiz pti laboratorni teploté. Vzorek v této sérii byl
zkuSebné vystaven vysSi vytvrzovaci teploté. Pevnost se pii vystaveni vyS$Sim teplotam
postupné sniZzovala. Tento vzorek dosahl pevnosti 13,5 MPa (viz tabulka 29). Vzorky
bentonit 700, které zraly pouze za laboratorni teploty, dosahovaly vysSich pevnosti (viz tab.
30.) bentonit 450 vykazoval také dobrou pevnost, ale z diivodu rozpraskavani velké casti
vzorku, byla zvolena jeho vyssi aktivacni teplota, tedy 700 °C. Vzorek fonolit byl po méteni
pevnosti ulozen do sacku a ponechan otevieny. Po urcité dob& se u toho tohoto vzorku
projevuje ,,stmeleni* vzorku. Vzorek je opét kompaktni. Vzorek rohovec za zvySené teploty
netuhnul, k tplnému utuhnuti nedoslo ani po 28 dnech. Vzorek t&Sinit se po Gipravé na méfeni
pevnosti (zabrouseni stran) rozpadl. Nejvétsi pevnost dosahuje vzorek tésinit 700, a to 46,3

MPa.
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Vzorek mioﬂ \Woim_. Vykvéty HmM_MMM_m © Pevnost (MPa) Poznamky
bentonit 1,5:1 ano 60/20 — ot - 40/20 NA. Spatné tuhne, rozpraskan
ben 200 1,5:1 ano 60/20 — ot - 40/20 12,1 rozpraskan
ben 450 1,67 :1 ano 60/20, 40/20 21,1 svrchni ¢ast droliva
ben 700 1,4:1 ne 60/20, 40/20 13,5 rychle tuhne, kompaktni
fonolit 2,5:1 ano 60/20 — ot — 40/20 N.A. neutuhnul

fon 200 25:1 ano 60/20 — ot —40/20 NA. neutuhnul

fon 450 25:1 ano 60/20 — ot —40/20 5.5 horni ¢ast krusta

fon 700 2411 ano 60/20 — ot —40/20 5.8 horni ¢ast krusta

illit 2,62:1 ne 60/20 — ot — 40/20 10,4 kompaktni, bez vétsich pora

illit 200 2,751 ne 60720 — ot —40/20 10,6 kompaktni, bez vétsich porii
illit 450 3,661 1 ne 60/20 — ot - 40/20 12,6 kompaktni, bez vétiich péri
illit 700 2,5:1 ne 60720 12,7 kompaktni, bez vétsich péri
rohovec 33:1 ano 60/20 — ot — 40/20 N.A. neutuhnul

roh 200 323:1 ne 60/20 — ot —40/20 12,2 jemné pory, svrchni ¢ast prasklina
roh 450 3,25:1 ne 60/20 — ot — 40/20 26,0 kompaktni

roh 700 33:1 ano 60/20 — ot —40/20 13,5 kompaktni

téSinit 3,23:1 ne 60/20 — ot — 40/20 N.A. jemné pory, pfi sefiznuti stran se rozpadl
tés 200 3:1 ne 60/20 — ot —40/20 38,0 jemné pory

tés 450 325:1 ano 60/20 — ot —40/20 32,0 kompaktni

tés 700 33:1 ano 60/20 — ot —40/20 46,3 kompaktni

tuf 1,44 :1 ne 40/20 15,7 bez vétsich port, kompaktni

tuf 200 1,46 : 1 ne 40/20 17,5 pory, mensi expanze,

tuf 400 1,3:1 ne 40/20 N.A. pory, expanze, rozpraskany
tuf 600 1,3:1 ne 40/20 N.A pory, pii sefiznuti stran se rozpadl

cen

= aktivator, ot = vzorek oto

vzorek, A

\Y%

N.A. =nebyla provedena analyza

7

Tab. 29 - Vzorky s ptidavkem sodného vodniho skla (upraveny Ms)
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11.2.1 Série vzorkit bentonit 700

Na tyto vzorky byly nejprve pouzity plastové vzorkovnice. Po vyzkouSeni spravného poméru
vodniho skla a ovétfeni schopnosti tuhnuti, byly vzorky BI1-B10 michdny do kovovych
formicek. Vzorky B11-B12 byly namichany do plastovych vzorkovnic. Bentonit 700 pii
reakci se sodnym alkalickym aktivatorem s upravenym Ms, vykazoval nejlep$i schopnost
tuhnuti ze vSech vzorkli uvedenych v této praci. Tyto vzorky tuhly téméf ithned po namichani.
Namichané vzorky byly ihned po namichani vloZzeny do uzaviratelnych sackli. Nezraly tedy
v oteviené atmosféfe, jak tomu bylo u vétSiny ptfedeslych vzorka. K této sérii vzorkl byly
zkuSebné ptidany plastifikatory. U vzorki s ptidavkem Glénia 1 % se doba zpracovatelnosti
smési vyrazné neprodluzovala. Doba zpracovani smési se prodlouZila az pti ptidavku glénia
v mnozstvi 2 %. Dals§i vzorky byly michény s timto pomérem plastifikatoru. Pii ptidavku
praskového plastifikatoru se jevilo optimalni mnozstvi Peraminu 1 %. Pfidavkem mensiho
mnozstvi tohoto praSkového plastifikatoru se doba zpracovatelnosti neprodluzovala. V této
sérii byl pokusné vyzkouSen vliv rtiznych zrnitostnich frakci bentonitu na pevnost vzorki.
Vzorky, které po 28 dnech rozpraskaly na jednotlivé vétsi kusy, jsou uvedeny v tabulce 30.
Pevnost u téchto vzorktli byla méfena na jednotlivych rozpraskanych kusech. U téchto vzorki
byla pevnost méfena az po 100 dnech (na rozlamanych tlomcich — viz tab. 30). Pfi michéani
vzorkl B5 (frakce 63<125 pm) a B6 (frakce > 125 pm) a B7 byla obecné mensi spotieba
vodniho skla, nez u vzorkli kombinovanych frakci, ¢i frakce pod 63 pm. Spotifeba menSiho
mnozstvi skla miize souviset s menSim mérnym povrchem castic a tim mensi reaktivnosti
vzorku. U téchto vzorki se 1 prodlouZila zpracovatelnost smési. Pti pouziti frakce < 63 um
byla doba zpracovani smési kratkd, nejspiSe kvili velkému mérnému povrchu &astic. U
vzorkli BS (frakce 63<125 um), B6 (frakce > 125 um) tyto malé reaktivni Castice chybi, tudiz
proto je doba zpracovatelnosti smési delsi. Vzorky frakce < 63 pum tuhly téméf okamzité.
Vzorky frakci (< 63 pm), po 28 dni zrani a vystaveni okolnim podminkam rozpraskaly, coz
muze to souviset s tim, ze ve vzorku jsou jen malé Castice a chybi zde kamenivo. V piipadé
pouziti frakce 63<125 pum ¢i frakce > 125 pm také doslo po 28 dni zrani a vystaveni okolnim
podminkam k rozpraskani vzorku. Zde je efekt opacny, je zde velké mnozstvi velkych Castic a
malé mnozstvi reaktivnich malych ¢astic. Pred vlastni kalcinaci a michanim smési byla u
bentonitu dodrZzovana stejna doba mleti, a to po dobu 50sekund. Pfi kombinaci frakci, ktera
vznikla po této dob¢é mleti, nedoslo po 28 dnech tvrzeni k popraskani. Kombinace frakci se
tedy ukdzala jako nejvhodnéjsi. Pfi zahtivani vzorkd B 11, B12 se vyrazné sniZovala pevnost

v tlaku. Jaké je zastoupeni kombinace frakci u bentonitu 700 mizeme nalézt v tab. 12.
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Hmot. pomér V/A | Vykvét | Teplota (°C) veix Pevnost .
Vzorek SP-G.P (%) y Cas (h) Pouzita frakce (Mpa) Poznamky
B1 1,L15:1/1P ne 20/20 <63 um 31,5 rozpraskal
B2 1,L15:1/2G ne 20/20 <63 um 31,7 rozpraskal
. rozpraskal-28 dni
B3 I,L1:1/1P ne 20/20 <63 um 51,3 méfen po 100 dnech
B4 L11:1/1P ne 20/20 <63 um 30,4 rozpraskal
. rozpraskal-28 dni
BS 1,2:1/2G ne 20/20 63 <125 pm 32,1 méfen po 100 dnech
Bo6 1,3:1/2G ne 20/20 > 125 28,8 rozpraskal
) 70 % < 63 um rozpraskal-28 dni
B7 L2:1/1p he 20720 30 % 63 < 125um 48,3 méfen po 100 dnech
BS 1,23:1/1P ne 20/20 kombinace 26,3 kompaktni
frakci
B9 123:1/2G ne 20/20 ongbmoo 52.8 kompaktni méten po 100
frakci dnech
B 10 1,29:1/2G ne 20/20 kombinace 26,8 kompaktni
frakci
] 60/20 kombinace .
B11 1,25:1/ 2G ne 40/20 frake 13,1 kompaktni
] 40/20 kombinace .
B12 1,23:1/2G ano 70/4 frakei 16,6 kompaktni

tého plastifikatoru v %

= mnozstvi pouzi

ator, SP

Aktiv

vzorek, A =

V:

Glenium, P = Peramin,

G:

4

Tab. 30 - Vzorky bentonit 700 s pfidavkem sodného vodniho skla (upraveny Ms)
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11.2.2 Série vzorku struska

ProtoZze vétSina vzorkil za laboratorni teploty netuhla, byla na podporu geopolymerni reakce
pifidana do smési vysokopecni struska. Vzorky zraly 24 hodin pfi laboratorni teploté
v oteviené atomféie, po uplynuti této doby byly vloZzeny do uzaviratelnych PE sacki, az do
doby provadéni méteni pevnosti. Vzorky byly michany do plastovych vzorkovnic z diivodu
mensiho dostupného mnozZstvi strusky. Pfidanim strusky doslo u vétSiny materidlti ke zlepSeni
kompaktnosti a sniZeni poétu poéra. Cim vice strusky bylo pfimichano do smési, tim mély
vzorky vys$i pevnost, az na par vzorkd, které jsou uvedeny v tabulce 31. Pti vy$§im obsahu
strusky se také vyrazn¢ zkracovala doba tuhnuti vzorkli. Pro dobré vlastnosti vzorkii po
pridavku strusky nebyly jiz tyto vzorky pro snizeni vyrobnich nékladi vystavovany vySSim
teplotdm. Struska také vyrazné snizovala tvorbu solnych vykvétd. Po 24 hodinach pfi
pridavku 30 % strusky tuhly témét vSechny vzorky v celém svém objemu. Pti 10 % ptidavku
strusky se schopnost tuhnuti snizovala, do vétSiny téchto vzorkt se dalo ryt nehtem. Po 28
dennim zrani byly vSak tyto vzorky zcela utuhnuté. Pti ptidavku 10 % strusky se na vzorkach
vyskytovalo zvySené mnozstvi solnych vykvéti, avSak toto mnozstvi bylo mnohem nizsi, nez
pi1 michani vzorkid bez pouziti strusky u tohoto typu vodniho skla. ZkuSebné byla michana
také jen struska a aktivator, vzorek se béhem tuhnuti zabarvil z Sedé do ¢erné barvy. Vzorek
je kompaktni, bez port, pevnost v tlaku dosahuje témét 80 MPa. Se zvySujicim se stupném
kalcinace vychozich hornin nartista pti piidavku stejného mnozstvi strusky jejich reaktivita,
tim 1 pevnost. To plati téméf u vSech vzorki uvedenych v tabulce 31, neplati to u vzork tufu,
zde dochazi k napénéni a tim snizeni pevnosti. Pti ptidavku 10 % strusky dochazelo u tufi
kalcinovanych nad 200 °C, po 28 dennim k jejich rozpraskani. U vzorkt illitu nedochazelo
kalcinaci pf1 vySSich teplotach ke zvySeni kone¢né pevnosti. Pti ptidavku 10 % strusky
dosahoval nejlepSich pevnosti v tlaku bentonit 700, a to 35, 3 MPa. Pti ptidavku 30 % strusky
nejlepsi pevnosti dosahoval vzorek fonolit 700, a to 68,5 MPa.
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Hmot. pomer

Vzorek V/A/S Vykvéty | Pevnost (MPa) Poznamky
bentonit 33:19:1 ne N.A. hife tuhnul, rozpraskéan
bent 200 33:19:1 ne N.A. hafe tuhnul, rozpraskéan
bent 450 10:4,8:1 ne N.A. pfi povrchu rozpraskan
bent 450 33:19:1 ne N.A. pfi povrchu rozpraskan
bent 700 10:85:1 ano 35,3 kompaktni
bent 700 5:46:1 ne 42,5 kompaktni
bent 700 33:2,6:1 ne 53,3 kompaktni
fonolit 10:4,7:1 ano N.A. rozpraskan
fonolit 33:1,7:1 ne 32,9 kompaktni
fon 200 10:4,6:1 ne 10,9 kompaktni
fon 200 33:1,7:1 ne 38,9 kompaktni
fon 450 10:4,5:1 ne 26,6 kompaktni
fon 450 33:1,8:1 ne 57,8 kompaktni
fon 700 10:49:1 ano 25,8 kompaktni
fon 700 33:1,86:1 ne 68,5 kompaktni
illit 10:42:1 ne 10,2 kompaktni
illit 4:1,6:1 ano 18,9 kompaktni
illit 200 10:44:1 ano 12,1 kompaktni
illit200 4:1,7:1 ne 23,2 kompaktni
illit 450 10:5:1 ne 10,7 kompaktni
illit 450 4:2:1 ano 24,1 kompaktni
illit 700 10:55:1 ne 11,1 kompaktni
illit 700 4:2:1 ne 19,4 kompaktni

aktivator, S = struska

vzorek, A =

\Y%

N.A. = nebyla provedena analyza

7

Tab. 31 - Vzorky s piidavkem strusky a sodného vodniho skla (upraveny Ms)
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Pevnost

Vzorek Hmot. pomér V/A/S Vykvéty (MPa) Poznamky

rohovec 10:44:1 ne 13,2 kompaktni, bez pora

rohovec 33:1,7:1 ne 22,1 bez pori, jemné praskliny bo¢ni strany

roh 200 10:4,4:1 ano N.A. rozpraskal

roh 200 33:1,7:1 ano 26,8 kompaktni, jemné praskliny bo¢ni strany

roh 450 10:4,1:1 ano 19,2 kompaktni

roh 450 33:1,6:1 ne 31,5 kompaktni

roh 700 10:4,4:1 ano 21,6 kompaktni

roh 700 33:1,7:1 ne 21,1 kompaktni

tésinit 10:4:1 ano 16,6 kompaktni

tésinit 33:1,6:1 ne 35,0 kompaktni
tésinit 200 10:42:1 ano 12,9 kompaktni
tésinit 200 33:1,6:1 ano 32,8 kompaktni, jemné pory
tésinit 450 10:4:1 ano 21,6 kompaktni
tésinit 450 33:1,6:1 ano 34,4 kompaktni
tésinit 700 10:45:1 ano 19,8 kompaktni
tésinit 700 33:1,8:1 ano 447 kompaktni

tuf 10:10:1 ne 21,3 kompaktni
tuf 3,3:3,9:1 ne 23,5 jemné praskliny

tuf 200 10:10:1 ne N.A. rozpraskan, pory

tuf 200 3,3:3,9:1 ne 6,4 napénény, jemné pory

tuf 400 10:8,6:1 ne N.A. rozpraskan, pory

tuf 400 33:33:1 ne 13,4 jemné pory, napénény

tuf 600 10:8,6:1 ne N.A. rozpraskan

tuf 600 33:3,3:1 ne 19,7 kompaktni

struska 1,66 1 ne 79,9 kompaktni

aktivator, S = struska

vzorek, A =

\Y%

N.A. = nebyla provedena analyza

7

Tab. 31 - Vzorky s piidavkem strusky a sodného vodniho skla (upraveny Ms)
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11.3 Série vzorku s pridavkem Na OH

Vzorky byly michdny do plastovych vzorkovnic o objemu 30ml. Nejprve byl namichan
zkuSebn€¢ 5 M roztok NaOH. Série vzorkli s 5 M roztokem v laboratornich podminkach
netuhla. Nasledné byly vzorky namichany znovu a vystaveny teplotdm 40 °C, 60 °C po dobu
24 hodin. Vzorky za zvySenych teplot bud’ netuhly v celém svém objemu, nebo byly sypké.
Pti druhém pokusu byly jednotlivé vzorky smichany se 7 M roztokem NaOH. A nasledny
postup byl stejny jako u vzorkll spouzitim 5 M roztoku. Tuhnuti vzorkii bylo rovnéz
ovefovano v oteviené atmosféfe (volné zrani na vzduchu) a uzaviené atmosféfe (uzaviratelny
PE sacek). Pfi navySeni koncentrace NaOH (z 5 M roztoku na 7 M roztok), doslo k
nepatrnému zlepSeni tuhnuti smési, avSak vysledné vzorky nebyly ani po 28 dennim zrani
zcela kompaktni, spiSe rozpadavé u vétSiny z nich neSla méfit pevnost v tlaku. Na povrchu
vetSiny vzorkl se béhem zrani vytvarely cetné solné vykvéty. Pevnost v tlaku byla zmétfena
pouze u vzorku bentonit 450 (4,7 MPa, V:A=1,5:1) a bentonit 700 (5,1 MPa, V:A=1,6:1).
Tyto vzorky pti pokojové teploté netuhly, k utuhnuti doslo az za zvySené teploty (60°C/24h,
40°C/10h - oteviend atmosféra). Po vystaveni této teploté byly uzavieny do PE sacki, az do

doby méfeni pevnosti.

11.4 Série vzorku s piidavkem draselného vodniho skla

Pfed michanim téchto vzorkii byl pouzit draselny aktivator v praskové podobé, ten byl
nasledné upraven rozpusténim v destilované vodé v poméru 60 : 40 (K-aktivator : voda).
Aktivator byl dodan firmou VUSTAH Brno. Namichané smési byly nejprve vystaveny
laboratorni teploté. Pti této teploté utuhly v celém svém objemu vzorky tuf, tuf 200, illit 700,
bentonit 700. Ostatni vzorky bylo nutno pro vyzrani vzorku vystavit béhem zrani zvySené
teploté. Na tyto série vzorkl byly pouzity 80ml plastové vzorkovnice. Kovova forma byla
pouzita u nekalcinovaného tufu. U zddného vzorku v této sérii se netvorily solné vykvéty.
bentonit 700 s podilem draselného skla, velmi rychle tuhne a pii michani smési se délaji ve
vzorku hrudky. Z tohoto divodu byl pfimichdn ke vzorku zkuSebné praSkovy Peramin a
tekuté Glenium. Pfidanim téchto plastifikdtori se doba zpracovatelnosti smési nepatrné
prodlouzila, ale vysledné vzorky jsou rozsypavé. ZvySujici kalcinace vychozich materidla
nevedla k velkému nartistu pevnosti- v ptipad¢ fonolitu jen asi o 2 MPa. Nejvyssi pevnosti
v této sérit dosahl vzorek fonolit 700, a to 15,8 MPa (tab. 32). Vzorky s draselnym
aktivatorem nebyly diky dobré schopnosti tuhnuti za zvySené teploty v plastové vzorkovnici

otaceny.
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hmoty. U vSech téchto vzorki se projevuje jejich vyssi zahtivani pfi jejich mich

Vzorek Hmot. pomér V/A Vykvéty Teplota (°C) Cas (h) Pevnost (MPa) Poznamky
bentonit 1,65:1 ne 20/20 N.A. htife tuhne, praskliny
bent 200 1,65:1 ne 20/20 N.A. hife tuhne, praskliny
bent 450 1,65:1 ne 20/20 N.A. pfedcasné tuhne, rozsypavy
bent 700 1,65:1 ne 20/20 N.A. predcasné tuhne, rozsypavy
fonolit 2,5:1 ne 60/20, 40/10 13,8 kompaktni, jemné praskliny
fon 200 2,5:1 ne 60/20, 40/10 14,6 kompaktni
fon 450 23:1 ne 60/20, 40/5 14,8 kompaktni, jemné praskliny
fon 700 23:1 ne 60/20, 40/5 15,8 kompaktni

illit 2:1 ne 60/20 12,9 kompaktni
illit 700 24:1 ne 20/20 4,6 vzorek je drolivy
rohovec 24:1 ne 60/20, 40/10 10,9 jemné pory
roh 200 24:1 ne 60/20, 40/10 10,8 jemné pory
roh 450 24:1 ne 60/20, 40/10 13,1 jemné pory
roh 700 24:1 ne 60/20, 40/10 12,8 jemné pory
tésinit 2,38:1 ne 60/20, 40/10 11,8 kompaktni
tés 200 2,4:1 ne 60/20, 40/10 8,5 kompaktni
tés 450 2,45:1 ne 60/20, 40/10 8,4 kompaktni, jemné praskliny
tés 700 2,45:1 ne 60/20, 40/10 13,0 kompaktni

tuf 1,25:1 ne 20/20 10,4 kompaktni

tuf 1,25: 1 ne 40/20 6,0 jemné porovity
tuf 200 1,1:1 ne 20/20 6,5 svrchni ¢ast vzorku droliva
tuf 200 1,1:1 ne 40/20 7,9 porovity, svrchni ¢ast krusta
tuf 400 1:1 ne 20/20 N.A. poérovity, expanze
tuf 600 1:1 ne 20020 N.A. pérovity, expanze

aktivator, S = struska

vzorek, A =

\Y%

N.A. = nebyla provedena analyza

v

Tab. 32 - Vzorky s ptidavkem draselného aktivatoru
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12 Stanoveni prvkii a mnoZstvi vyluhovatelnych soli

ProtoZe jednim ze zndmych problému s pouzitim alkalicky aktivovanych materiala je tvorba
solnych vykvéta pti jejich pouziti ve venkovnich podminkéch, bylo zji§tovano u vybranych
materiall mnozstvi soli, uvolnitelnych ve vodnim prostfedi z nadrceného materidlu.
Vyluhovani probihalo za stejnych podminek, jaké urcuje vyhkaska 383/2001 Sb., tj. 24 hodin
ttepani pfi poméru P:K 1:10. Tabulka 33 ukazuje koncentraci soli v takto pfipraveném
vyluhu. Podrobnosti viz kapitola 8.4. Ptidavkem strusky dochéazi ke zvySovani pH ve vyluhu a
ke snizovani mnozstvi soli uvolnénych do roztoku. Stanoveni prvkl ve vyluhu je v tab. 34.
Koncentrace Pb, Cr, Cd byly porovnany s tfidami vyluhovatelnosti. Pro Pb je limit - ti¥ida I =
0,05 ppm, tfida I = 1 ppm a tfida III = 5 ppm. Pro Cr je limit — tfida I = 0,05 ppm, tfida II =
1, t¥ida III = 7. Pro Cd je limit - tfida I= 0,004, tfida I1 = 0,1 ppm a tfida III = 0,5 ppm.

Ttidy vyluhovatelnosti jsou uvedeny ve vyhldasce MZP ¢&. 294/2005 Sb. o podminkach
ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu. Ani jedna koncentrace

z téchto tfi prvkl nebyla nad mez stanovenou v této vyhlasce.

Vaorek Koncentrace soli ve pH viluhu
vyluhu (%)

bent 700 0,49 11,46
bent 700 30S 0,33 12,42
fonolit 0,25 10,52
fon 700 30S 0,26 12,02
illit 450 0,58 10,29
illit 450 30S 0,41 11,59
roh 450 0,43 10,46
roh 450 30S 0,23 11,58
tes 700 0,32 10,68
t¢s 700 30S 0,17 11,60
tuf 0,53 10,68
tuf 600 30S 0,39 10,95
struska 0,21 12,30

Tab. 33 — Koncentrace soli ve vyluzich z geopolymeri
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Prvek t&init 700 t&init 700 308
(ppm) (ppm)
Na OR OR
Mg 0,97 1,18
Al 0,59 0,97
P 0,52 0,2
S 6.84 24,06
Ca 3,46 16,24
Cd 0,000012 0,000016
Cr 0,0001 0,0001
Pb 0,0002 0,0009

Tab. 34 — Stanoveni prvka ve vyluhu z geopolymert T¢Sinit 700, TéSinit 700 30S.
OR — mnozstvi vyssi nez stanovitelné pouzitou metodou (ICP-MS)

13 Difrakcni zaznamy vybranych geopolymernich materialit

13.1 Difrak¢ni zaznamy bentoniti

Z rtg difrakénich zdznaml geopolymert na bazi bentonitu je patrné, ze v geopolymeru
z bentonitu kalcinovaného na 450 °C oproti bentonitu kalcinovanému na 700 °C je relativné
vy$$i podil montmorillonitu a illitu a nevyrazné vice kalcitu, coz lze vysvétlit ¢asteCnym
rozkladem t&chto minerald p¥i 700 °C. Ubytek sanidinu (Obr. 34) nelze vysvétlit jeho
rozkladem, ale relativnim nabohacenim geopolymerni smési o produkty polymerizace

z rozpusténé ¢asti dehydratovanych jilovych minerala a kalcitu.
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Obr. 34 — Difrak¢éni zdznam alkalicky aktivovanych vzorkl bent 450 a bent 700, M-

muskovit, C-kalcit, Mo-montmorillonit, I-illit, Q-kfemen, S-sanidin

13.2 Difrakéni zaznamy fonoliti

Z rtg difrakénich zdznamu je patrné, Zze v geopolymeru z fonolitu se zvysujici se teplotou

kalcinace ubyva analcimu a natrolitu (obr. 35).
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Obr. 35 - Difrakéni zdznam alkalicky aktivovanych vzorkil fonolit a fonolit 450, S —

sanidin, N — natrolit, A - analcim

13.3 Difrakcni zaznamy illiti
Na obr. 36 jsou srovnany difrakéni zaznamy nekalcinovaného illitu a alkalicky aktivovaného
vzorku illit 450. Ze zdznamu je patrné, Ze v alkalicky aktivovaném illitu 450 klesa relativni

zastoupeni chloritu, illitu, muskovitu, kalcitu.
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Obr. 36 - Difrakéni zaznam alkalicky aktivovaného vzorku illit 450, I-illit, M-
muskovit, Q-kifemen, Ka-anortoklas, Pa-albit, Ca-kalcit (pokud je v legend¢ uvedeno
G — jednd se o geopolymer, pokud je zde jen zkratka suroviny, jednd se o pomletou

surovinu).

13.4 Difrakéni zaznamy rohovci

Na obr. 37 jsou srovndny difrak¢éni zdznamy kalcinovaného rohovce a alkalicky aktivované¢ho
vzorku rohovec 450. Ze zaznamu vyplyva, ze v alkalicky aktivovaném rohovci 450 je natrolit
v nepatrné menSim mnozstvi. Ve srovndni s nekalcinovanym materidlem klesaji 1 piky

analcimu a leucitu v uvedeno v kapitole 10.4.1.
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Obr. 37 — Difrakéni zdznam alkalicky aktivované¢ho vzorku Rohovec 450, An-analcim,
S-sanidin, N-natrolit, D-diopsid, L-leucit (pokud je v legend€ uvedeno G — jedna se o

geopolymer, pokud je zde jen zkratka horniny, jedna se o horninu).

13.5 Difrakcni zaznamy téSiniti

U téchto alkalicky aktivovanych material jsou piky natrolitu niz8i a u geopolymeru z té$initu
kalcinovaného na 450 i 700 °C mizi (obr. 38). V porovnani s vychozi kalcinovanou horninou
se v geopolymerech z nich ptipravenych zvysuji piky analcimu. MiiZze souviset se zrdnim
alkalicky aktivovaného materialu, pfi kterém (mozna i v disledku vyssi teploty pfi zrani)
dochazi ke krystalizaci pivodné amorfniho produktu geopolymerni reakce — prekurzoru

zeolitu (Skvéra, 2007).
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Obr. 38 — Difrak¢ni zaznam vzorku t&Sinit 450 a vzorku téSinit 700, B — biotit, P-pargasit, S-

sanidin, A-analcim, N-natrolit, Ag-augit

13.6 Difrakéni zaznamy tufii

Difrak¢ni zdznamy alkalicky aktivovanych tufii (obr. 39) jsou podobné se zdznamy vychozich

hornin (obr. 39).
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Obr. 39 — Difrakéni zaznam vzorku Tuf a vzorku Tuf 200, I-illit, C-klinoptilolit, Cr-
cristobalit, P-plagioklas, Q-kifemen

14  Skenovaci elektronova mikroskopie vybranych geopolymernich vzorki
(SEM)

Vybrané vzorky, které dosahovaly dobrych pevnostnich parametrt, byly zkoumany na SEM

s ptfipojenym ED analyzitorem, ke zjiSténi reakcnich produkti a zapojeni horninovych

komponent do geopolymerni matrice.

14.1 Vzorek bentonit 700

Vzorek dosahl pevnosti vtlaku 26,8 MPa. Tuhnul v laboratorni teploté. Zastoupeni
jednotlivych komponent je uvedeno v tabulce 30 v kapitole 11.2.1. Obr. 40a dokumentuje
stavbu vzniklého geopolymeru, tvofenou zrny montmorillonitu a kalcitu v geopolymerni

matrici (oproti zrnim téchto minerala se v SE jevi tmavsi). Na obr. 40b je pfi vétSim zvétSeni
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vidét detail agregatu listkovitych az jehlickovitych zrn montmorillonitu v geopolymerni

matrici.

Obr. 40 - SEM snimky vzorku bentonit 700 (nabrus ) - a) smés montmorillonitu a kalcitu
v geopolymerni matrici; b) detail geopolymerni matrice s listkovitymi krystaly

montmorilonitu

14.2 Vzorek fonolit

Vzorek nekalcinovaného fonolitu, aktivovany neupravenym sodnym sklem dosahl po 28
dennim zrani pevnosti v tlaku 20 MPa. Vzorek byl vystaven teploté¢ 60 °C po dobu 20 hodin;
nasledné zral pii laboratorni teploté. Zastoupeni jednotlivych komponent je uvedeno v tabulce
28. Na obr. 41a mizeme spatiit SEM snimek struktury fonolitu. Cerné partie je pryskyfice.
Velké zrno na sttedu obr. 41b je augit, obklopeny geopolymerni hmotou vzniklou z analcimu

a natrolitu. Pfitomna jsou také zrna albitu.

¥ o
e

Fonolit-03 15.0kV 8.1mm x1.50k SE 30.0um
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Obr. 41 SEM snimky vzorku fonolit (nabrus) - a) struktura alk. aktivovaného

fonolitu; b) zrna augitu v geopolymerni matrici.

14.3 Vzorek illit 450

Tento vzorek dosahl po 28 dennim zrani pevnosti v tlaku 12,5 MPa. Vzorek nejprve zral pri
teploté teplot¢ 60 °C po dobu 20 hodin, poté dalSich 20 hodin pii 40 °C. Zastoupeni
jednotlivych komponent je uvedeno v tabulce 29. Charakter povrchu alkalicky aktivovaného
vzorku illit 450 naznacuje, Zze zde doslo ke vzniku hojné geopolymerni matrice, ktera se
v SEM jevi jako kolomorfni masa, uzavirajici vizeméné¢ izometrickd zrna ¢astecné

zreagovaného illitu..

Obr. 42 — SEM vzorku illit 450 (nabrus) - mikrogranularni

geopolymerova matrice

14.4 Vzorek rohovec 450

Vzorek rohovec 450 dosahl po 28 dennim zrani pevnosti v tlaku 26,0 MPa. Vzorek nejprve
zral pii teplot¢ 60 °C po dobu 20 hodin, poté dalSich 20 hodin pii 40 °C. Zastoupeni
jednotlivych komponent je uvedeno v tabulce 29. Na obr. 43a je SEM snimek struktury
rohovce. Tmavé partie je pryskyfice. Na obr. 43b velké zrno uprostied snimku predstavuje

pyroxen, obklopeny geopolymerni matrici.
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Roh_450-01 15.0kV 8.6mm x8.00k BSE 5.00um
b)

Obr. 43 SEM snimky vzorku rohovec 450 (nabrus) - a) struktura vzorku Rohovec 450;

50.0um

b) zrno pyroxenu (svétlejsi faze), obklopené geopolymerni matrici

14.5 Vzorek tésinit 700

Tento vzorek dosahl po 28 dennim zrani pevnosti v tlaku 46,3 MPa. Tato pevnost byla nejvysi
ze vSech vzorku (bez strusky). Vzorek nejprve zral pii teploté 60 °C po dobu 20 hodin, poté
dalsich 20 hodin pti 40 °C. Pomér komponent je 3,3 : 1 (V:A), jak je uvedeno v tabulce 29.
Na obr. 44a a v detailu na obr. 44b je dokumentoviana mikrogranularni struktura tohoto

alkalicky aktivovaného vzorku.

5.00um Tesinit700 15.0kV 8.3mm x3.50k SE 10.0um

Obr. 44 SEM snimky vzorku téSinit 700 (nabrus) - a) struktura vzorku; b) detailnéjsi

snimek geopolymerni struktury vzorku

14.6 Vzorek tuf

Tento vzorek dosahl po 28 dennim zrani pevnosti v tlaku 15,7 MPa. Vzorek nejprve zral pri

teplot¢ 40 °C po dobu 20 hodin. Nasledné jiz zral pfi laboratorni teploté. Zastoupeni
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jednotlivych komponent je uvedeno v tabulce 29.. Obr. 45a ukazuje charakter struktury
alkalicky aktivovaného tufu, v niz jsou pozorovatelna ostrohrannd zrna klinoptilolitu a
kfemene, ktera maji oproti jemnozrnné¢ geopolymerni matrici vystupujici reliéf. Patrné jsou
také ¢etné mikrotrhlinky, které pravdépodobné vznikly az v dob¢€ zrani vzorku. Na povrchu se
zdal byt vzorek kompaktni. Obr. 45b ukazuje detailnéj$i pohled na trhlinu v geopolymerni
matrici. Klinoptilolit ma vice Al nez matrice. Matrice je obohacena Si z kfemene a Al

z aktivatoru. Zbytkovy gel obsahuje hodné Si.

Tuf-01 15.0kV 8.3mm x120 SE 400um Tuf-03 15.0kV 8.3mm x2.50k SE

Obr. 45 — SEM snimky vzorku tuf (nabrus) - a) ostrohranny stiep klinoptilolitu; b)

detail trhliny ve struktuie vzorku tuf

15  Elektronova mikroskopie vybranych vzorki

15.1 Vzorek rohovec 450 S

Ke vzorku rohovec 450 30 S byla ptidavana struska. Vzorek ma nasledujici pomér komponent
3,3:1,6:1 (V/A/S), uvedeno vtabulce 31 vKkapitole 11.2.2. Vzorek tuhl 24 hodin
pti laboratorni teploté¢ (oteviena atmosféra), po uplynuti této doby byl vlozen do
uzaviratelného PE sacku, az do doby provadéni méfeni pevnosti. Vzorek dosahl po 28 dennim
zrani pevnosti v tlaku 31,5 MPa. Patrné jsou také ¢etné mikrotrhlinky viz obr. 46, které
pravdépodobné¢ vznikly az v dobé zrani vzorku. Mohla je zpusobit struska, ktera mize
zpusobit ¢astecné smrsténi vzorki. Makroskopicky trhliny na povrchu vzorku pozorovatelné

nebyly. EDX analyza je uvedena v tab. 35.
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - tableta 13 a

Obr. 46 - BSE snimek rohovec 450 30S, jednotliva ¢isla odpovidaji

analyzam v tab. 35

mineral albit amfibol struska mineral albit amfibol struska
bod 1 2 3 bod 1 2 3
SiO, 68,9 35,91 36,45 Si** 3,02 5,75 1,69
TiO, - 3,72 0,56 Ti* - 0.45 0,02
ALO; 21,15 14,36 9,63 N 1,09 2,71 0,53
FeO - 24,35 - Fe** - 3,26 -
MgO - 3,69 13,68 Mg2+ - 0,88 0,95
CaO 0,50 11,23 35,81 Ca?" 0,02 1,93 1,78
K,O 0,56 1,93 0,45 K' 0,03 0,39 0,03
Na,O 6,93 1,77 0,84 Na* 0,59 0,55 0,08
Y oxidii | 98,04 96,96 9742 | Y Kat. 4,75 15,92 5,08
Y0 - - - 8 15 7
Tab. 35 — Vysledky EDX analyzy rohovec 450 30S
15.2 Vzorek tuf 30 S

Ke vzorku tuf 600 30 S byla pfidavana struska. Vzorek ma nasledujici pomér komponent: 3,3
23,9 : 1 (V/A/S), uvedeno v tabulce 31. Pii michani smési vzorky tufi vykazovaly vyssi
spotfebu aktivatoru. Pii pridavku strusky se podil spotieby aktivatoru jesté¢ navysil. Tento
vzorek tuhl 24 hodin v oteviené atmosféfe, po uplynuti této doby byl vlozen do
uzaviratelného PE sacku az do doby provadéni méteni pevnosti. Vzorek dosahl po 28 dennim

zrani pevnosti v tlaku 19,7 MPa. Patrné jsou také Cetné mikrotrhlinky a pory obr. 47, které
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pravdépodobné vznikly az v dobé zrani vzorku. Trhliny mohla zplsobit struska, kterad

zpusobuje smrsténi vzorkl, mozny je také unik CO,. Vysledky EDX analyz jsou v tab. 36.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - tableta 12

Obr. 47 - BSE snimek tuf 600 308, trhliny a pory ve vzorku

(zrno uprostied snimku struska)

mineral Zivec Zivec struska ilmenit mineral Zivec Zivec struska ilmenit
SiO, 58,97 | 58,50 | 35,62 - Sitt 2,64 | 2,60 1,69 -
TiO, - - 0,56 | 49,16 | Ti*" - - 0,02 0,94
ALO; 26,13 | 27,08 9,43 - Al 1,38 1,42 0,53 -
FeO - - - 45,92 Fe?* - - - 0,98
MnO - - - 1,51 MnZ* - - - 0,03
MgO 12,70 | 3,05 | Mg* - - 0,90 | 0,12
CaO 8,09 8,76 | 3545 - ca® | 030 | 042 | 1,80 -
K,O 0,32 0,30 0,25 - K' 0,02 0,02 0,02 -
Na,O 5,45 5,77 1,84 - Na" 047 | 050 | 0,17 -

S oxidd | 98,96 | 100,41 | 9585 | 99,64 | Y kat. | 4.9 496 | 513 2,07

Y0 8 8 7

Tab. 36 — Vysledky EDX analyzy tufu 600 30S
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16  Diskuze vysledki

V mé diplomové praci jsem experimentalné vyzkouSel vyrobu alkalicky aktivovanych
materiald ze surovin, které jsou méné kvalitni nez metakaolin. Alkalickou aktivaci jsem
zpracovaval dvé skupiny alternativnich materialti. Prvni skupina materialt (illit, bentonit)
byla tvofena pievdzné jilovymi mineraly (illit, montmorillonit, beidellit). Druhd skupina
téchto materidlti (fonolit, téSinit, rohovec a klinoptilolitovy tuf), pfedstavuji horniny se
zvySenym obsahem zeolitll (analcimu, natrolitu, klinoptilolitu).

ProtoZe v piivodnim stavu tyto suroviny alkalickou aktivaci neziskaly podle pfedpokladu
potiebnou pevnost, bylo piistoupeno k jejich tepelné tpravé vyzihanim (kalcinaci). Ugelem
kalcinace bylo zvySeni rozpustnosti reaktivnich alumoslilikati v siln€ alkalickém prosttedi
jejich dehydroxylaci. ProtoZze vyroba alkalicky aktivovanych hornin by méla byt ekologicky a
ekonomicky vyhodnéj$i ndhradou nejen cementu, ale i geopolymeru na bazi metakaolinu,
byly zkouSeny niZSi teploty kalcinace horninové suroviny, neZ je pouzivana u vyroby
metakaolinu, tj. nez 750 °C, konkrétné 200, 450, 600, 700 °C. Tyto teploty byly zvoleny na
zakladé provedenych termdlnich analyz, 1 kdyz je nutno poznamenat, ze vzhledem
k polymineralni povaze je obtizné stanovit optimalni kalcinaéni teplotu (teploty). Zmény
mineralniho sloZeni jsem sledoval pomoci RTG difraktometrie. Ta ukézala, Ze zatimco u
hlavnich horninotvornych mineralti (Zivce, kiemen, pargasit) nedoSlo k Zadnym zménam,
postupné sniZzovani intenzity az vymizeni RTG-difrakénich linii bylo moZzné pozorovat u
vSech zeolitl,, zejména pak u natrolitu. Piesné kvantitativni stanoveni téchto zmén vSak
nebylo vzhledem k nutnosti dvojiho provedeni analyzy (bez vnitfniho standardu, s vnitinim
standardem) pomoci Rietveldova vyptfesiiovani mozné u tak velkého poctu vzorki provést.
Difrak¢ni analyze byly podrobeny i1 produkty alkalické aktivace (geopolymery). Vznik
novych krystalickych fazi pfi nich zaznamenan nebyl; produkty dehydratace a nasledné
gepolymerace jsou amorfni, coz souhlasi s vysledky autorti, ktefi se zménami fazového
slozeni pti geopolymeraci zabyvali (napt. Davidovits 2008; Skvara 2007).

Ve shod¢ s vysledky optického studia vychozich surovin a RTG-difraktometrie jsou 1
vysledky analyzy vybranych hornin pomoci elektronové mikroanalyzy (SEM-EDX), které
pomohly upfesnit slozeni nékterych horninotvornych minerali (Zivce, amfiboly, pyroxeny),
avSak u zeolit byly ziskany vysledky pouze semikvantitativni, coz je dano obsahem zeolitové
vody a dalSich pti analyze tékajicich slozek, zejména sodiku. Alkalické prostiedi nezbytné pro
geopolymeraci bylo zajisténo ¢tyimi typy alkalickych aktivator. Pouzito bylo sodné vodni

sklo, které je bézn€ dostdno v obchodni siti a ma silikatovy modul Ms = 1,61, déale sodné
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vodni sklo se silikatovym modulem upravenym piidavkem NaOH na Ms = 1,11. Jako tfeti
aktivator byl pouzit 7 M vodny roztok NaOH. Poslednim typem pouzitého aktivatoru bylo
draselné vodni sklo. Jako nevhodny aktivator se v téchto experimentech ukézal samotny louh
(5 M a 7 M roztok NaOH). Vzorky v tomto ptipadé¢ netuhnuly nebo byly rozsypavé jak po
zrani pii pokojové teploté, tak po zrani pti zvySené teploté (60 °C po dobu 20 hodin). Pevnost
byla méfena v této sérii pouze u dvou vzorku, kde dosahovala 5 MPa. Na povrchu vétSiny
vzorktli aktivovanych hydroxidem sodnym se béhem zrani vytvately hojné solné¢ vykvéty. U
vzorkll v této sérii pravdépodobné k alkalické aktivaci doSlo jen v omezené miie, a to i po
vytvrzovani pii zvySené teploté. Zkusebné byl pouzit 1 draselny aktivator z toho diivodu, Ze u
takto alkalicky aktivovanych smési se uvadi lep$i ucinnost pii uvoliiovani Si a Al
z hlinitokfemicitého materidlu (Slavik 2009); podle tohoto autora dochdzi v takovém pripadée
ke zvySeni pevnosti o 10-20 % oproti pouZiti sodného skla. ZvySovani pevnosti pi1 pouZiti
draseln¢ho vodniho skla misto sodného se dramaticky neprojevilo. Nejvyssi pevnosti dosahl
sodnym sklem aktivovany fonolit kalcinovany pii 700 °C, a to 15,8 MPa. Proto dalsi
experimenty pro nizké pevnosti v tlaku nebyly provadény. Jako pozitivni vlastnost draselného
vodniho skla se v mych experimentech s aktivaci nekalcinovanych 1 kalcinovanych surovin
projevilo to, Ze nedochdzelo k tvorbé solnych vykvéti, coz je v souladu s pozorovanimi
jinych autort (napt. Slavik 2009). V ptipad¢ pouziti sodného aktivatoru bez upraveného Ms
dosahoval nejvyssi pevnosti vzorek nekalcinovaného fonolitu, ktery dosahl po 28 dennim
zrani pevnosti v tlaku 20 MPa. Vzorek byl nejprve vystaven teploté 60 °C po dobu 20 hodin a
nasledn¢ zral pti laboratorni teploté. Alkalicky aktivované vzorky u tohoto typu skla
vykazovaly oproti sodnému aktivatoru s upravenym Ms méné vykvét. Jako nejvhodnéjsi
aktivator se ukéazalo sodné vodni sklo s upravenym Ms, a to u bentonitu, illitu, rohovce a
tésinitu; u fonolitu bylo lepSich pevnosti dosazeno s neupravenym vodnim sklem. NejlepSich
schopnosti tuhnuti se sodnym vodnim sklem s upravenym modulem doséhl vzorek bentonitu,
ktery byl pfed samotnou alkalickou aktivaci tepeln€ aktivovan na 700 °C, zatimco u téhoZz
materidlu kalcinovaného pti nizsich teplotach (200 resp. 450 °C) byly po alkalické aktivaci
vodnim sklem s upravenym Ms zkuSebni télesa pii povrchu vzorku popraskand. Zato bentonit
kalcinovany pti 700 °C dosahl pevnosti v tlaku 26,8 MPa, pokud zral pii laboratorni teplot¢.

Pokud tento vzorek zral po dobu 100 dni, doSlo k vyznamnému navySeni pevnosti az na 52,8
MPa. Delsi doba zrani tohoto vzorku tedy vyznamné navySuje jeho pevnost, d4 se tedy
ptedpokladat, Ze po 28 dnech jeSté neni geopolymeraéni proces ukoncen. Pokud zral vzorek
bentonitu 700 pii zvysené teploté 60/40 °C, dochézelo ke sniZeni pevnosti na 13,1 MPa. U

bentonitu doSlo postupnou kalcinaci ke zvySovani koneénych pevnosti, coZz lze vysvétlit
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vznikem dal$i alkalické faze — CaO - rozkladem kalcitu, ktery je vném obsazen
v podstatném mnozZstvi. Vahovy ubytek mezi poéatkem rozkladu kalcitu (~480 °C) a jeho
ukonéenim (~750 °C) €inil 17,0 hm %, coZ by odpovidalo 38 hm. % kalcitu. U bentonitu 700
byl pokusné vyzkousen 1 vliv kombinace frakci na konecnou pevnost tohoto vzorku. Pokud
byl bentonit pted kalcinaci namlet pod 63um, dochdzelo pii zrani k praskani vzorka. Pokud
byla pouzita frakce 63<125 pum ¢i frakce > 125 pm také doSlo po 28 dni zrani pti laboratorni
teploté k rozpraskani vzorku. Pii pouziti kombinace frakci (<63 pm-86 %, 250-500 pm- 10,5
%, ostatni frakce 3,5%), kterd vznikla pti mleti tohoto vzorku ve vibra¢nim planetovém mlyné
po dobu 50 sekund, nedochéazelo pii alkalické aktivaci k rozpraskavani vzork. U tohoto
vzorku pfi michéani s aktivatorem se projevovala horsi zpracovatelnost této smesi a béhem
experimentll vzorek rychle tuhnul. Proto byly pfidany do této smési superplastifikatory -
tekuté Glenium a praskovy Peramin. Tyto plastifikatory pisobi jako zpomalovace tuhnuti. Na
zéklad¢ pokust (michéni smési po dobu 5 minut) se osvéd¢il pomér 2 % Glenia ku smési a 1
% Peraminu ku hmotnosti smési. Ne vzdy kalcinacni teplota (200, 450, 600, 700 °C) vedla k
postupnému zvySeni pevnosti. Napt. u postupné kalcinovaného fonolitu v této sérii dosahly
alkalicky aktivované vzorky fonolitu nejmenSich pevnosti ze vSech sérii (vzorek fonolit
neutuhnul, fonolit 700 — 5,5 MPa). U alkalicky aktivovanych tufi se s narGstem jejich
kalcinacnich teplot projevovala expanze a pokles pevnosti a zvySené mnozstvi porii. U vzorku
tufu, ktery byl pred alkalickou aktivaci kalcinovan na 400 °C, se projevuje nartst hmoty pti
zrani vzorku o 100 %. (Podobné se choval pii pouziti vSech aktivatorl, expanze nebyla
zaznamenana pii pouZziti samotného louhu). Pf1 michani vzorki tuft s alkalickym aktivatorem
se projevuje vyssi zahtfivani smési, nariist objemu miize souviset se silné exotermni reakci.

Alkalicky aktivované suroviny byly zkuSebné vystaveny béhem teplotniho zréani ,,uzaviené
atmosféte (zrani v uzavieném PE sacku), nebo ,,oteviené atmosfére. Ukazalo se, ze vétSina
vzorkli béhem teplotniho zrdni uzaviena v PE saCku neutuhnula (bez ptidavku strusky). Thned
po namichani byl do uzaviené¢ho sacku vloZen vzorek bentonit 700, ten vykazoval schopnost

tuhnuti i v uzavieném prostoru.
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V tabulce 37 je porovnani pevnosti vzrokd, které byly aktivovany riznymi typy aktivatort.

Sodné vodni | Sodné vodni Draselné Na v.s. Na v.s.
Vzorek sklo sklo vodni sklo (Ms=1,1) (Ms=1,1)
(Ms=1,6) (Ms=1,1) (Ms=1,6) 10 % strusky 30 % strusky
bentonit R R R R R
bentonit 200 R 12,1 R R R
bentonit 450 R 21,1 R R R
bentonit 700 1,1 26,8 R 35,3 53,3
fonolit 20,0 N 13,8 R 32,9
fonolit 200 14,2 N 14,6 10,9 38,9
fonolit 450 17,0 5,5 14,8 26,6 57,8
fonolit 700 15,6 5,8 15,8 25,8 68,5
illit 8,4 10,4 12,9 10,2 18,9
illit 200 9,3 10,6 - 12,1 23,2
illit 450 8,9 12,6 - 10,7 24,1
illit 700 4.2 12,7 4.6 11,1 19,4
rohovec 7,5 N 10,9 13,2 22,1
rohovec 200 14,7 12,2 10,8 R 26,8
rohovec 450 8,2 26,0 13,1 19,2 31,5
rohovec 700 11,1 13,5 12,8 21,6 21,1
tésinit 11,0 R 11,8 16,6 35,0
tésinit 200 8,9 38,0 8,5 12,9 32,8
tésinit 450 10,9 32,0 8,4 21,6 34,4
tésinit 700 10,7 46,3 13,0 19,8 447
tuf 10,1 15,7 10,4 21,3 23,5
tuf 200 14,5 17,5 7,9 R 6,4
tuf 400 E E E R 13,4
tuf 600 E E E R 19,7
struska - - - - 79.9

R = rozpadavy, E = expanze, N = neutuhnul, pokud je v tabulce pomlcka = vzorek nebyl
piipravovan
Tab. 37 — Porovnani pevnosti vzorki aktivovanych raznymi typy
vodnich skel
U vzorki bentonitu a téSinitu se zvySujicim stupném jejich kalcinace projevil postupny nartst
pevnosti (obr. 48a,b). U téSinitu byl tento narist vyraznéjsi, kdyz bylo jako aktivator pouzito

vodni sklo s upravenym silikditovym modulem (obr. 48b).
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Obr. 48a: Srovnani pevnosti bentonitu Obr. 48b: Vztah pevnosti v tlaku a teploty
v zavislosti na teploté kalcinace kalcinace pro t&Sinit aktivovany sodnym

vodnim  sklem supravenym (1.1) a
neupravenym (1.6) silikatovym modulem

U vzorku rohovce se narist pevnosti se zvySovanim teploty projevil jen z ¢asti. ZvySeni
teploty kalcinace hornin nevedlo tedy vzdy ke zvySovani reaktivnosti smési, a tim ke zvySeni
pevnosti. VéEtSinou vzorky netuhnuly v celém svém objemu, rovnomérné tuhnuti v celém
svém objemu vykazoval tuf a kalcinovany bentonit. Z toho divodu byla vétSina vzorki po
promichani smési vlozena do plastovych d6z a béhem tuhnuti otdCena, aby se zajistil
rovnomérny odvod vlhkosti.

Jednim ze znamych problémil s pouZitim alkalicky aktivovanych materialt je tvorba solnych
vykvéti pii jejich pouziti ve venkovnich podminkach, bylo zjiStovano u vybranych materiala
mnozstvi soli, uvolnitelnych ve vodnim prostiedi z nadrceného materialu. Pti pouziti sodného
vodniho skla supravenym Ms dochazelo k vétSi produkci solnych vykvétl (ve srovnani
s draselnym aktivatorem a sodnym aktivatorem bez Gpravy Ms). Pro omezeni tvorby vykvétt
a zlepSeni tuhnuti nékterych smési a zvySeni pevnosti vzorkli byla do smési aktivovanych
sodnym vodnim sklem supravenym silikitovym modulem pfidana struska. Vzorky
s pfidavkem strusky tuhnuly jiz za pokojové teploty. Ptidavek strusky zvysil pevnost
kone¢nych produktli, zkratil dobu tuhnuti a doSlo k mirnému omezeni tvorby porti a u
neékterych vzorkd k Castenému potlaceni tvorby vykvétd. Vzorky nebylo nutno ve
vzorkovnicich otacet, jak tomu bylo u vétSiny vzorka bez strusky. Pouziti strusky vedlo u
vzorktl fonolit k nariistu jejich pevnosti. (fonolit — 32,9 MPa, fonolit 200 — 38,9 MPa, fonolit
450 -57,8 MPa, fonolit 700 - 68,5 MPa). Dalsi ptidavek vapenatych iontii v podob¢ strusky se

projevil kladn€¢ 1 u dalSich surovin. S pfidavkem strusky nedochizelo u bentonitl
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kalcinovanych do 450 °C ke zvySeni pevnosti (vzorky byly popraskan¢). U tufti s ptidavkem
strusky nedochéazelo k objemové expanzi, ale doSlo ke vzniku trhlin, které byly patrné pti
zkoumani tohoto materialu na SEM. Na SEM nebyly pozorovany vétsi trhliny, ulomky
strusky byly pozorovany jen sporadicky, coz svéd¢i o tom, Ze struska se v aktivatoru dobie
rozpoustéla. V tab. 38 jsou vybrany alkalicky aktivované materialy, které dosahovaly

Vv

nejvyssich pevnosti (vybrana nejvyssi pevnost ze vSech sérii u daného materidlu).

Pevnost v tlaku
Kalcina¢ni Teplota a doba

Vychozi (MPa)/ Typ
Pi'evazujici mineraly teplota zrani vzorku
surovina alkalického
°O) (h, °C) .
aktivatoru
kalcit>>monmorillonit/beidelit> 26,8
bentonit y 700 21°C
kiemen sodné v.s. (Ms = 1,1)
illit>kfemen>klinochlor 12,9
illit _ nekalc. 60/20h
>kalcit draselné v.s. (Ms =1,6)
sanidin/anortoklas>>analcim 20,0
fonolit ) 700 60/20h -ot- 60/6h
>natrolit sodné v.s. (Ms = 1,6)
26
rohovec sanidin>analcim>leucit 450 60/20h —ot- 40/20h
sodné v.s. (Ms = 1,1)
) ) ) 60/20h —ot— 46,3
t&Sinit natrolit>pargasit>analcim> 700
40/20h sodné v.s. (Ms=1,1)
. I . s 17,5
tuf klinoptilolit>kiemen>cristobalit>illit 200 40/20h
sodné v.s. (Ms=1,1)
struska/ akermanit>merwinit 700 51 oC 68,5
fonolit sanidin/anortoklas>>analcim>natrolit (fonolit) sodné v.s. (Ms=1,1)

v.s. = vodni sklo, Ms. = silikdtovy modul, ot = vzorek byl v priibéhu zrani oto¢en

Tab. 38 — Vybrané alkalicky aktivované materialy

Ze srovnani rtg-difrakénich zaznaml kalcinovanych vzorkli fonolitu s nekalcinovanym
vyplyva, Ze natrolit pii 450 °C mizi. Pi1 700 °C je pik natrolitu nizky (mlZe to souviset

s dehydrataci natrolitu a jeho strukturalnimi zménami). Analcim piti 450 °C je zachovan, na
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zaznamu po kalcinaci pti 700 °C uZ chybi 1 nejintenzivngj$i pik analcimu. Podle studia
literatury mutze dochazet pii teplotich 400-560°C u natrolitu k jeho transformaci
v metanatrolit (Apte a Phadke, 1996). OvSem ke zborceni jeho krystalové struktury dochazi az
mezi 910-940 °C (Penk, 1955). Zeolity byly v téchto horninach aktivovany jen do teploty 700
°C. Korelovat zmény v mineralnim sloZeni s pevnosti neni v podstaté mozné, protoze tyto
viceslozkové systémy (nejen po strance mineralniho slozeni, ale i dalSich faktord, jako jsou
teplota kalcinace, teplota pii zréni, pouzity aktivator aj.) jsou pftili§ slozité na to, aby mohly

byt z dosazenych vysledkli vyvozeny jednoznané obecné zavery.

17 Zaver

V mé diplomové praci jsem formou reSerSe shrnul dosazené vysledky ve vyzkumu v oblasti
geopolymernich materialti ptipravenych z alternativnich surovin. Soucasti reSerSe je popis
faktorti, které ovliviiuji alkalickou aktivaci, dale je zde stru¢né¢ popséna geologicka
charakteristika mist, odkud byly suroviny odebrany. V laboratorni ¢asti této diplomove prace
byly na ptipravu smési pouzity riizné alternativni suroviny: zeolitovy tuf z Niznych Hrabovci,
t&§init a rohovec z lomu u Hornich Bludovic u Havifova, fonolit z Marianské skaly v Usti
n.L., dale pak bentonit znetézeného loziska u IvanCic u Brna a také koncentrat illitu
znezndm¢é lokality. Jako doplinkova surovina ke zvySeni pevnosti, byla v nékterych
geopolymernich smésich pouzita granulovana vysokopecni struska. Smési byly michany
spolu s pouzitim raznych alkalickych aktivatorti (sodna skla, draselné sklo, NaOH). Odebrané
suroviny byly pro zvySeni reaktivnosti kalcinovany na riizné teploty. Ke smésim bentoniti,
které byly hlife zpracovatelné a béhem experimentt rychle tuhnuly, byly zkuSebné ptidany
plastifikatory tekuté Glenium ACE 442 a praskovy Peramin 149S. U zdkladnich surovin a
strusky byla stanoveno chemické slozeni metodou WD-XRF. RTG difrakéni analyzou pak
byly stanoveny hlavni faze v zakladnich surovinach a geopolymerech. Ty pak byly navzijem
porovnany. Chovani téchto surovin bylo také zkoumano pomoci termické DSC-TG analyzy.
Diplomovu praci jsem rozdé€lil na 4 série vzorkd, které se liSily typem pouzitého alkalického
aktivatoru a pridavkem strusky. Dohromady jsem namichal 165 vzorkl. V prvni sérii jsem
michal vychozi zékladni suroviny se sodnym aktivatorem bez upraveného silikatového
modulu. Ve druhé sérii jsem k zdkladnim surovindm pfidaval sodny aktivator s upravenym
silikatovym modulem. Tento sodny aktivator byl vybran 1 k dal§im experimentim, kdy
k zakladnim surovindam byla vtéto sérii jeSté piiddna vysokopecni struska v rtiznych

pomérech. Dalsi série byla zaméfena na michani zakladnich surovin s roztokem NaOH a
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v posledni sérii byl k surovinam ptimichan draselny aktivator. Vyzkousel jsem také rtizné
podminky vytvrzovani béhem pocatecnich fazi tuhnuti vzorkil a dospél jsem k zavéru, ze u
vetSiny vzorkl je nutna zvySena teplota vytvrzovani, jelikoz suroviny jsou méné reaktivni. Pii
piimichani strusky k zékladnim surovinam tuhnula vét§ina smési béhem prvniho dne od jejich
namichani a nebylo tedy nutné vzorky vystavit zvySené teploté vytvrzovani. Se zvySujicim
piidavkem strusky dochazelo ke zvySovani pevnosti. U vybranych geopolymernich vzork
jsem stanovil mnozstvi soli, uvoliujicich se pti standardnim louzicim testu. U vzork, které
dosahovaly dobrych pevnosti, bylo zkoumano zapojeni upravenych surovin do geopolymerni
matrice pomoci metod SEM a EDX. SEM snimky vzorkli michanych se sodnym vodnim
sklem ukazuji, Ze v utuhnutych gepolymerech nedoslo ke vzniku novych krystalickych fazi,
nebyly zde vidét Zadné kontaktni lemy mezi zdkladnimi surovinami a vodnim sklem.
Ptitomnost novych krystalickych fazi neprokéazala ani RTG difrakce. V pribéhu experimentti
byly ziskdny poznatky o vhodnosti tepelné Upravy kalcinaci pouZité horninové suroviny.
Zatimco u surovin (vapenaty jilovec — ,,bentonit*), u kterych jsou hlavnim ucastnikem
geopolymerni reakce jilové mineraly bylo dosazeno nejlepSich pevnosti u nejvyssi kalcina¢ni
teploty (700°C ), u hornin, kde jsou reaktivni slozkou zeolity, postacovala k dosazeni nejvyssi
pevnosti teplota 200 ¢i1 450 °C. Obecné lIze tici, Ze z hlediska omezeni emisi oxidu uhli¢itého
pi1 produkci stavebnich materidli ptfedstavuje pouziti zkoumanych materiali k vyrobé
stavebnich materialii ekologicky i1 ekonomicky Setrnou variantu, a to jak omezenim spotieby
energie prijejich vyrobe, tak eliminaci emise CO, z pouzitych surovin.

Experimenty byly provadény na materidlu, ktery se da povazovat za odpadni. Vzorky, které
dosahovaly dobrych pevnostnich charakteristik (tab. 37), by byly vyuZzitelné pro vnitini
aplikace - stény, pticky. Mozné vyuziti tohoto materialu by bylo napt. jako nahrada za cihly
tvarovky, ty mivaji b&Zné narok na pevnost 8-15 MPa. Podle normy CSN EN 772-1 jsou
palené¢ zdici prvky rozdéleny do 11 kategorii P2-P40, kdy c¢islo udava primérnou pevnost
v tlaku pro dany vyrobek. Vzhledem k tomu, ze jde jen obtizné¢ najit mnozstvi aktivatoru,
které se ma ptiddvat (aby nezistal volny K, Na a nezpiisoboval tvorbu vykvéti), je nebezpeci,
ze pri venkovni expozici budou vznikat vady, vykvéty a bylo by vhodné provést zkusebni
testy odolnosti téchto materidlti agresivnimu venkovnimu prostfedi. Problém muze nastat také
v heterogenité hornin, sloZzeni reakéni smési pii vypoctu optimalniho mnozstvi aktivatoru

nemusi byt vZdy konstantni.
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