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1 Uvod

Moje bakalatska prace se zabyva studiem modernich materiald, které se nazyvaji geopolymery.
Tyto materidly jsou jednou z cest, jak sniZit energetickou narocnost vyroby stavebnich hmot,
zejména cementu, a ji produkované emise sklenikovych plynt, pfedev§im CO,. Témito materialy
jsou geopolymery, alkalicky aktivované produkty, jez nahrazuji stavebni materialy na bazi cementu.
Cilem bakalafské prace je pomoci studia literatury ziskat pfehled o pfirodnich i antropogennich
surovinach, jez mohou byt pouzity na vyrobu geopolymert s pevnostnimi charakteristikami, které
jsou srovnatelné s klasickym betonem. Pro ucely této bakalafské prace jsou urCeny zejména
primyslové vyrabéné suroviny, jako je metakaolin, které se kombinuji s popilkem ze spalovny
komunalniho odpadu. Tyto dvé komponenty jsou nasledn¢ aktivovany vhodnym aktivatorem
(vodnim sklem, louhem sodnym, sodou), pficemz se jednotlivé vzorky lisi riznym podilem popilku.
Cilem téchto pokust je nalézt vhodné kombinace slozek v takovém poméru, aby mél vysledny
geopolymer pevnostni charakteristiky odpovidajici normdm pro pouziti ve stavebnictvi. Tyto
pevnostni (mechanické) charakteristiky byly zjisStovany ve spolupraci s Vyzkumnym tstavem

stavebnich hmot v Brné.



2 Definice geopolymeru

Geopolymery jsou alkalicky aktivované latky, které podle definice Davidovitse odpovidaji pouze
hmotam, které vznikly aktivaci ¢istého metakaolinu. Podle Davidovitse [11] NMR spektra *’Al
produktu musi mit pik jen pfi cca 55 ppm. Al jen a pouze v koordinaci 4. Jinak podle n¢j nemuize
byt produkt nazyvan geopolymer, nybrz pouze alkalicky aktivovana latka“... [1]. Tato definice
geopolymeru je velmi striktni a ptfisna. Podle jinych autort geopolymery mohou vznikat taktéz
alkalickou aktivaci vysokopecni strusky a kalcinovaného zeolitu. Opustime-li tedy tuto striktni
definici geopolymeru, dostdvame se k velmi rozsédhlé nové skupiné anorganickych pojiv, které maji
znaény ekologicky a energeticky potencial. Jinak feCeno, geopolymery jsou anorganické polymerni
materialy, které jsou pfipravovany polykondenzacni reakci zdkladnich hlinito-kifemicitanovych
materialii v zasaditém prostiedi za teploty do 100 °C a normalniho tlaku [2]. Geopolymery jsou
amorfni alkalické alumosilikaty s prostorovou strukturou podobnou zeolitickym prekurzorim [2].
Co je tedy spolecné alkalicky aktivovanym alumosilikdtovym materialim? PredevSim je to

pfitomnost faze:

Na,K,{-(Si-0),-Al-O}, .wH,O,

kde n je stupenn polykondenzace a z je 1, 2, 3 nebo vice neZ 3. Tuto fazi lze nazvat faze podobna

zeolitu (analogie s ,,fazi podobné tobermoritu®, dnes faze (C-S-H) [2].

2.1 Alkalicka aktivace
Alkalicka aktivace alumosilikdtovych latek je slozity a do dnes$ni doby ne zcela plné popsany
proces. Pii reakci alumosilatové latky v silné alkalickém prostfedi dochazi k rozruseni Si-O-Si
vazeb, kdy se pozdéji zfejmé ,,pies roztok* vytvareji nové faze [1].

=Si-O-Si =+ HOH — 2 =Si-OH

(rozruseni vazeb Si-O-Si v siln¢ alkalickém prosttedi, pH >12)

=Si-OH + NaOH — =Si-O-Na + HOH

(neutralizace silanolatové skupiny)

Podstatnym rysem této reakce je zabudovavani atomd Al do plvodni Si-O-Si struktury. Timto
zpusobem vznikaji alumosilikdtové faze (zeolitické prekurzory), jejichz slozeni lze vystihnout

vzZorcem:
M, {-(Si-0),-Al-O', .wH,O.

V zavislosti na sloZeni vychozich latek a podminek reakce mohou vznikat i C-S-H a C-A-H faze,
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kde C = Ca, S = Si, A = Al a H = H,O (tzv. cementdiska notace). Pfi téchto reakcich
polykondenza¢niho typu muize vznikat i sekundarni voda [1]. Polykondenzace je proces, pii némz
dochazi k propojeni aniontii Al a Si pfes kyslikové mistky. V procesu alkalické aktivace hraje
znacnou roli také koncentrace pevnych latek. Ve znacné ziedénych suspenzich, kde w > 1-10,
vznikaji prevazné krystalické produkty typu zeolitd, jako je analcim Na,[Al,Si;O1,] . 2H,0, sodalit
NagAlsSicO4Cl,, heulandit (Na,Ca),;Al(ALS1)2S11303 - 12H,O [2]. Timto postupem se ziskavaji
umélé zeolity. Pii vyS$i koncentraci pevné faze, w < 1, vznikaji amorfni produkty, jejichZz
nazvoslovi vytvofil Davidovits. Pfi konstrukci nazvl jednotlivych struktur zavedl termin sialat, jimz
oznacuje oxid hlinitokfemicitanu. Jeho nazvoslovi je zaloZeno na poméru Si : Al. Jestlize je Si : Al
= 1, tak se produkt nazyva Poly(sialat) se vzorcem (-Si-O-Al-O-). Jestlize je Si : Al = 2, tak se
amorfni produkt nazyva Poly(sialat-siloxo) se vzorcem (-Si-O-Al-O-Si-O-). Je-li pomér Si : Al =3,
tak se amorfni produkt nazyva Poly(sialat-disiloxo) se vzorcem (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) (obr. 1)

[2].

Poly(sialate) O~ 7O, 0
Si:Al=1 (-Si-O-Al-O-) Si0y 4~ E) / MO,
B B R
Poly(sialate-siloxo) os deoxt ol do
siAl=2 (-Si-0-Al-0-8i-0-) &N N

A O
Poly(sialate-disiloxo) o } i‘éOSAfl 0 ?—)O‘_;o_;,o
SiAl3 (-Si-0-A-O-SI-0-8-0) 1 VAN N

Obr. €. 1 — Nazvoslovi amorfnich produktt alkalické aktivace (Terminologie Davidovitse/ in [2])

2.2 Struktura geopolymeru

Zakladem struktury geopolymerniho materidlu je trojrozmérna alumosilikdtova faze, kterda ma
empiricky vzorec: Na,K,{-(Si-O),-Al-O}, .wH,0, kde n je stupen polykondenzace a z je 1, 2, 3
nebo vice nez 3 [2]. Prostorova struktura geopolymeru se sklada z tetraedrit SiO4 a AlO4, které jsou
spojeny pies sdilené atomy kysliku. Timto zplsobem se vytvareji kruhy ¢i fetézce, které jsou

spojené Si-O-Al mustky (obr. 2).
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Obr. &. 2 — Retézec Si-O-Al [3]
ProtoZe je Al v geopolymernim materidlu pfitomen v koordinaci 4 a ma negativni naboj, tak musi
byt tento negativni naboj vyrovnavan pozitivnimi ionty, jako jsou Na*, K*a Ca*" [1].
Existuji dva pohledy na strukturu geopolymeri. Prvni pohled na strukturu geopolymera je podle

Davidovitse, jenz geopolymer popisuje jako na monoliticky, jednolity neporézni material (obr. 3).
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Obr. €. 3 — Struktura geopolymeru podle Davidovitse [2]

Soucasné pojeti struktury geopolymeru je takové, Ze ve struktute je urcité ndhodné usporadani

komponent, coz souhlasi s dneSnimi poznatky o struktufe geopolymeru (obr. 4).
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Obr. ¢. 4 — Dnesni pohled na strukturu geopolymeru (podle Skvary [2])

Z obrazku 4 lze vycist, ze geopolymer nema jednolitou strukturu typu polysialato-siloxo [2]. Ma
nahodné 3D usporadani. Geopolymery jsou porézni v fadu nm az pm. V poérech a v gelu je obsazena
voda, ktera hraje roli jen jako nosi¢ alkalického aktivatoru, na rozdil od struktury hydratovaného
portlandského cementu, kde je voda spotfebovdvana na hydrataci slinkovych minerald (Sulovsky
2010 — ustni sdéleni). Dalsi rozdil ve struktufe geopolymeru a betonu na bazi portlandského
cementu je v tom, Ze beton obsahuje amorfni i krystalické¢ hydraty (napt. Ca(OH),), zatimco
geopolymer obsahuje amorfni a krystalické hydraty pouze, kdyz je pfitomna struska nebo latka
obsahujici Ca [2]. Struktura geopolymeru je velice podobna skelné struktuie, jen s tim rozdilem, Ze
sklo je prakticky neporézni a neobsahuje vodu [2]. Struktura geopolymerti vykazuje podobnost se
strukturou zeolitu tim, jak jsou propojovany atomy Si a Al pres ,kyslikové mustky*. Samotna

struktura zeolitu obsahuje dutiny, v nichZ jsou obsazeny ionty Na, K™ a také molekuly vody [2].

2.3 Vlastnosti geopolymernich materialt

Geopolymery jsou materidly, jez maji fadu vlastnosti, které jsou uzitecné pfti jejich dalsim pouziti.
Jak jiz bylo feceno, geopolymery jsou amorfni latky s jen velmi malym podilem krystalickych
latek. Nejvétsi prednosti geopolymertu je jejich pevnost. Pevnost geopolymeru zavisi na slozeni
komponent, které jsou pfidany do smési. Geopolymery se vyznacuji velmi rychlym narGstem
pevnosti — jiz po 2 — 4 hodinach dosahuji pevnosti v tlaku v rozmezi 10 — 25 MPa, coz jsou hodnoty
srovnatelné s pevnosti betonti z portlandského cementu po 2 — 7 dnech (Sulovsky 2010 — ustni
sd€leni). Bézna doba, kdy pevnosti geopolymerti postupné nartistaji, je jeden mésic. Po této dob¢

pevnost nariistd velmi pomalu, nebo se zastavuje [13]. BEZné pevnost geopolymernich materili je
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od 40 — 120 MPa. Byl vSak pfipraven i specialni geopolymer, jehoz pevnost v tlaku byla 800 MPa
(experimenty CLUZ Nové Straseci, Gstni sdéleni ing. Roubiek 2010). Geopolymery jsou
vodoodolné a mrazuvzdorné, maji malou tepelnou vodivost a vykazuji béhem starnuti minimalni
objemové zmény. Geopolymerni hmoty, pfipravené alkalickou aktivaci materialli jako je struska,
popilek, metakaolin, pfedstavuji G¢innou matrici pro stabilizaci toxickych slozek anorganickych
odpadt, zejména tézkych kovi (Pb, Zn, Cd, Ni aj.), pfipadné radioaktivnich odpadi [2], o néco
hlfe v sobé vazou oxoanionty toxickych kovil a polokovll (As, Cr aj.). Geopolymerni materialy
reprezentuji skupinu pojiv, které maji znacny ekologicky vyznam. Toto tvrzeni spo¢iva v tom, Ze pfi
vyrobé cementu se do ovzdusi uvolnuje velké mnozstvi CO,. Je zndmo, Ze pii vyrobé 1 tuny
cementu unikd do ovzdusi 1 tuna CO,. To znamena, Ze pfi rocni celosveétové produkei jde o miliardu
osm set miliond tun CO,, cozZ je 6 az 8 % vesSkerého mnozstvi emisi, zplsobujicich sklenikovy efekt
[3]. Na rozdil od toho se pti pfipravé surovin pro geopolymery uvoliiuje mnohem méné CO, [3],
protoze kalcinace kaolinu na metakaolin probiha pii teplot¢ okolo 750 °C, kdezto k vypalu
portlandského slinku je tieba teploty dvakrat vyssi — 1450 °C [3]. Toto je dalsi vyznamny
ekologicky pocin, nebot’ by se dosahlo nizsi spotieby energie k vytapéni peci.

Geopolymery maji i vlastnosti, které jsou zejména pii venkovnich aplikacich nezadouci. Je to
pfedevsim tvorba vykvétl, které vzhledove znehodnocuji povrch geopolymeru. Proces vzniku
vykvéti neni dosud podrobné znam a je ve stddiu vyzkumu; nejpravdépodobnéjsi pti¢inou je vSak
prebytek alkalii, které se nevyvazaly do struktury geopolymeru (Sulovsky 2010 — ustni sdéleni). To
nabyva vyznamu piedevS§im u dekorativnich geopolymerti (umélych dekorativnich kamentl), u
nichz se pii vystaveni povétrnostnim vliviim na jejich povrchu vytvareji odlisné barevné skvrny. Z

tohoto diivodu se umélé kameny pouzivaji ve vnitinich prostorech.

2.4 Pouziti geopolymeru

Geopolymery jsou velice perspektivni materidly, které jsou nové objevené, 1 kdyz prof. Joseph
Davidovits toto tvrzeni vyvraci. Domnivé se, Ze pyramidy ve starém Egypté byly zkonstruovany z
materidlli, které vznikaly synteticky, alkalickou aktivaci. Pfi tomto tvrzeni vychazi z toho, Ze
pyramidy jsou tvofeny kvadry, které vazi okolo 2 tun, ale nékteré maji i ptes 70 tun [3]. Tyto
obrovské kvadry se nenachazeji pouze v zakladech pyramid, ale jsou i ve vySce 40 m. Jelikoz v té
dobé¢ jeste nebyla vynalezena kladka, nebylo podle n¢j mozné dostat tak veliké kvadry do takové
vysky. Odhaduje, ze na zvednuti kvadru bézné velikosti by bylo potieba okolo 140 - \a200 lidi, coz
je neptedstavitelné [3], zvlaste jestlize napt. Cheopsova pyramida je slozena z 2.5 miliénu kvadri
(obr. 5). Tyto argumenty vSak pomérné piesvédCivé vyvraceji hypotézy jinych autorii, ktefi

pfedpokadaji transport kvadrii na sanich po naklonéné roving, pfic¢emz na téchto sanich stal otrok,
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ktery pfed lyZiny sani lil jilovitou bfecku, kterd snizovala tfeni mezi sanémi a podkladem a

usnadnovala jejich pohyb (Sulovsky 2010 — tstni sdéleni).

Obr. €. 5 — Cheopsova pyramida [4]

Dalsi otazkou je podle Davidovitse to, jak mohli stafi Egyptané nafezat kvadry tak piesné, ze mezi
nimi neni zadné mezera; jako argument proti kamenickému vzniku blokii pouziva tvrzeni, ze v té
dobé mohli lidé pouzit pouze médeéné nastroje, a meéd’ je velice mekka. Tento argument neni na
misté, staii Egyptané znali uz bronz (tvrds$i nez méd’), a existuji indicie, ze pouzivali na fezani
kvadra bronzové pily a kiemenny pisek, Navic byly na Cetnych vapencovych kvadrech nalezeny
stopy po pracovnich nastrojich a dokonce kamenické znacky (,,touto stranou nahoru®) (Sulovsky
2010 — ustni sdéleni ). Také Davidovitsovo tvrzeni, ze nikde v okoli nebyly nalezeny pozistatky po
lamani kamene [3] neobstaly pied geology [21]. Podle Davidovitse ,,sporné* otadzky, by byly snadno
zodpovéditelné, kdybychom pfijali tvrzeni, Ze kameny byly odlévany uméle v difevénych nebo
hlinénych bednénich pifimo na misté stavby. Podle néj egyptsti femeslnici dolovali pomérné mékky
vapenec, vyplaveny vodou, poté vyrobili zdkladni hmotu (obsahujici i fosilie), smichali jilové
minerdly kaolinitického typu, vapno a egyptskou natronovou sil (tézenou z natronovych jezer v
Egypt¢) [3]. Stavebni tekuté blato bylo na stavenist¢ noSeno po védrech, lito a poté formovano
bednénim [3]. Zajimavé ovSem je, ze az dosud nebyly na Zadném z blokid nékteré z egyptskych
pyramid nalezeny stopy po bednéni. VSechny tyto otazky je nutné si pokladat s urCitou rezervou,
protoze byly uinény vyzkumy, které tvrzeni prof. Davidovitse, ze pyramidy byly zhotoveny z
geopolymernich materiald, vyvraceji [22, 23].

Dalsi hypotézy o pouziti materidlli na bazi geopolymerli se vedou o stavebnictvi ve starovékém

Rimé. Zname mnoho ptikladi, kde jiz po padesati letech vykazuje betonova konstrukce defekty. Na

ey oo
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tisice let. V knize prof. Josepha Davidovitse [11] byl popsan proces, ktery fimsti inZenyii nazvali
Opus Signium. Opus Signium byl popséan fimskym spisovatelem a architektem Vitruviem (40 pied
Kristem) v knize Dieci libri di Architettura (Deset knih o architektute). Proces spociva v michani
rozdrceného a prosatého kaolinického jilu a vapence v poméru 3:1. Diky vysoké kvalité se tyto
hmoty pouzivaly na pokryvani interiért cisteren a akvadukti, kde branily prosakovani vody [11].
Dnesni pouziti geopolymert je velice Siroké. Nejvétsi vyuziti dosdhly geopolymerni materidly ve
stavebnictvi. Byl vyvinut geopolymerni cement Pyrament® [3]. Tento cement se vyznacuje tim, ze
ma velice kratké Casy zrani a vysokou pevnost v tlaku a ohybu [3]. Neni ohrozen kyselymi roztoky.
Geopolymerni cement Pyrament® je idedlni materidl pro opravu pfistdvacich drah (obr. 6),
puvodné zhotovenych z betonu, chodnikli a délnic [3]. V ptipadé rozjezdové drahy pro letadla staci
4 - 6 hodin, aby zde mohla pftistavat velka dopravni letadla [3].

Geopolymery by se daly pouzit na vyrobu betonovych tvéarnic, dlazby, obrubniki, litych
primyslovych podlah. V budoucnu by bylo mozné pouZziti pti stavbé dalnic, mostli, protihlukovych

stén.

Obr. ¢. 6 — Aplikace geopolymerniho ptipravku Ecopatch indické firmy Ashramecocements pii

oprave¢ pristavaci drahy (pfevzato z WW W:<http://www.ashramecocements.com>)

Geopolymery se vyuZzivaji a jsou velmi Zadané pii opravach kamenych pamatek, kdy po pfidani
vhodného barviva jsou k nerozeznani od ptfirodniho kamene. Jsou pouzivany pfi lepeni prasklych ¢i
rozlomenych ¢asti riznych typii kamene a pro ptipravu doplikil nebo celych kopii [5]. K opravam

pamatek se spiSe vyuzivaji umé¢lé kameny (obr. 7).
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Obr. ¢. 7 — Umély kamen — Rudolfinum [4]
Jak jiz bylo feceno, umélé kameny na bazi geopolymeril se daji pouzit jako dekorativni obklad ve
vnitinich prostorech (obr. 8).
Moznosti velmi rychlého vytvrzeni geopolymert se vyuziva napiiklad také pii opravach prasklin
betonovych nadrzi, jimiz wunikd voda (geopolymerni pfipravek ECOPLUG firmy
Ashramecocements, ktery tuhne b&hem 2 minut). Jiné piipravky na bdzi geopolymerti se zase

pouzivaji jako chemické kotvy nebo injektazni malty (Sulovsky 2010 — stni sdéleni).

e 2 e e

Obr. ¢. 8 — Umély kamen (dostupné z WWW:< www.artstyl.cz/products/umely-kamen/>)

3 Technologicky postup spalovani komunalniho odpadu

Tato prace je zaméfena na zpracovani a vyuziti odpadnich produktl ze spaloven komundlniho
odpadu. Mnou pouzivany popilek a smés strusky a popilku SPRUK (Smeés popelovin pro
rekultivaci a Gpravu krajiny) byly vyprodukovany Spalovnou komunalniho odpadu v Liberci, jez

vlastni spolecnost Termizo a.s..
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Popilek je ziskdvan spalovanim komundlniho odpadu v parnim kotli, jenz se skladd z roStu,
hydraulické stanice a topenisté. Teplota v ohnisti, kde se spaluje komunalni odpad dosahuje 950 —
1100 °C [7]. V rozmezi téchto teplot nastane proces termicko-oxida¢niho rozkladu odpadu na
jednotlivé slozky. Skvéra, ktera na konci rotu propadava do vodni laznég, je neustale odvadéna do
bunkru Skvary [7]. Tato Skvara obsahuje maximalné 3 hmotnostni % organického uhliku a je
soucasti smési popelovin [7]. Spaliny prochéazeji dale technologickou linkou, kterd se mimo jiz
zminované¢ho parniho kotle skladd z tfistupnového elektrostatického odlu¢ovace (ESP) a
katalytického filtru Remenia [19]. Spaliny se podrobuji tiistupniové mokré propirce [19]. V prvni
fazi mokrého cisténi (absorbce HCI, HF) probihd ochlazeni spalin vodou z teploty 200 °C na
pracovni teplotu 65 °C. Zaroven v této fazi probihd absorbce plynnych kyselych slozek a t€kavych
tézkych kovii (Hg, Cd, Zn a Pb) [19]. Ve druhé fazi neutralizace (absorbce SO, a oxidace) dochazi k
odstranéni oxidl siry kropenim spalin protiproudem zmeékcené vody s fizenymi davkami NaOH.
Timto zplisobem dojde k Upraveé pH na 6. V tieti etapé dochazi v pracce spalin k odstranéni prachu
a aerosolu tlakovou vodou, kterd je ptes spaliny pfevadéna pomoci Venturiho trysek [19]. Popilky
jsou ve spalovné komunalniho odpadu Termizo v Liberci ulozeny v silu popilku, odkud jsou
nasledné premistovany k ucinné fyzikaln€ — chemické Upravé (proces FLUWA) [19]. Proces
FLUWA se sklada z extrakce popilku pomoci kyselych technickych vod (pH 3,5) z vodni pary po
dobu nejméné 45 minut [19]. Ziskana suspenze popela se odd€li a promyje vodou na vakuovém
pasovém filtru. Filtrat se spolu s technologickou vodou z druhé etapy mokrého ¢isténi podrobi
neutralizaci vapnem [19]. Dale probihd reduk¢ni srdzeni tézkych kovli pomoci Na,S; vznikla
srazenina je flokulovana pomoci FeCl; [19]. Tato srazenina se odd¢€li v usazovaci nadrzi, promyje se
vodou a odvodni na svickovém filtru za vzniku filtratu, ktery je slisovan do podoby kolace. Filtracni
kolace s obsahem tézkych kovi jsou likvidovany na sklddkach nebezpecného odpadu [19].
Technologické vody oddélené z popela a zbyvajici vody z mokrého ¢isténi jsou zpracovany v
Cisticce odpadnich vod. Vycisténé technologické vody jsou vypoustény do kanalizace. Kysely
extrahovany popilek je odvadén do bunkru strusky, kde je smichén se struskou [19].

Struska, ktera je na konci roStu vypusténa do vodni 1azné, je neustale odvadéna do bunkru strusky.
Na vystupu do bunkru strusky je také zavedena stala protiproudd promyvka vodou, kterd ma
odstranit zbytek rozpusténych soli[7].

Popeloviny, které se shromazdily v bunkru strusky jsou jesté dale upravovany. Drapakem jsou
popeloviny pievadény pres hibetovy rost, ktery slouzi k oddéleni hrubych kovovych ¢asti a pomoci
transportniho péasu jsou pfivadény k magnetickému separatoru, kde je od popelovin odd€lovan
kovovy Srot [7]. Smés popilku a strusky v poméru, v jakém jsou produkovany na jednotlivych

uzlovych bodech technologie, je oznacovana producentem jako SPRUK a nabizena k vyuziti napf.
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jako podsyp komunikaci nebo zasyp vykopt [7].
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Obr. 9 — Schéma technologie ve Spalovné komunalniho odpadu Termizo v Liberci [19]

4 Suroviny pouzivané k vyrobé geopolymeru

Geopolymery zhotovené v této praci byly michdny ze tii zadkladnich komponent. Byly jimi popilek
a smegs strusky a popilku SPRUK, které byly vhodné upravovany, dale to byl metakaolin a v
neposledni fadé také vhodny aktivator, ktery podpofil polykondenzaéni reakci. Nyni jednotlivé k

uvedenym materialim.

4.1 Odpadni popilek

Charakter tuhych zbytki ze spalovani komunélniho odpadu je urCen pievazné dvéma faktory.
Prvnim z nich je sloZeni spalovanych odpadi. SloZeni spalovanych odpadu casteéné zavisi na
rocnim obdobi, a podstatné rozdily jsou spojeny s geografickou polohou spalovny. Druhym
Cinitelem, ktery ovliviiuje charakter odpadnich produktii ze spalovny, je misto oddéleni pevnych
zbytkl od spalovaci linky [18].

Keppert et al. ve svém clanku [14] porovnavaji dil¢i produkty, které byly odlouceny v rtznych

mistech technologické linky, jak muzete vidét na obrazku 9, tedy popilky A, B, C a strusku S.
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Vysledky jejich XRF analyzy jsou uvedeny v Tab. 1. Zelené oznacena pole jsou materialy, které
jsem pouzival v této bakalaiské praci. Cervené oznagena pole jsou obsahy Al (uvedené jako Al,O3),
ktery zplisobuje zejména u strusky (S) pfi styku s alkalickym aktivatorem béhem pocatecnich fazi
zrani zna¢ny vyvin vodiku, jeZ zplsobuje vyraznou objemovou expanzi. Ze spalovny komunélniho
odpadu v Liberci byl ziskdn jednak vzorek popilku z ESP odlu¢ovace, jednak smés strusky a
popilku odebrana z bunkru strusky (SPRUK), ktera byla nadrcena tak, ze zbytek na 0,09 mm sité
¢inil 3,2 % (matky, kusy zeleza). Pouzivana smeés strusky a popilku SPRUK je smés 91 % strusky
(S) a9 % popilku (A+ B + C).

Tabulka ¢. 1 — Porovnani XRF analyz vSech typt popilka [14]

Prvni

hmotnostni %

A B C S
sio, 15.9 19.6 9.9 33.5
JaLO; 8.0 9.7 T 42 o0 | 158 o
Fe,0; 2.9 34 1.9 8.4
Ca0 25.7 25.6 13.0 19.4
MgO 21 24 1.2 2.0
SO 28.8 14.9 15.7 93
ZnO 2.8 2.5 8.0 0.8
Na,0 54 5.9 17.9 3.6
K,0 44 44 8.4 1.9
TiO, 1.6 1.6 0.8 1.5
cl 0.7 73 15.1 11
¥ 93.1 97 5 96.0 97 1

série pokust byla provadéna s popilkem (C), zachycenym elektrostatickym odlu¢ovacem

(ESP). Silikatova analyza tohoto popilku je uvedena v Tab. 2 [16].
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Tabulka €. 2 - Analyza ESP popilku (C) z TERMIZO a.s. na mokré cesté¢ (hodnoty v hmotnostnich
%; archiv ATE laboratofi Brno)

Vzorek Psp397/1
SiO, 27,92
TiO, 1,93
AlLOs 10,93
Fe,0; 1.78
FeO 1,66
P,0s 1,26
MnO 0,2
MgO 2,52
CaO 19,88
Na,O 3,89
KO 4,76
Ztrata zihanim 8,72
SO; (celkové) 9,68
SO; (siranové) 9,65
Cl 5,02
volné CaO 1,63
CO, 1,33
Org. uhlik 1,9

Dalsi série pokusii byla provddéna se smési strusky a popilku ze spalovny Termizo, oznacené
SPRUK, jez byla odebrana z bunkru strusky a byla za ucelem odstranéni nespalené organické
hmoty pfed samotnou analyzou kalcinovana pfi teploté¢ 400 °C po dobu 4h 30min v elektrické peci
na katedfe geologie PiF UP. Analyza na stopové prvky byla provedena na Katedfe geologie PiF UP
metodou XRF - viz Tab. 3. Srovnéni zjiSténych obsahl toxickych prvkd v popilku a smési
popelovin SPRUK s limitnimi hodnotami podle vyhlasky €. 294/2005 Sb. o nakladani s odpady [20]
, (Tab. 3) ukazuje, ze prakticky vSechny vyhlaskou sledované toxické prvky s vyjimkou vanadu
limit piekracuji — zvlaste pokud jde o olovo, kadmium a arzen. Z porovnani analyz popilku a smési
popilku a Skvary (Tab. 3) vyplyvd, Ze u fady stanovovanych prvkll jsou obsahy v obou
popelovinach prakticky stejné (Cu, Ni, Sb, Mo, Mn), nékteré jsou vice nabohaceny v popilku (Cd,
Co), jiné naopak ve strusce (As, Cr, Pb, Zn).
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Tabulka €. 3. Obsahy toxickych prvki v susin€ neupraveného popilku (stanoveno metodou ICP-

AES - [16]) a SPRUK-u (stanoveno RTG-fluorescen¢né na KGE); hodnoty uvedeny v ppm

Obsah v susing SPRUK Popilek Limity pro obsah
(ppm) Psp397/1 v susiné (ppm)

As 278 174 10

Ba ND 2331

Cd 99 209 1

Cr 536 262 200

Cu 1549 1301

Hg ND 2,92 0,8

Co 16 75

Ni 113 133 80

Pb 6664 4887 100

Sb 993 986

Se ND 15,5

A% ND 148 180

Zn 44191 28610
Mo 16 19,9
Mn 1272 1353

W

Pozn. Cervené vyznadené obsahy piekracuji limity stanovené vyhlaskou &. 294/2005 Sb. o

nakladani s odpady.

4.2 Metakaolin

Jako pojivo do geopolymerni smési byl v této bakalaiské praci pouzit metakaolin. Metakaolin je
mlety, plaveny kaolin, ktery je tepeln¢€ upraveny. Prvni pokus byl provadén s metakaolinem, ktery
nese oznaceni Mefisto K05. Byl dovezen z podniku Ceské lupkové zavody a.s. Nové Straseci. Tento
typ metakaolinu je vyuZivan pfedevSim ke stavebnim uceliim, nahrazuje az z 15 % cement pfi
vyrobé malt a betontl, kde se vyuziva jeho pucolanové reaktivita, tj. schopnost reagovat s vodou a
hydroxidem vapenatym vznikajicim pii hydrataci cementu na C-S-H (hydratovany kalcium-
silikatovy gel) [8]. Pfidavek metakaolinu do betonu vyznamné zlepSuje jeho mechanické vlastnosti.
Je také uren pro vyrobu geopolymert. Mefisto zvySuje pevnost v tlaku a ohybu, zvySuje
mrazuodolnost a zamezuje tvorbé vykvéth [8]. Metakaolin Mefisto KOS5 byl podroben analyze, ktera

byla provedena ve Vyzkumném tustavu stavebnich hmot v Brné — viz. Tab. 4.
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Tabulka ¢. 4 — Silikatova analyza metakaolinu Mefisto K05:

Obsah slozky Hmotnostni procento
Si0, 56,80
TiO, 0,50

AlLO; 37,84
Fe,0; 0,69
P,0:s 0,07
MnO 0,005
MgO 0,40
CaO 0,69
Na,O 0,17
K,O 0,71
ztrata zihanim 1,88
SO; celk. 0,02
SO; siran <0,01
Cr 0,010
CaO vol. -
vlhkost 0,45

Ostatni pokusy byly provadény s metakaolinem, ktery nese oznaceni Baucis. Tento metakaolin
Baucis se vypaluje pii teploté¢ asi 750 °C. Baucis se chova pfi normalnich podminkéach jako

portlandsky cement. Vyniké vysoce rychlym tvrdnutim [9].

4.3 Aktivator

Tteti surovinou, ktera byla pouzivana k vyrobé geopolymert je aktivator. Aktivator je v podstaté
vodni sklo, modifikované ptidavkem louhu. SlozZeni vodniho skla 1ze popsat tzv. kifemicitym
modulem m, ktery vyjadiuje molarni pomér Si0,/Me,0O, kde Me- je kation alkalickych kovii (Na+,
K+, Li+, popt. NH4) (Sulovsky 2010 — ustni sdéleni). U komeréné vyrabénych typti vodniho skla se
jeho modul pohybuje mezi 2,0 a 3,7. Kfemicity modul m Ize upravovat obéma sméry: k niz§im
hodnotam piidavkem hydroxidu nebo uhli¢itanu sodného; zvysit jej naopak Ize rozpousténim
amorfniho oxidu kfemicitého ve vodnim skle (Sulovsky 2010 — tstni sdéleni). Pomér vodniho skla
(roztok kiemicitanu sodného nebo draselného) a louhu zavisi na obsahu Al, Si a alkalii v materialu,
se kterym je aktivator michan ve vyslednou smés geopolymeru. VysSich pevnosti 1ze dosahnout s
vodnimi skly o silikatovém modulu m v rozpéti 1-2, pfiCemz mechanicka pevnost roste se

snizovanim silikatového modulu (Sulovsky 2010 — Gstni sd€leni). Z tohoto diivodu bylo pouzito
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komer¢ni vodni sklo, upravené ptidavkem NaOH na silikdtovy modul m = 1,11 (Tab. 5).

Tabulka ¢. 5 — Chemicka analyza aktivatoru

Hmot. % Piepocet na 1 atom Si

Si0, 26,81 Si 1

Na,O 10,96 Na 0,7926

K,O 2,31 K 0,1099
vlhkost 57,55 H 14,3186

suSina 42,45 Suma kat. 16,2211

Suma oxi. 9,6106
Na +K 0,9025

5 Metodika laboratornich praci

V laboratorni ¢asti bylo provadéno michani smési geopolymeru, které mély urcité hmotnostni
poméry zakladnich komponent, jimiz byly popilek (C) z ESP, smés strusky a popilku SPRUK,
metakaolin a aktivator. Jednotlivé komponenty byly navazovany v laboratofi na laboratornich
vahéach.

Popilek (C) a také smés strusky a popilku SPRUK byly pied samotnym michanim ptedupraveny.
Béhem upravy popilku a smési strusky a popilku ve vode bylo zméfeno pH na pHmetru GRYF 208
L. Je to digitalni mé&fici ptistroj ur€eny pro mefeni pH roztok pomoci kombinované pH elektrody.
Rozsah méteni 0 — 14 pH. Pfedupraveny popilek a smés strusky a popilku byly opatrné zamichany
do jiz rozmichané smési aktivatoru a metakaolinu. Vyslednd namichana smés geopolymeru byla
uloZena do vhodnych naddob a nechala se zrat za omezené vymény vzduchu a kvili zabranéni
nadmeérného vysychani v uzavienych PE saccich po dobu 28 dni. Po vyzrani byly vzorky vyjmuty z
nadob a podrobeny zkouskdm pevnosti ve Vyzkumném tstavu stavebnich hmot v Brné. Smés

strusky a popilku, metakaolin Mefisto a také aktivator byly chemicky analyzovany.

6 Uprava popilku

Pied samotnymi pokusy vyroby geopolymeri bylo nutno nejprve popilek upravit. Z analyz
celkového chemického slozeni popilku (C) ze spalovny komundlniho odpadu vypliva, ze pies
vypirku provedenou v ramci technologie ve spalovné obsahuje tento popilek pies 10 %
vodorozpustnych soli, mezi nimiz pfevladaji chlorid sodny a draselny [16]. Podobné je tomu 1 se
smesi SPRUK. U néj byl rozpustny podil stanoven zvdzenim navazky 100 g nekalcinované smési
SPRUK, smichanim navazky s 1000 ml destilované vody ohtaté na 60 °C, opatrnou dekantaci po

24-hodinovém usazovani (dekantat byl filtrovan a Céstice zachycené na filtru ptidany k usazenému
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pevnému podilu), ktery byl poté vysuSen pti 105 °C a nasledn€é zvazen na analytickych vahach.
Viéhovy ubytek, odpovidajici podilu rozpustnych slozek ¢inil 10,2 hmot. %.

dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti, jsou-li rozpustné chloridy z popilku odstranény, byla tato
uprava provadéna i pfed alkalickou aktivaci. Odstranéni chloridi mé v tomto pfipadé€ i ten vyznam,
Zze muze omezit moznost pozdejSiho vzniku vykvéth téchto soli na povrchu produkti (Sulovsky
2010 — ustni sdéleni). DalSim diivodem pro dodatecnou vypirku popilku, rep. smési strusky a
popilku je skutecnost, Ze timto zptisobem lze dosdhnout odstranéni ¢asti kovového hliniku, ktery by
vadil pfi alkalické aktivaci. Postup byl takovy, Ze byl nejdiive nasypan do kbeliku s horkou vodu.
Popilek byl ve vod€ promichavan. V této fazi dochazelo k rozpousténi soli a zaroven k oddélovani
zuhelnatélé organické hmoty, ktera se usazovala na hladin€, a kterd je nezadouci pifi vyrobé

geopolymert (obr. 10).

Obr. ¢. 10 — Zuhelnatéla organicka hmota na hlading
Po dostateném usazeni popilku (C) na dné¢ nadoby byla voda s vyloucenou zuhelnatélou
organickou hmotou opatrné slita. Cely sled téchto operaci byl opakovan 8x. Mokry popilek (C) byl
nasledné dan do susicky, kde byl susen pfi teploté piiblizné 105 °C. Pfi propirani popilku (C) ve
vod¢ bylo zméfeno pH. Zméfené pH u propraného popilku (C) ve vodé¢ vykazovalo po Sesti
hodinach hodnotu 10,08. Na grafu v obr. 11 je mozno vidét vyvoj pH v Case pii propirani popilku
(C) ve vodé.
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Obr. ¢. 11 - Zavislost pH na €ase pti propirani popilku (C) ve vodé

Toto pH bylo dostatecné vysoké na to, aby doslo k vyvinu plynného vodiku reakci kovového Al s
alkalicky reagujicim vodnym vyluhem.

Cast popilku byla dale kalcinovéana v elektrické peci pii teploté 310 °C po dobu étyf hodin. Druhé
¢ast popilku ze suSicky byla taktéZ vypalena v elektrické peci, tentokrate pfi teploté 400 °C.
Vzhledem k tomu, Ze u smési strusky a popilku SPRUK v disledku ziejmé vysSiho zastoupeni
kovového Al (indikovano zvySenymi obsahy stanovenymi jako Al,O; — srovnavaci analyza popilku
(C) a strusky v Tab. 1) v prvnich pokusech i po dlouhodobém vyluhovani SPRUKu dochazelo po
smichadni s alkalickym aktivitorem k vyraznému vyvinu vodiku, bylo experimentovano s
urychlenim kinetiky této reakce zvySenim obsahu (OH) iontll ve vymyvacim roztoku. Nejprve bylo
odstraniovani Al provadéno v 5 % vodném roztoku NaOH. Nésledné pokusy s geopolymeraci
ukézaly, Ze proprani smési strusky a popilku SPRUK v tomto 5 % roztoku je nedostate¢né. Proto
byl pouzit silngjsi, 30 % vodny roztok NaOH, v némz byla smé&s strusky a popilku proprana. Tato
operace byla provadéna z toho divodu, abych se zbavil kovového hliniku, a zaroven podpofil

alkalickou aktivaci. NizZe je uvedena reakce, které probihala v roztoku.

2 Al + 6 NaOH + nH,0 — 3 Na,O . AL,0; . nH,0 + 3 H,
hydratovany hlinitan sodny
Cast smési strusky a popilku SPRUK byla vypalena v elektrické peci pfi teploté 400 °C po dobu 4
hodin a 30 minut. 100 g této vypalené smési bylo nasledné proprano v 30 % vodném roztoku
NaOH, jehoz objem byl 40 ml. Cely tento pokus byl doprovazen silnym pénénim. Do druhé nadoby
byla nasypéana suché ¢ast nevypalené smési strusky a popilku SPRUK. Tato smés byla zalita vodou.
Smés byla intenzivné michana, pfi¢emz dochdzelo k vyraznému uvoliiovani zuhelnatélé organické

hmoty. Tato ¢ast upravy byla doprovazena silnym vyvinem vodiku. Po 6 hodinach, béhem nichz
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doslo k usazeni popilku na dn¢ nadoby bylo pomoci pHmetru zméteno pH. Po Sesti hodinach byla
namétena hodnota 9,66. Druhy den byla zase méfena hodnota pH; méteni ukazalo zvyseni na 9,87,
z toho divodu nebylo nutno vyménovat pouzitou vodu z minulého dne, nebot’ alkalinita roztoku
byla dostatecna. Takto pfipraveny roztok byl nechdn zreagovat pfiblizné¢ 14 dni. Poté byla slita
voda. Mokry popilek byl dan na plechovou podlozku a vysouSen v susicce po dobu 4 hodin pii

teploté¢ 105 °C.

7 Metodika méreni pevnosti

Namichané a dostatecné vyzralé vzorky byly nasledné podrobeny zkouskdm, pii kterych byla
zjisStovana jejich pevnost. Tyto zkousky byly provadény ve Vyzkumném ustavu stavebnich hmot v
Brné. Pii téchto zkousSkach je nutné, aby namichand hmota méla urcity snadno definovatelny a
snadno proméfitelny tvar. Z tohoto divodu byly tekuté vzorky nality v prvni sérii do valcovych
nadobek, a v tfeti sérii do obdélnikovych forem (trameckill) se ¢tvercovym prifezem. Rozméry
¢tvercového prafezu byly 10 x 10 mm. Délka obdélniku byla 100 mm. Forma byla slozena ze dvou
pricnych Zeleznych tramcu, které mély proti sobé vyfrézované cCtyfi drazky pro Ctyii podélné
tramce. Tyto tramce rozd€lovaly pracovni prostor formy na tfi obdélniky, jejichZz rozméry byly
zminény vyse. Takto slozené tramce dohromady byly rozpindny pomoci Sroubu. Celd forma
umoznuje zhotoveni 3 trameckd soucasné (obr. 12). Tuhnouci hmota v trameccich byla nechana
vyzrat 28 dni, uzaviena v PE saCku. Poté byla celd forma opatrné rozebrana a byly z ni odebrany jiz

utuhlé tramecky geopolymeru.

Obr. ¢. 12 — Forma pro piipravu normovych trameckt
Tyto tramecky byly odvezeny do Vyzkumného tstavu stavebnich hmot v Brné, kde byly podrobeny
pevnostnim zkouSkdm. Méfeni bylo provadéno na zkuSebnim lisu SEIDNER FORM + TEST (obr.
13). Zkusebni lis byl slozen z fidici jednotky, lisu na zji§tovani pevnosti v ohybu a lisu ke zkousce

pevnosti v tlaku. Vysledky v podobé¢ sily potifebné k zlomeni (prasknuti) zkusebniho télesa pomoci
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téchto list jsou vyjadfovany v kN. Tu bylo tfeba pfepocitat na odpovidajici tlak vydélenim velikosti
plochy zkusebniho télesa, na niz tato sila pasobila. Vysledky pfepocta se uvadeéji v MPa.

Pii zkouSce pevnosti v tlaku byl vyzrdly tramecek umistén mezi dvé Celisti, které tramecek
obepinaly z obou stran. Takto zasvorkovany tramecek byl poloZen na vodorovnou podlozku do
pracovniho prostoru lisu. Celd zkouska pevnosti v tlaku spocivala v tom, Ze na téleso zhora tlacil
pist, pomoci kterého byla zjistovana vyslednd pevnost. Pist lisu tlacil do té doby, nez doslo k
prasknuti tramecku. Lis méfil pfi zkousce pevnosti v tlaku silu do 200 kN.

Pti zkouSce pevnosti v ohybu byl vyzrdly tramecek umistén na dvé podlozky, jejichZ rozte¢ byla
umérnd délce tramecku. Pfesné v polovin€ délky tramecku na néj pisobil svoji silou pohyblivy pist,
ktery na tramecek tlacil zhora. Sila pistu ptisobila do té¢ doby, dokud nedoslo k rozlomeni tramecku.

Sestava lisu SEIDNER FORM + TEST obsahovala jesté jeden lis, ktery slouzil taktéZ k méteni
pevnosti v tlaku. Tento lis zde byl umistén z toho divodu, Ze vySe popsany mensi lis se pouziva
pouze pro meéteni pevnosti v tlaku do 200 kN. Tento vétsi lis slouzi pro mefeni hodnot pevnosti v
tlaku nad 200 kN.

Meéieni vzorkt, které byly zhotoveny pro tuto bakaldiskou praci, se skladalo pouze z méfeni
pevnosti v tlaku. Bylo to z toho divodu, Ze tyto vyrobené materialy nejsou uvazovany, ze by mély

byt pouzivany jako nosné konstrukce. Z tohoto diivodu nebyla pevnost v ohybu métena.

Obr. €. 13 — Sestava zkuSebniho lisu a zaznamenavaciho pfistroje ve Vyzkumném tustavu

stavebnich hmot v Brné

8 Vlastni priprava vzorku
Jak jiz bylo napsano, smési geopolymert byly namichany z popilku (C) z (ESP), smési strusky a
popilku SPRUK, metakaolinu a aktivatoru. Komponenty byly vazeny v laboratofi na

zkalibrovanych vahéach. Kazdy vzorek byl michan stejnym postupem. Nejdiive bylo do navazeného
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mnozstvi aktivatoru pomalu pfidavano odvazené mnozstvi metakaolinu. Metakaolin byl pfidavan
po malych davkach, aby doslo k dokonalému promichdni obou komponent. Po vzniku svétle Sedé
pastovité hmoty bylo ke smési pomalu pfisypano navdzené mnozstvi popilku. Popilek byl
prisypavan velmi opatrné, nebot’ bylo zaddouci, aby byl popilek do smési aktivatoru a metakaolinu
dokonale zamichan. Michédni bylo provadéno nejprve ruéné, poté v elektrickém hnétaci. Dbal jsem
na to, aby v kone¢né hmoté neziistaly partie nerozmichaného popilku. Jiz ve stadiu michani bylo u
nekterych vzorkli moZzno pozorovat rychlé a predCasné tvrdnuti hmoty. Namichané vzorky byly
uloZzeny do malych plastovych nadob, které mély valcovy tvar. Pozdé€ji byly namichané vzorky
ukladany do normovanych forem, ve kterych zraly v podob& normovych tramecka (obr. 12). Popis
normované formy je uveden v kapitole Metodika méteni pevnosti. Valcové nadoby a normované
formy byly pted nalitim vzorkli vymazany silikonovym olejem, aby bylo moZzno po vyzrani vzorkt
je snaze z nadob nebo forem vyjmout. Naplnéné nadoby a formy byly dikladné proklepany, aby
doslo k uvolnéni bublin vzduchu z namichanych smési, které by mohly snizit vyslednou pevnost.
Proklepané nadoby a formy byly po dobu tvrdnuti a zrani udrzovany v uzavienych PE saccich za
ucelem zamezeni tvorby vykvéta, které jsou nezadouci na povrchu geopolymeru.

Bylo namichéano 24 vzorki. Vzorky byly rozdéleny do 3 sérii.

Vzorky prvni série byly michany s ¢istym popilkem (C) z elektrostatickych odlucovacta (ESP),
metakaolinu Mefisto, Baucis a smési vodniho skla s louhem. Vzorky této série se lisily ve
vzajemnych pomérech komponent, zpusobem upravy popilku (C) a pouzitym typem metakaolinu.
Vzorky druhé série byly michany s Cistym popilkem (C) z ESP, metakaolinem Baucis a litnym
vodnim sklem. Litné vodni sklo bylo pouzito z toho diivodu, Ze vyrobce tohoto skla Pentrasil uvadi,
ze by m¢élo ve vysledném geopolymeru uzavirat pory a tim by mélo zabranit migracim alkalii, které
zpusobuji tvorbu vykvetl. Namichané vzorky se liSily vzajemnymi poméry pouZitych komponent.
Cast vzorkd tfeti série byla michana s &istym popilkem (C) z ESP, ktery byl ptedupraven,
metakaolinem Baucis a jako aktivator bylo pouzito smichané vodni sklo s louhem. Vzorky se mezi
sebou liSily poméry pouzitych komponent. Druha ¢ast vzorkl treti série byla namichdna se smési
strusky a popilku SPRUK, metakaolinem Baucis a vodnim sklem s louhem. Vzorky se mezi sebou
lisily zptisobem tpravy smési strusky a popilku a vzajemnym pomérem pouzitych komponent.

Pii vybéru hmotnostnich pomérti pouzitych komponent u jednotlivych vzork jsem hled¢l na
vyslednou dosazenou pevnost a zohlednoval také naklady na vyrobu geopolymeru, odvijejici se
predevsim od mnozstvi pouzitého metakaolinu, ktery je nejdrazsi slozkou geopolymerovych smési
(jeho cena ¢ini 10.000 K¢ za 1 tunu). Z tohoto diivodu jsem se snaZzil o co nejvétsi mozné uplatnéni
popilku, jako odpadniho produktu ze spalovny komundlniho odpadu, a co nejmensi mnozstvi

pouzit¢ho metakaolinu a aktivatoru. U aktivaroru se redukce nakladii pfili§ nezdafila, protoze
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vysledna pevnost je vyrazné ovlivilovana prave jeho koncentraci — s rostouci koncentraci aktivatoru

totiz roste mechanicka pevnost materialu.

8.1 Prvni série vzorku

Prvni série vzorka byla michédna s ¢istym popilkem C, ktery byl z technologické linky ve spalovné
komunélniho odpadu v Liberci zachycen elektrostatickymi odluovaci (ESP). Oznaceni tohoto
popilku je shodné jako v tabulce 1., tedy popilek C. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole o tipravé popilku,
byl popilek C z ESP pfed michanim pfedupraven nékolikanasobnym promytim vodou, poté byl
vysuSen v susic¢ce pii 105 °C. Nasledné byla ¢ast popilku C vypalena v elektrické peci pii teploté
vypalu 310 °C. Druha ¢ast popilku C byla vypalena taktéz v elektrické peci pii teploté vypalu 400
°C. Vypal tohoto popilku C byl proveden z toho divodu, ze surovy popilek ze spalovny
komunalniho odpadu obsahuje okolo 5 % nespalené organické hmoty. Teplota 400 °C byla
stanovena na zéklad¢ termické analyzy metodou DTA (diferencni termické analyzy), jako teplota
maxima exotermni reakce, pti niZ dochézi k oxidaci nespalené organické hmoty. Jako dalsi potfebna
komponenta k vyrobé geopolymeru byl pouzivan metakaolin Mefisto (1 vzorek — k dispozici bylo
pouze mensi mnozstvi tohoto materidlu) a v dal§ich pokusech byl vyuzivan pouze metakaolin
Baucis. Jako aktivatoru bylo pouzito vodniho skla smichaného s louhem.

V prvni sérii bylo namichdno 10 vzorkid. Sedm vzork bylo namichano do valcovych nadob o
priméru zakladny 30 mm. Tti vzorky byly ulozeny do normovanych forem, které mély obdélnikovy
tvar o rozmérech 10 x 100 mm. Vzorky se mezi sebou liSily stupném Upravy popilku, pouzitym

typem metakaolinu a riznymi hmotnostnimi poméry komponent.

28



Tabulka ¢. 6 — Podrobna tabulka vzorku 1. série

MH__MV: Typ Popilku | Uprava popilku Ea%ww i | Aktivitor maomww:“ HWMWMQ Hmowwi% Poznamky Vikvéty w@mwmwﬂ v
¢. 1 Popilek C | Neupraveny | Mefisto <ow_ﬁm_mo " 3,5:43:22 MMMVMMMWW - -
&2 | PopilekC| 310°C Baucis | om0 3,1:3,8:3,1 MNHWMMW ano | 32,53 MPa
&3 | PopilekC| 310°C Baucis | om0 33:42:2,5 ?ﬁﬂ%ﬂ bez ; 30,65 MPa
&4 | PopilekC| 400°C Baucis | om0 2,9:3,6:3,6 wwﬂmwmm ano
&5 | PopilekC| 400°C Baucis | om0 2,9:3,6:3,6 ?ﬁﬂ%ﬂ bez ; 35,08 MPa
&6 | PopilekC| 400°C Baucis | om0 44:2,8:2.8 Rozsypavy ano
&7 | PopilekC| 400°C | Baucis |Camoe” 3,6:3,6:2.8 WOMWMMW bez 20,09 MPa
. 8,9 |PopilekC| 400°C Baucis | Can o 45:2,8:28 EMMWMM% ano
&.10 | Popilek C| 400 °C Baucis | om0 45:1,9:3,7 MMMMMMN .

popilek C

in, P=

4

= metakaol

klo + louh), M
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aktivator (vodn
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Na vSech vzorcich, které byly podrobeny méfeni pevnosti v tlaku a byly zarovenn nenormovanymi
télesy, musely byt fezdnim a brouSenim vytvofeny protilehlé plochy tak, aby byly dokonale
rovnobézné. Nenabrousené protilehlé strany by mohly zkreslit vysledky méfeni. U vzorkt 1, 4, 6, 8,
9, 10 nebyly zméteny pevnosti v tlaku z ditvodu, Ze byly rozpraskané a rozsypavé.

Vzorky 1. série celkové vykazovaly dobré vysledné pevnosti po 28 dnech zrani v uzavieném
prostoru (PE sacku). Pevnosti vzorkil €. 2, 3, 5 (obr. 14) jsou velice uspokojivé a srovnatelné s

pevnostnimi charakteristikami pramyslove vyrabénych betont z bézného portlanského cementu.

Obr. ¢. 14 — Vzorky 1. série—6, 2, 3, 5

8.2 Druha série vzorku

Druhd série vzorkli byla michdna s Cistym popilkem Termizo, ktery byl z technologické linky ve
spalovné komunélniho odpadu v Liberci, odlou¢en na elektrostatickych odlucovacich (ESP).
Oznaceni tohoto popilku je shodné jako v tabulce 1., tedy popilek C. Stejné jako v ptipad¢ prvni
série vzorkl, také zde byl popilek C pifed michanim piedupraven. Tedy byl nejdfive nékolikrat
propran ve vodé, aby doslo k vyplaveni nezadoucich soli a zuhelnatélé organické hmoty. Poté byl
vysusen v suSi¢ce pii 105 °C. Nasledné byl popilek vypalen v elektrické peci pfi teloté¢ 400 °C.
Vypal tohoto popilku C byl provadén za ucelem oxidace nespalené organické hmoty, ktera byla v
popilku C z ESP ze spalovny komunélniho odpadu p¥itomna az z 5 %. Cast popilku byla proprana v
5 % vodném roztoku NaOH, aby doSlo k uvolnéni vodiku reakci kovového hliniku s (OH) ionty a
zaroven aby byla podpofena alkalické aktivace. Jako dal$i potfebny material byl pouzit metakaolin s
oznacenim Baucis. Jako aktivator v této sérii bylo pouzito komeréné¢ vyrabéné litné vodni sklo
znacky Pentrasil. Tento aktivator byl pouzit z toho divodu, Ze vyrobce tohoto vodniho skla uvadi,
ze by mélo ve vzniklé smési geopolymeru uzavirat vznikl¢ péry a tim by mélo zabranit migraci
alkalii, jez je dalezitou podminkou vzniku vykvéti na geopolymerech, které znehodnocuji vzhled

povrchu vzniklého geopolymeru.
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Tabulka ¢. 7 — Podrobny soupis vzorki 2. série

V této sérii byly namichany ctyfi vzorky. VSechny byly uloZeny do vélcovych nadob, jejichz

podstavy mély primér 50 mm. Vzorky se mezi sebou liSily hmotnostn

komponent.

Cislo , Uprava Typ ., Enwm.:wo&a pomery , - Pevnost v
vrorku Typ popilku popilku metakaolinu Aktivator @OCN:WMUH/MO.QWVOHSE Poznamky Vykvéty tlaku
y . o .| Litné vodni Cmn Popraskal 1 do
¢. 1 Popilek C | (400 °C) Baucis sklo 33:3,3:33 hloubky -
" , (400 °C) v 5 % ) Litné vodni ) ] Neutuhnul, i
¢.2 Popilek C NaOH Baucis <klo 30:4,4:2,6 popraskal
Tepelné
< . (400 °C) v 5 % . Litné vodni ) ) aktivovan pii i
¢.3 Popilek C NaOH Baucis <klo 29:42:2,8 80 °C,
neutuhnul
400 °C) v 5 % Litné vodni Neutuhnul,
¢.4 Popilek C ( N V3% Baucis 29:42:28 popraskal i do -
aOH sklo
hloubky

popilek C

(Baucis), P
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Tato série se jevi jako naprosto nepovedena. Vzorky neutuhly a popraskaly. Praskliny nebyly pouze
povrchové, ale prostupovaly vzorky do znacné hloubky. Litné vodni sklo bylo shledano jako
nevhodné k vyrobé geopolymert s timto typem popilku. Vzorek ¢islo 2 byl po namichani podroben
tepelné aktivaci, kterd probihala v elektrické peci pii teplot¢ 80 °C. Timto zplisobem aktivovana
smés neutuhla a doslo k mirné expanzi hmoty. V této sérii nebylo mozné provést méfeni pevnosti v

tlaku v disledku nedostate¢né soudrznosti vzorkt (viz. obr. 15).

Obr. €. 15 — Neutuhly a rozpraskany vzorek €. 2 druhé série

8.3 Treti série vzorku

Cast vzorku tieti série byla michana jednak s ¢istym popilkem C, jednak se smési strusky a popilku
SPRUK, ktera byla ve spalovné komunalniho odpadu v Liberci odebrana z bunkru strusky. Jak jiZ
bylo popséano v kapitole o Gpravé popilku, musel byt nejdiive popilek pfed michanim piedupraven.
Tedy cisty popilek C z ESP byl n¢kolikrat propran ve vod¢, aby doslo k vyplaveni nezddoucich soli
a zuhelnatélé organické hmoty. Proprany popilek C byl nasledné vysusen v susicce pii 105 °C po
dobu 4 hodin. Po vysuSeni byl popilek C vypalen v elektrické peci pii teplot¢ 400 °C. Takto
upraveny popilek byl nasledné propran v 30 % vodném roztoku NaOH za ucelem omezeni tvorby
vodiku a podpory alkalickd aktivace.

Smés strusky a popilku byla taktéz pied zapoletim michani predupravena. Cast smési strusky a
popilku SPRUK byla vypalena v elektrické peci pii teplot¢ 400 °C po dobu 4 h a 30 min. Po
vypaleni byla smés strusky a popilku proprana v 30 % vodném roztoku NaOH. Tato Uprava byla
provedena kvuli odstranéni kovového hliniku. Jak muzete vidét v tabulce 1, hodnota obsahu Al,O;
pro smés strusky a popilku je vyrazné vyssi nez u Cistého popilku C z elektrostatickych odluc¢ovact.

Tato skute¢nost je zplisobena pfedevsim tim, Ze ve strusce dochdzi k hromadéni zna¢ného mnoZzstvi

32



kovii z odpadu (aluminiové folie jsou soucdsti velkého mnoZstvi nejriizngjSich oballl jak
potravinovych, tak priamyslovych produktd). Smeés strusky a popilku prochdzi ve spalovné
komunalniho odpadu v Liberci pfes magneticky separator, ktery nedokéze oddé€lovat hlinik od
smési strusky a popilku, coz zplisobuje expanzi vysledné hmoty namichané¢ho geopolymeru. To je
zpisobeno vyvinem vodiku béhem alkalické aktivace ve smési geopolymeru obsahujici smés
strusky a popilku SPRUK.

Druhé cast smési strusky a popilku SPRUK, ktera byla nevypalena, byla proprana ve vodé a
nasledn¢ vysusena v susicce pfi teploté 105 °C po dobu 4 hodin.

Druhou vyznamnou komponentou potiebnou k michani geopolymert je metakaolin. V této sérii byl
pouzivan metakaolin, ktery nese oznaceni Baucis. Jako aktivatoru bylo pouzito smichaného
vodniho skla s louhem.

V tieti sérii bylo vyrobeno 12 vzorkl. Devét vzorkil bylo ulozeno do normovanych forem. Utuhlé
smési tak ziskaly tvar normovych trameckl. Dva vzorky byly uloZeny do valcovych nadob, jejichz
podstava méla pramér 30 mm. Jeden vzorek byl namichan do valcové nadoby, na jejiz sténé byla
naznacena stupnice v mililitrech. Vzorek byl do nddoby ulozen ke zkouSce expanze hmoty.

Pro lepsi orientaci byly vzorky tfeti série rozdéleny na vzorky, které¢ byly uloZzeny v normovanych

formach (tabulka 8) a na vzorky ulozené ve valcovych nadobéch (tabulka 9).
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Tabulka ¢. 8 — Podrobny soupis vzork 3. série ulozenych v normovanych formach

Cislo , ’ . Typ . Hmotnostni poméry pouzitych . I Pevnost v
vzorku Typ popilku | Uprava popilku metakaolinu Aktivator Komponent A : M : P Poznamky Vykvéty tlaku
(400 °C) v 30 % Vod. sklo + Ktehky, viditelné
¥ . v 0 . od. sklo . . - ;
¢. 1 Popilek C NaOH Baucis NaOH 33:29:3,8 ?mmwrﬁ\ po celé - 0,84 MPa
délce
X . (400 °C) v 30 % . Vod. sklo + . . s .
¢.2 Popilek C NaOH Baucis NaOH 3,7:2,7:3,7 Podéln¢ praskliny - 0,59 MPa
X : (400 °C) v 30 % . Vod. sklo + . . .1 , .
¢.3 Popilek C NaOH Baucis NaOH 3,7:2,7:3,7 Viditeln¢ praskliny - 0,59 MPa
" Smés (400 °C) v 30 % . Vod. sklo + Kiehky, struktura
¢. 4 Bauci 2,3: 14,4 ’ , - 1,98 MP
SPRUK NaOH uets NaOH 303,304, kompaktni 08 MPa
y Smés | (400 °C)v30% . Vod. sklo + Kiehky, struktura
.5 B : : ’ -
¢ SPRUK NaOH aucis NaOH 2,3:3,3:44 kompaktni 1,22 MPa
Smés . Vod. sklo + Expanze, zpénéna
5. 6 400 °C B 13,3 . - -
¢ SPRUK ( ) aucis NaOH 2,3:3,3:44 struktura
N Smés voda, vysusen . Vod. sklo + ) ) Expanze, zpénéna
c.7 SPRUK pfi 105 °C Baucis NaOH 43:2,8:2,8 struktura - -
" Smés voda, vysusSen . Vod. sklo + ) ) Expanze, zpénéna
¢. 8 SPRUK pfi 105 °C Baucis NaOH 43:28:2,8 struktura - -
. Smes voda, vysus$en . Vod. sklo + ) ) Expanze, zpénéna
¢.9 SPRUK pfi 105 °C Baucis NaOH 45:1,8:3,7 struktura - -

popilek

(Baucis), P

m

4

= metakaol

klo + louh), M

is

aktivator (vodn

A:
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Vzorky 3. série michané do normovych tramecki vykazovaly velice nizké pevnosti v tlaku. Vzorky
michané s popilkem C, jez byl upraven vypalenim pii 400 °C a propran v 30 % vodném roztoku
NaOH, byly velice kiehké a na povrchu byly rozpraskané. Praskliny byly viditelné v celé délce
trdmeckl. Vzorky michané se smési strusky a popilku SPRUK, jez byla vypélena pii 400 °C a
proprana v 30 % vodném roztoku NaOH, byly velice kiehké, ale mély kompaktni strukturu bez
prasklin. Vzorek, ktery byl michan s vypalenou smési SPRUK pfi teplot¢ 400 °C, vykazoval
expanzi hmoty. Tento vzorek mél zpénénou strukturu. Vzorky michané se smési strusky a popilku
SPRUK, ktera byla proprana ve vodé¢ a vysuSena pii 105 °C, zvétSily svij objem. Bylo to
zpusobeno tim, ze tato smés obsahuje velké mnozstvi kovového hliniku. Pti alkalické aktivaci této
smési s vysokym obsahem kovového hliniku dochazi k vyraznému uvoliiovani plynného vodiku,

ktery zptisobuje expanzi hmoty (obr. 18).

Obr. ¢. 16 — Vzorek €. 3 tieti série Obr. ¢. 17 — Vzorek ¢. 5 tieti série

Obr. ¢. 18 — Vzorek €. 6 tieti série — v dolni ¢asti plocha tramecku vymezené formou, v horni

,hakynuta“ hmota neomezovana sténou formy
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Tabulka ¢. 9 — Podrobny soupis vzorkt 3. série uloZzenych ve valcovych nadobach

Cislo , Uprava Typ ., Hmotnostni poméry pouzitych , S Pevnost v
vzorku Typ popilku popilku metakaolinu Aktivdtor komponent A: M : P Poznimky Vykvéty tlaku
Smes voda, Vod. sklo + Expanze,
M N . od. sklo . .
¢. 10 SPRUK u\.wmcmos Baucis NaOH 39:3,3:2,8 mﬂ:ww;mﬁ,m - -
pii 105 °C zpénéna
Smés voda, Vod. sklo + Expanze,
M N . od. sklo . .
¢. 11 SPRUK M\.%m:mob Baucis NaOH 3,8:3,1:3,1 ﬁﬁﬁﬁw - -
pii1 105 °C zpénéna
Zkouska
Smes voda, Vod. sklo + expanze
¢. 12 vysusen Baucis ¢ 50 44:19:38 hmoty, ano 3,4 MPa
SPRUK | . NaOH
pi1 105 °C expanze 90 —
100 %

popilek

metakaolin (Baucis), P

aktivator (vodni sklo + louh), M =

A:
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Vzorek ¢. 12 byl michan ke zkouSce objemového naristu hmoty. Byl ulozen do vélcové nadoby,
ktera méla na boc¢ni sténé vyznacenou stupnici v ml. Expanze tohoto vzorku doséhla 90 — 100 % z
puvodniho objemu vzorku (obr. 19). Z divodu potencidlniho vyuziti tohoto vzorku jako nahrady
peénobetonu byla zméfena pevnost v tlaku, kterd dosahla 3,4 MPa. Dal8i mozné vyuZiti této smési a
vlastnosti expanze hmoty by se dalo vyuzit k ziskdvani geopolymeru jako nahrady trhacich betonti a

chemickych kotev.

Obr. ¢. 19 — Vzorek ¢. 12 tieti série

9 Dodatec¢né pokusy

9.1 Geopolymery jako nahrada trhacich betonu

Jak jiz bylo napsano vyse, smés strusky a popiku SPRUK v sob& obsahuje velké mnozstvi
kovového hliniku, coZ zplsobuje emormni objemovy narlist hmoty béhem geopolymerace. Tento
fakt byl ovéfen pomoci vzorkl treti série. Ze skuteCnosti, ze u zkusebniho vzorku ¢. 12 treti série
dosahla vysledna expanze hmoty 90 — 100 % z ptivodniho objemu, bylo uvazovano, ze by se dalo
této vlastnosti vyuzit k vyrob¢ geopolymeru, ktery by mohl nahradit trhaci betony.

Z Vyzkumného ustavu stavebnich hmot v Brné€ byl dodan betonovy trdmecek o rozmérech 160 x 40
x 40 mm, zhotoveny z portlandského cementu CEM 1 42.5 a vysokopecni strusky (pomér 1 : 1).

Pro potieby prvniho pokusu bylo do betonového tramecku vyvrtano 5 dér, které byly od sebe
vzdéaleny 30 mm. Diry byly vyvrtany vrtadkem ¢ 9,5 mm. Hloubka vrtani dosahla hloubky 18 mm.
Diry byly naplnény smési geopolymeru o hmotnostnich pomérech pouZitych komponent 4,4 (A) :
1,9 (M) : 3,8 (P). Jako plnivo bylo pouzito smési strusky a popilku SPRUK, ktera byla proprana ve

vod¢ a vysusena v suSic¢ce pri teplot¢ 105 °C po dobu 4 hodin. Dalsi komponenta byl metakaolin
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Baucis. Jako aktivator bylo pouzito smichané vodni sklo s louhem. Po naplnéni dér geopolymerem
byly do dér zarazeny dieveéné kolicky o 10 mm. Po zarazeni byly dfevéné kolicky namoceny do
vody, aby doslo k jejich roztazeni a dokonalému uzavieni prostori dér (obr. 20). Tento pokus se
nepovedl, jelikoz nedoSlo k roztrhani betonového tramecku. Diivodem tohoto nezdaru ziejmé byla
vysoka vyschlost betonového tramecku, ktery ze smesi geopolymeru vysal aktivator.

Z tohoto diivodu byl pokus proveden znovu. Nejdiive byly z tramecku odstranény zarazené dievené
kolicky a byla odvrtana vyschld smés geopolymeru. Poté byl betonovy tramecek namocen do vody
na dobu 30 minut. Néasledné byl betonovy tramecek poloZen na misku, do které byla nalita voda.
Naplnénd miska s vodou a trdmeckem byla dana do igelitového sa¢ku na dobu 12 dni. Poté byly
diry naplnény smési geopolymeru o hmotnostnich pomérech pouzitych komponent 4,4 (A) : 1,9 (M)
: 3,8 (P). Do smési byl piidan praskovy hlinik, ktery byl dodan z Vyzkumného tstavu stavebnich
hmot v Brné, o hmotnosti 0,3 g na 26 g smési strusky a popilku SPRUK. U této smési geopolymeru
dochdzelo k vyraznému pénéni a expanzi hmoty. Taktéz, po naplnéni trdmecku, byly otvory
utésnény dievénymi kolicky @ 10 mm. Ani pii tomto pokusu se nepodafilo roztrhnout betonovy

tramecek. Vysvétleni je podano v kapitole 10.

Obr. ¢. 20 — Naplnény betonovy tramecek se zaraZzenymi dievénymi kolicky

9.2 Geopolymery jako nahrada chemickych kotev

Ze stejného divodu, jako v ptfipad¢ nahrady trhacich betont, jsem zvazoval, Ze by se vlastnost
objemového nartistu hmoty dala vyuzit k vyrobé geopolymeru, ktery by mohl nahradit chemické
kotvy.

Pro potieby bakalaiské prace byla dodana z Vyzkumného ustavu stavebnich hmot v Brné dlazdice
ze sklovldknobetonového kompozitu UNIKRET. Rozméry betonové dlazdice byly 250 x 250 x 30
mm. Do této dlazdice bylo vyvrtano deset dér. Pro vyvrtani dér byl pouzit vrtak ¢ 7,0 mm. Hloubka
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vrtani byla 15 mm. Vzniklé diry byly zaplnény smési geopolymeru o hmotnostnim poméru
pouzitych slozek 4,4 (A) : 1,9 (M) : 3,8 (P). Pro tento pokus byla pouzita smés strusky a popilku
SPRUK, ktera byla nejdiive proprana ve vod¢ a poté vysuSena v suSicce pii teploté¢ 105 °C po dobu
4 hodin. Déle byl pouzit metakaolin Baucis. Jako aktivator slouZila smés vodniho skla s louhem. Po
naplnéni vyvrtanych dér smési geopolymeru byly do dér zapustény vruty o rozmérech 5 x 40 mm.
Vruty byly ve smési diikladné rota¢nimi a vertikdlnimi pohyby usazeny (obr. 21). Takto pfipravena
dlazdice byla ptekryta igelitovym sdCkem a nechana vytvrdnout. Doba, kdy byly vruty a dlazdice

pevné spojeny se pohybovala v rozmezi dvou az tii dnli od ptipravy vzorku.

Obr. €. 21 — Naplnéna sklovldknobetonova dlazdice se zapusténymi vruty

10 Diskuse vysledku

V technologické lince ve spalovné komundlniho odpadu Termizo v Liberci dochazi k tpravé
popilku pomoci mokré propirky. Jak zjistila Suché ve své Bakalaiské praci [16], Uprava popilku ve
spalovné komunalniho odpadu je nedostatecnd a dale neupraveny popilek by mohl mit negativni
vliv na vysledné mechanické vlastnosti vzniklé smési a nedostate¢né proprané rozpustné latky
obsazen¢ v popilku by mohly vést k degradaci namichané¢ho geopolymeru. Z tohoto divodu musel
byt popilek pted zapocetim pokust propran ve vodé. Déle byl popilek vyZzihan, aby doslo k oxidaci
nespalené organické hmoty v popilku, jeZ je v ném obsazena az z 5 %. Z provedenych pokust jsem
zjistil, ze nespalena organickd hmota snizuje vyslednou pevnost geopolymeru.

Pro prvni sérii pokusii byl pouzivan Cisty popilek C, ktery byl z technologické linky ve spalovné
komundlniho odpadu Termizo v Liberci odloucen pomoci elektrostatickych odlucovaci. Tento
popilek se jevil jako nejvhodnéjsi k vyrobé geopolymert, jelikoz obsahuje malé mnozstvi Al,Os,
které ma vliv na objemové zmény vysledné smési. U smesi michanych s timto popilkem nebyly

pozorovany zadné objemové zmény. Déale ma relativné vysoké obsahy alkalii, které velice ptiznivé
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ovliviuyji alkalickou aktivaci [14]. Zarovenn vyzaduje dodate¢né Upravy pfed michanim vzorkd,
které spocivaji v propirani smési ve vodé, vysuseni a vypaleni v elektrické peci pii teploté 400 °C.
Tato teplota vypalu se jevila jako nejvhodnéjsi vzhledem k vysledné pevnosti geopolymeru a byla
zaroven potvrzena DTA (diferen¢ni termickou analyzou). Jako nejvhodné&jsi hmotnostni pomér
komponent byl uren 2,9 (A) : 3,6 (M) : 3,6 (P). Vzorek ¢. 5 prvni série namichany s timto
pomérem dosahl nejlepsi namétené pevnosti v tlaku, tedy 35,08 MPa. Tento vysledek pevnosti je
naprosto dostacujici pro geopolymer, ktery by se dal pouzit jako nihrada betonu z klasického
portlandského cementu, jelikoz pevnosti v tlaku u klasickych betonti se pohybuji kolem 35 MPa. U
ostatnich métenych vzorkli prvni série je pevnost v tlaku také dostacujici.

Nejvhodngjsi pro vyrobu geopolymeru byl shleddn metakaolin nesouci oznaceni Baucis, protoze se
velice dobie a snadno vadze s ostatnimi komponentami, zaroven vylepSuje pevnosti v tlaku a
geopolymery s timto metakaolinem maji lepsi vzhled a jevi kompaktnéjsi strukturu.

Také smichané vodni sklo s louhem se zdd byt jako optimélni komponenta pro vyrobu
geopolymert.

Pro druhou sérii pokust byl taktéz pouzit popilek C z elektrostatickych odlu¢ovaci. Byl stejné
upraven jako popilek C v prvni sérii. Byl taktéz pouzit metakaolin Baucis. Tato série se liSi od
ostatnich tim, Ze bylo pouzito litné vodni sklo. Toto litné vodni sklo bylo shledano jako nevhodné
pro vyrobu geopolymerti, které by mély nahradit betony. Divodu pro toto tvrzeni je nékolik. Prvni z
nich je neschopnost tvrdnuti smési, dalsim divodem je vyrazné rozpraskani smési, neschopnost
spojeni a vytvofeni kompaktni struktury, a také pozorované objemové zmény. Tato série je
hodnocena jako vyrazné nepodafena.

Pro tieti sérii byl pouzit jak popilek C, tak smés strusky a popilku SPRUK. Popilek C i smés strusky
a popilku byly také pfed michanim ptfedupraveny. Popilek C byl propran ve vodé, vysuSen, vypalen
pti teploté 400 °C a propran v 30 % vodném roztoku NaOH. Vzorky, které byly namichany s timto
popilkem mély velice nizké pevnosti, pod 1 MPa. Byly snadno otiratelné o prsty a jevily
popraskani.

Cast smési strusky a popilku SPRUK byla vypalena pii 400 °C a proprana v 30 % vodném roztoku
NaOH. Vzorky namichané s touto smési byly velice kiehké a pevnosti vykazovaly velice nizké,
kolem 1,5 MPa.

Cast smési strusky a popilku byla propréana ve vodé a vysusena pii 105 °C. U vzork michanych s
touto smeési byly pozorovany vyrazné objemové nartsty ve smeési. Tato skutecnost byla zptisobena
pritomnosti zna¢ného mnozstvi kovového hliniku a to i poté co smés proSla ve spalovné
komunélniho odpadu pfes magneticky separator. Kovovy hlinik vyvolaval ve smichané smési

geopolymeru zna¢ny vyvin vodiku, ktery zpiisoboval expanzi hmoty a porovitost vysledného
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geopolymeru.

Pro zhotoveni vzork tieti série byl pouzit metakaolin Baucis a smichané vodni sklo s louhem.
Smés strusky a popilku SPRUK se po jakékoli mnou vyzkouSené upravé nehodi k vyrobé
geopolymerti, které by mohly nahradit beton z klasického portlandského cementu. Naméiené
pevnosti vzorkl tieti série jsou nedostatecné pro pouziti produktu pro konstrukéni tcely, 1ze je vSak
uvazovat jako nahradu pénobetonu, na jehoz pevnost nejsou kladeny tak vysoké naroky.

Na zdklad¢ zkouSky na expanzi hmoty u vzorku ¢. 12 tfeti série, ktery zde dosahoval 90 — 100 % z
vychoziho objemu, byla déle tato vlastnost studovdna s ohledem k pouziti geopolymeri jako
nahrady trhacich betonii a chemickych kotev. K témto zkouskam byl pouzit stejny pomér
komponent i typ plniva, jako u vzorku ¢. 12 tieti série. Ke zkouSce trhacich U¢inkti smési
geopolymeru byl pouzit betonovy tramecek. Do tramecku byly navrtany diry, které byly naplnény
smesi geopolymeru a zaslepeny dievénymi kolicky. Prvni pokus se nevydafil z diivodu znacné
vyschlosti betonového tramecku, ktery do sebe nasdl aktivator. Druhy pokus byl proveden na
navlh¢eném tramecku, ktery byl 12 dni nechén ve vlhkém prostiedi. Ke zhotoveni tohoto pokusu
byl pouzit praSkovy hlinik, aby doslo k podpofeni vysledné expanze hmoty. Ani pfi tomto pokusu se
nepovedlo roztrhnout betonovy trdmecek. Pfi¢ina je zfejmée v tom, Ze i1 pfes vyrazné pénéni smeési
po pfidani hliniku nedoSlo k velkému narastu hmoty, ale bylo pfevazné produkovano velké
mnozstvi vodiku, které nevyviji dostate¢nou silu v uzavieném prostoru, jez je potfebna k roztrzeni
betonového tramecku.

Ke zkousce chemickych kotev byla pouzita betonova dlazdice, ktera byla navrtana, naplnéna smesi
geopolymeru. Do smési byly zapustény vruty. Pevnosti bylo dosazeno po 2 az 3 dnech od zhotoveni
pokusu. Tento pokus je hodnocen jako UspéSny. Zde se nabizi dal$i moznost zkoumani, a to
predevsim otazka snizeni doby tvrdnuti po namichdni geopolymeru, aby jej bylo mozné vyuzit v
technické praxi.

Dalsi oblasti, kde by se dalo vlastnosti expanze hmoty vyuzit je vyroba pénobetonu. Pénobeton se
dnes vyuziva k vyrovnavani podlah pod finalni beton, jako izolace podlah, jako izolace pod chladici
zafizeni na zimnich stadionech a zaroven snizuje hmotnost konstrukci. Pevnost pénobetonu po 28
dnech zrani o objemové hmotnosti 800 kg . m™ je minimalné 1,2 MPa [10]. U vzorku ¢&. 12 tieti

série bylo této pevnosti bezpecné dosazeno, jelikoz byla naméfena pevnost v tlaku 3,4 MPa.
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11 Zaveér

Tato bakalarska prace byla zaméfena na nalezeni optimalnich hmotnostnich poméri komponent k
vyrobé geopolymeru. V laboratorni ¢asti této prace byl zpracovavan popilek C a smeés strusky a
popilku SPRUK, které jsou odpadnimi produkty ve Spalovné komundlniho odpadu v Liberci, jez
vlastni spole¢nost Termizo a.s.. Bylo taktéz zdmérem spolecnosti Termizo a.s., aby byly odpadni
produkty smysluplné vyuzivany a nebyly pouze deponovéany na sklddkdch komunélniho odpadu
nebo vyvazeny na haldy. Jednim ze zpiisobt, jak by se dal zrealizovat tento zamér, je navazani
odpadniho produktu, at’ uz ¢istého popilku nebo smési strusky a popilku, do struktury geopolymeru.
Kromé pevnostnich charakteristik geopolymernich materiali ma velky vyznam i to, ze alkalicky
aktivované materialy maji vyraznou schopnost snizovat vyluhovatelnost n¢kterych toxickych prvk,
coz se uplatituje zejména u tzv. t¢Zkych kova (Pb, Zn, Cd) (Sulovsky 2010 — ustni sdé€leni), které
jsou v popilku 1 strusce ze spalovani pevného komunalniho odpadu pfitomny ve vyrazné
nadlimitnich koncentracich.

K vyrob& geopolymert jsem pouzival Cisty popilek C, ktery byl odlouc¢en z technologické linky
pomoci elektrostatickych odlucovact (1. a 2. série pokust), dale jsem pouzival smés strusky a
popilku SPRUK, jez byla odebrana z bunkru strusky a byla tvofena 91 % strusky S a 9 % popilku
A + B + C, které se liSily mistem odlouceni od technologické linky ve spalovné komundlniho
odpadu (3. série pokusti). Dalsi komponentou, kterou jsem vyuzival byl metakaolin, ktery byl
vyroben v Ceskych lupkovych zavodech a.s. Nové Straeci. Mnou pouZzivany metakaolin nesl
oznaceni Mefisto a Baucis. Tteti potifebnou komponentou byla smés vodniho skla s louhem, ktera
slouzila jako aktivator. Aktivator byl dodan Vyzkumnym tustavem stavebnich hmot v Brn¢.

Pted zapocCetim michani vzorkd bylo nutno nejdfive popilek 1 smés strusky a popilku podrobit
upravam. Popilek C a smés strusky a popilku SPRUK byly proprany ve vod¢, aby doslo k vyplaveni
nezadoucich soli a zuhelnatélé organické hmoty, které by mohly negativné ovliviitovat mechanické
vlastnosti vysledné smési. Dale byly oba typy odpada ze spalovny vysusSeny pii teploté¢ 105 °C po
dobu 4 hodin. Cast popilku C byla vypalena pii teploté 310 °C a &ast pii teploté 400 °C za uéelem
oxidace nespalené organické hmoty v popilku. Cast smési strusky a popilku SPRUK byla vypélena
pfi teploté 400 °C, aby doslo k oxidaci nespalené organické hmoty, a nasledné proprana v 30 %
vodném roztoku NaOH za Gc¢elem odstranéni kovového hliniku, ktery zplsobuje expanzi vysledné
hmoty, a podpory alkalické aktivace.

Jako nejvhodnéjsi k vyrobé geopolymeru se jevil Cisty popilek C z elektrostatickych odlucovact,
ktery byl upraven propranim ve vod¢, vysusenim pii 105 °C a vypalenim pfi teploté 400 °C, jez byl
namichan v poméru 2,9 (A) : 3,6 (M) : 3,6 (P), kde A = aktivator (vodni sklo s louhem), M =
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metakaolin Baucis, P = popilek C. Vzorek s timto pomérem rovnéz dosdhl nejvyssi naméfené
pevnosti v tlaku, kterd u tohoto vzorku ¢inila 35,08 MPa. Ze vzorki tfeti série byl vybran jako
nejperspektivnéjsi vzorek, ktery byl namichan se smési strusky a popilku SPRUK, jez byla proprana
ve vodé€ a vysuSena pii 105 °C. Poméry pouzitych komponent byly 4,4 (A) : 1,9 (M) : 3,8 (P). U
tohoto vzorku doSlo k expanzi hmoty o 95 %. Namé&fena pevnost v tlaku byla 3,4 MPa.

Z dtvodu vyse zminénych vlastnosti u vzorku se smési strusky a popilku SPRUK jsem hledal a také
vyzkouSel mozna dalsi pouziti této smési. Jednou z moznosti vyuziti je vyroba chemickych kotev.
Vyrobu chemickych kotev jsem vyzkousel na sklovldknobetonové dlazdici, do niZ byly po naplnéni
dér geopolymerem zapustény vruty. U tohoto vzorku doslo k pevnému spojeni vruti a dlazdice v
rozmezi dvou az tii dni.

Druhy pokus, kterym jsem ovétfoval nové vyuZziti geopolymerni smési s expanznimi ucinky, byl
pokus na trhani betonu. K tomuto pokusu jsem mél k dispozici betonovy tramecek, jenz byl
navrtan, naplnén smési geopolymeru a uzavien dfevénymi kolicky. U tohoto pokusu se nedostavily
ocekavané vysledky. Ziejmée nedoslo k vyrazné expanzi smési, ale pouze k vyvinu plynu, jehoz tlak
nestacil na roztrhnuti betonového tramecku.

Dal$im moznym vyuzitim je vyroba pénobetonu. Pénobeton, ktery ma objemovou hmotnost 800
kg . m” vykazuje pevnost v tlaku 1,22 MPa [10]. Vzorek manichany se smési strusky a popilku
SPRUK vykazoval pevnost v tlaku 3,4 MPa, coz je naprosto dostacujici. Pénobetony se v dnesni

dobé pouzivaji jako izolace podlah a jako podklad pod finalni beton.
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