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UVOD

Trendem soucasné doby je neustale se zvySujici zivotni uroveri, a ta s sebou prinasi
i problémy souvisejici zejména se zvySenou spotiebou primarnich zdroji a s tim souvisejici
produkci velkého mnozstvi odpadi. Nezbytnou soucasti dnesni doby je také vyzkum a vyvoj
novych materialli, pro jejichz vyrobu je mozné pouzit vedlejsich produkti. Tim se stavaji
surovinou a v mnoha ptipadech s sebou piinasi nejen ekologické, ale i ekonomické vyhody.
Ekologickym piinosem je spotfeba vedlejsiho produktu a zaroven uspora primarnich zdroju,
které je nutné zachovat pro budouci generace. Ekonomickym pfinosem je nizsi cena vyrobku
oproti primarni suroviné. Vyznamnou skupinou vedlejSich produktt, jez jsou produkovany ve
velkém mnozstvi nejen u nas, ale 1 ve svété jsou ty, které vznikajic pii vyrobé elektrické
energie. Jedna se zejména o popilky, které vznikaji spalovanim tuhych paliv v tepelnych
elektrarnach. Otazkou vyuziti té€chto popilkd se nase spolecnost zabyva jiz fadu let a popilky
jiz nasly mnoho vyhodnych uplatnéni. Nejvice je popilek vyuzivan jako ptimés do betonu,
porobetonu, v keramice, pro stabilizaci zemin v krajin€, pfi vyrobé cementu aj. I pfes mnoho
vyhodnych aplikaci popilku, je jeho ¢ast stale nevyuzivana a ukladana na skladky, kde ceka
na své pripadné vyuziti. Skladkovani je nejméné vhodna varianta, jak s popilkem nakladat. Je
proto nutné nachazet stale nové moznosti jeho vyuziti. Jednou z novych moznosti recyklace je
vyroba alkalicky aktivovanych materialt, pfi jejichz vyrobé lze tyto popilky uplatnit.

Alkalicky aktivované materialy, nékdy nazyvané geopolymery, jsou znamé jiz mnoho
let. Vznikaji alkalickou aktivaci aluminosilikatovych latek v siln€ zasaditém prostiedi a diky
svym mechanickym vlastnostem jsou to materialy s velkym potencialem a Sirokym rozsahem
pouziti. Vznikaji tzv. geopolymeraci, ktera probiha béhem chemické reakce aluminosilikatt
s kfemicitany, uhli¢itany nebo hydroxidy alkalickych kovi. Pfi tomto procesu se vytvari
pevna struktura, avSak reakce vedouci ke vzniku této struktury je odli§na od procest tuhnuti a
tvrdnuti cementovych pojiv.

V piipadé nalezeni optimalnich podminek alkalické aktivace vzhledem k pouzité
vstupni suroving, je mozné vyrobit pojivo, kde popilek neni pouze ¢asteCnou nahradou
zakladni suroviny, jako je tomu napf. u smésnych cementt, ale je zakladni surovinou tvorici
toto pojivo.

Je zieymé, ze hovotit o uplné ndhradé cementového pojiva pojivem vyrobenym
alkalickou aktivaci popilku je hodné nadsazené. Alkalicka aktivace a vyroba geopolymert
z popilku je vSak jednou z moznosti, kterd umoziuje vyuziti popilku pravé diky jeho
specifickym vlastnostem a vzhledem k soucasnému mnozstvi spotfebovaného popilku, je to
velmi zajimava a diskutovana moznost pro jeho vyuziti ve velkych objemech.

Podobné jako popilky Ize vyuzivat pro alkalickou aktivaci také dal§i odpady na bazi
aluminosilikatd. Jedna se napf. o palené jily (keramiku), které svoji podstatou mohou
poskytnout zdroj aluminosilikatd, které budou se silné zasaditymi latkami vytvaret pevnou
hmotu a budou pojivem kompozitnich materiali.
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1 ZAKLADY TECHNOLOGIE ALKALICKE AKTIVACE
ALUMINOSILIKATU

Prvni zminka alkalické aktivace v pojivovych systémech je datovana do roku 1930.
V tomto roce Khul zkoumal tuhnuti smési mleté granulované strusky s roztokem hydroxidu
draselného a pozdé&ji také uhliCitanu draselného [1]. V dalSich letech navazal na tuto praci
Chassevent [2] a také Purdon 1940 [3], ktery ve své praci zkoumal vysokopecni granulovanou
strusku aktivovanou hydroxidem sodnym a svou studii vyrazné prispél k vyvoji alkalicky
aktivovanych pojiv. Od 50. let minulého stoleti se problematice alkalické aktivace vénoval
podrobné prof. Glukovsky, ktery poprvé popsal moznost vyuziti pojiv na bazi aluminosilikata
s nizkym obsahem vapniku (jild) a roztok( sloucenin alkalickych kovi. Tyto materialy
pojmenoval , gruntocementy [4,5], které byly dokonce prakticky vyuzivany ve stavebnictvi
v zemich byvalého Sovétského svazu. Od té doby bylo provedeno mnoho rozsahlych
védeckych studii, jez stanovily trendy pro pfipravu a pramyslovou aplikaci alkalicky
aktivovanych pojiv a kompozitd z nich pfipravenych, zejména pak vysoceuzitnych anebo
environmentalné udrzitelnych alternativnich pojiv k portlandskému cementu [6,7].

Béhem poslednich priblizné patnacti let doslo k velkému rozvoji studia téchto materialti
na védeckych pracovistich po celém svéteé. Mezi nejvyznamnéj§i osobnosti zabyvajici se
vyzkumem geopolymert patii prof. van Deventer z Australie, ktery se vénuje predevsim
studiu geopolymeri na bazi elektrarenskych popilki pro piipravu kompoziti jako
ekologi¢t&jsi nahrady betond z portlandského cementu [8-11]. Ve Spanélsku se fadu let
intenzivné vénuji alkalické aktivaci aluminosilikati Palomo a Puertas, jejich prace jsou
zaméfeny zejména na mikrostrukturu, ale také na trvanlivost a degradacni procesy téchto
pojiv [13-16].

Také v CR se tomuto tématu vénovala a vénuje znaéna pozornost, kdy prikopnikem
v této oblasti byl prof. BrandStetr, ktery se zabyval vyvojem a vyuzitim alkalicky
aktivovanych struskovych pojiv (AAS pojiv). Od konce 90. let se tématice geopolymera
vénuje také doc. Skvara z VSCHT v Praze [17,18], vysokoteplotnimu chovéni t&chto pojiv se
vénuje doc. Rovnanik [20].

1.1 Geopolymery — alkalicky aktivované aluminosilikaty

Pojem ,,geopolymer™ zavedl prof. Davidovits v 70. letech minulého stoleti, ktery nazval
a popsal alkalicky aktivované aluminosilikatové materialy, slozeni typu ,,polysialate™ a jeho
varianty [7,21,22], které jsou nekdy uzivany v obecném popisu geopolymernich pojiv.

Geopolymery patii do skupiny mineralnich pojiv blizce pfibuznych pfirodnim zeolitim.
Jejich struktury jsou slozeny z polymernich Si-O-Al siti podobné tém objevyjicim se prave
v zeolitech. Hlavnim rozdilem je, Ze geopolymerni struktury jsou rentgenoamorfni a pfesna
podstata jejich amorfniho charakteru neni dodnes zcela objasnéna.

Geopolymery vytvareji nepfehlédnutelnou pozornost v mnoha oblastech diky jejich
charakteristickym vlastnostem. At jiz se jednd o vysokoteplotni materidly diky jejich
vyjimecné teplotni stabilit¢ a schopnosti plnit jak funkci pojiva v kompozitech napf.
s uhlikovymi vlakny [23], tak je mozné je pouzit i jako plnivo v systémech na bazi epoxida
[24]. Dlouhodoba chemicka odolnost geopolymert vytvaii dalsi velmi zajimavou moznost
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jejich pouziti, a to v oblasti imobilizace toxickych a radioaktivnich odpada, které se vénovalo
nékolik zahrani¢nich studii [25]. Geopolymerni materialy jsou atraktivni také diky svym
vynikajicim mechanickym vlastnostem, trvanlivosti a odolnosti proti piisobeni agresivniho
prostredi [26].

1.2 Geopolymerace

Geopolymerace je v podstaté jiny nazev pro alkalickou aktivaci materiala
s pucolanovymi vlastnostmi. Geopolymerace je reakce aluminosilikatového materialt
v kontaktu s alkalickym roztokem s vysokou koncentraci OH™ iontd (pH>12). Pocatecni
tvorba geopolymeru spojend s rozpousténim aluminosilikatu v silné zasaditém prostiedi je
v podstaté alkalickou hydrolyzou sloucenin s kyslikovymi mistky mezi jednotlivymi
polyedry Si a Al, pficemz dochazi k uvoliiovani [AI(OH)4]’, [SIO(OH)s] a [SiO2(OH),]*
iontd.

Jelikoz je rozpusténi amorfnich aluminosilikati pomémé velmi rychlé, dochazi
k rychlému vytvoreni presyceného aluminosilikatového roztoku obsahujictho monomerni
slozky [AI(OH)4]’, [SiO(OH)3]" a [SiOz(OH)z]z', které mezi sebou kondenzuji a v roztoku
vytvareji aluminosilikatovy gel formovany kopolymeraci jednotlivych monomernich
ktemicitych a hlinitych castic a dochazi tvorbé novych aluminosilikatovych intermediat
jejichz struktura je zavisla na celkovém poméru atomu Si:Al.

Geopolymery jsou svym chemickym slozenim podobné zeolitim, ale vykazuji amorfni
mikrostrukturu. Tvofi se kopolymeraci jednotlivych hlinikovych a kiemikovych atomu, které
pochézeji z rozpusténi slozek hliniku a kifemiku obsazenych ve vychozim materialu pfi
vysokém pH za pfitomnosti rozpusténych kiemicitant alkalického kovu. Geopolymerace
zahrnuje chemické reakce mezi hlinitokfemiGitany (AI’* v koordinaci IV-V) a kiemigitany,
v silné zasaditych podminkach, vytvarejici polymerni Si-O-Al-O vazby. Faze geopolymerniho
pojiva byva Casto popisovana jako amorfni, avSak mnoho autorti popisuje tvorici se faze jako
semikrystalické nebo polykrystalické [15, 19, 21], obzvlasté u produktd vznikajicich pfi
vysSich teplotach [22]. Nicméné, fyzikalné-chemicka podstata téchto fazi byla zfidka
podrobena detailnim analyzam a je velmi obtizné ji stanovit z divodu komplikovanosti vnitini
podstaty pojivovych fazi a pfitomnosti znacného mnozstvi nezreagované vstupni suroviny.

1.3 Suroviny vhodné pro alkalickou aktivaci

Vzhledem k predpokladu alkalické aktivace materiala obsahujicich Si a Al, je mozné
pro piipravu geopolymerd potencialné pouzit Sirokou skalu vychozich surovin, a to
ptirodnich, uméle vyrobenych, ale i odpadnich materialti z riznych pramyslovych odvétvi
s vyznamnymi pucolanovymi nebo latentné hydraulickymi vlastnostmi. V soucasné dob¢ po
celém svété probihaji vyzkumy zameéfené na vyuziti surovin potencialné vhodnych pro
pripravu  geopolymerd. Patfi sem vysokopecni strusky, elektrarenské popilky
z vysokoteplotniho spalovani uhli, fluidni popilky, dale rGzné typy popelil s vysokym
obsahem amorfni aluminatové faze (popilky ze spalovani biomasy), jily, kaoliny, metakaolin,
a dalsi fada prirodnich pucolanu (tufy, tufity, kifemelina, diatomit a dalsi). Geopolymery
mohou vznikat alkalickou aktivaci v normalnich podminkéach nebo za zvysené teploty [8,15],



Teze disertaCni prace 7

z palenych jila [21,26], vyvielych aluminosilikatd [38], pfirodnich minerali [11], nebo smési
dvou a vice téchto vychozich materiala [27,28], stejné tak jako vysokoteplotnich popikt
[15,19,21], vysokopecni strusky [5] a dalSich odpadnich materiald. Aktivace je dosazena
ptidavkem vysoce koncentrovaného hydroxidu alkalického kovu nebo roztoku alkalického
kfemicitanu s vhodnym silikatovym modulem. Pro zlepSeni pozadovanych vlastnosti, v¢etné
pevnosti a objemové hmotnosti, mohou byt pouzity jemnozrnné materidly véetné béznych
kameniv do betonu [21]. Nicméné charakterizovat strukturu zejména odpadnich materiald,
stejné tak jako geopolymertd znich vyrobenych je obecné pomérné komplikované, diky
vysoké proménlivosti téchto systému, vzhledem k proménlivému slozeni téchto surovin.

Pro alkalickou aktivaci jsou obecné vhodné pucolany. Pucolany lze definovat v souladu
s ASTM C 618 [29] jako kiemicité nebo hlinito-kiemicité latky, které samy o sob€ nemaji
zadnou vazebnou schopnost, ale vrozmélnéném stavu za piitomnosti vody reaguji
s hydroxidem vapenatym za béznych teplot za vzniku sloucenin, které tuhnou, tvrdnou a jsou
stalé na vzduchu 1 pod vodou [30].

1.4 Alkalické roztoky - aktivatory

Na alkalickou aktivaci aluminosilikatovych materialti je obecné mozné pouzit zasadité
reagujici latky, jako jsou alkalické hydroxidy, nebo nékteré soli alkalickych kovt — alkalické
uhlicitany ¢i kifemicitany (napt. vodni sklo sodné nebo draselné).

Nejvice pouzivanymi aktivatory jsou komercni snadno dostupné latky. Jedna se
zejména o sodné aktivatory jako je hydroxid sodny, uhli¢itan sodny a kfemicitan sodny.
Stejné tak mohou byt pouzity draselné aktivatory, pfedev§im hydroxid a kfemicitan draselny.
Pomémé Casto jsou pro aktivaci vyuzivany kombinace hydroxidu sodného nebo hydroxidu
draselného a vodniho skla, jehoz plisobenim na vysledné vlastnosti vzniklych geopolymernich
materiala se zabyvalo mnoho zahrani¢nich studii [3,11-13,16,19].

1.5 Geopolymery na bazi odpadnich surovin a jejich vlastnosti

Centrem zajmu soucasného zkoumani jsou geopolymerni materidly vyrobené
z vedlejSich produkti, kdy jejich trvanlivost, pevnost, odolnost proti ohni mnohdy
prekonavaji tradi¢ni materialy pouzivané ve stavebnim pramyslu.

1.5.1 Vyuziti popilku v geopolymerech

Vyvoj techniky pro zpracovani a vyrobu geopolymert, ktera umoziiuje kontrolovat
slozité a naroc¢né reologické vlastnosti popilkovych geopolymernich past, malt a betona dava
moznost vyroby velkych objemt geopolymernich produkti a je povazovana za kli¢ k Sir§Simu
vyuziti této technologie pro vyrobu téchto materialti. Zahrani¢ni studie uvadéji, ze nahled do
reologické charakteristiky geopolymeri poskytuje moznost nastaveni jejich chovani
avlastnosti a znalost té€chto vlastnosti muze byt pouzita jako zpusob kontroly nastaveni
chovani a je potfebna pro komercni vyuziti téchto materialti jako nahrady stavajicich betona
[12]. Souhrnné je mozné fici, ze hlavni charakteristiky popilku pouzitelného pro piipravu
geopolymernich materiald pomémé dobrych mechanickych vlastnosti jsou, Zze popilek
obsahuje nanejvys 5 % nespaleného materialu, obsah oxidu Zelezitého neni vyssi nez 10 %,
popilek obsahuje do 10 % CaO, obsah reaktivniho oxidu kiemicitého se pohybuje mezi 40 az
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50 %, obsah Castic s velikosti mensi nez 45 pm je mezi 80 az 90 %, a také obsahuje vysoky
podil skelné faze [14].

2 CiL PRACE

Disertacni prace je zaméfena na vyvoj, pripravu a studium vlastnosti geopolymerniho
pojiva na bazi elektrarenskych popilkli a jemné mletého cihelného stfepu. Hlavnim cilem této
prace je studium procesu alkalické aktivace popilkl vznikajicich pii spalovani uhli
v tepelnych elektrarnach na uzemi CR, které nejsou dosud plné vyuzivany v technologii
betonu ani v jinych technologiich, a déle cihelného stfepu, ktery vznika jako vedlejsi produkt
pii vyrobé kalibrovanych cihelnych prvka.

Cile prace lze definovat v nasledujicich bodech:
e Charakterizace surovin vhodnych pro alkalickou aktivaci
o Identifikace faktori ovliviyjicich geopolymeraci
e Optimalizace geopolymerace
e Stanoveni vlastnosti geopolymerti — mechanické a lomové-mechanické vlastnosti,
fazové slozeni, mikrostrukturu, odolnost proti agresivnimu prostredi
e Doporuceni vhodného zptisobu aktivace vybranych surovin.

3 METODIKA PRACE

Metodika prace je rozdélena do 5 zékladnich etap, které jsou podrobné rozpracovany
v nasleduyjicich odstavcich a konkretizovany v blokovych schématech.

Stézejnim krokem prvni etapy byl vybér vstupnich surovin na zakladé ziskanych
informaci z dostupnych zdroji, vhodnych pro moznou alkalickou aktivaci a syntézu
geopolymert. Vstupni suroviny byly v této cCasti prace podrobeny analyzam, z jejichz
vysledkti byly vyvozeny zavéry, které slouzily pro stanoveni jejich vyuziti. Na zakladé
ziskanych vysledki a poznatkd z prvni etapy byly v druhé etapé navrzeny zakladni receptury,
které slouzily pro prvotni ovéfeni moznosti pouziti alkalické aktivace vybranych popilkd pro
pfipravu geopolymerd. Treti etapa prace byla zaméfena na podrobné studium vybraného
geopolymeru na bazi hnédouhelného popilku z Elektrarny Chvaletice a.s. V této etapé byly
zkoumany faktory ovliviiyjici pribéh geopolymeracni a vlastnosti vzniklych produktt.

Ctvrta etapa byla zaméfena na zkousku aktivace cihlaiskych surovin ve form& mletych
cihelnych stfepd, prachu z brouseni presnych palenych cihel a antuky. Podstatnou soucasti
této etapy bylo stanoveni vlastnosti ztvrdlého produktu, tj. pevnost v tlaku, v tahu za ohybu,
porovitost a objemova hmotnost. Pozornost byla vénovana také mikrostruktufe vzniklych
geopolymert. Patou etapu lze oznaclit jako etapu geopolymerti se smésnymi pojivy. V této
etap€ byly na zakladé dosazenych vysledkt z predchozich etap navrzeny receptury tvorené
kombinaci popilku a mletych cihelnych stfep, znichz byly pfipraveny geopolymery.
Vyrobené smésné geopolymery byly podrobeny zkouskam a analyzam jako v predchozich
kapitolach.
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Schéma 1. Etapy disertac¢ni prace

|. ETAPA
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\ 4 ! \ 4
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\ 4
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\ 4 \ 4 \ 4 A 4
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I I | I
A 4
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Schéma II. Etapy disertacni prace

Il. ETAPA
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Schéma III. etapy disertacni prace

[ll. ETAPA
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Schéma IV. etapy disertac¢ni prace
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Schéma V. etapy disertacni prace

V. ETAPA

Geopolymery ze surovinovych smési

) 4 \ 4 \ 4
Hnédouhelny popilek Popilek Popllek
+ + +
Mleté stfepy TONDACH metakaolin Prach Heluz
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| pruznosti
Pevnost v tahu za SEM Efektivni lomova
ohybu houZevnatost
Efektivni
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v Specifickd lomova
energie

Diskuze a zhodnoceni vysledki

4 SHRNUTI CHARAKTERIZACE SUROVIN

Vstupni suroviny byly podrobeny analyzam a rozboriim. Stanovovala se granulometrie,
mineralogické slozeni, byl proveden chemicky rozbor a byla provedena REM analyza.
V nékterych pripadech bylo nutné provést upravu granulometrie mletim. Jednalo se o popilek
z biomasy, odpadni cihelné stfepy a antuku. Ostatni pouzité suroviny byly pro aktivaci
pouzity bez uprav.
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Chemicka analyza prokazala, ze metakaolin (MK), popilky ze spalovéani uhli (CH, D) i
cihelné stiepy (ST, PH a AN) maji vysoky podil SiO; (49 — 63 %) a Al,O3 (cca 15 — 39 %).
Vysoky obsah oxidi kifemiku a hliniku dava prvni predpoklad moznosti alkalické aktivace.
V piipadé popilku ze spalovani biomasy a fluidnich popilki byl obsah oxidi kifemiku a
hliniku nizsi, Si0; (28 — 32 %) a Al,O3 (4 — 17 %). Tyto popilky obsahovaly mnohem vice
CaO (26 - 33 %). V piipadé vyss§iho obsahu CaO dochazi k ovlivnéni prabéhu
geopolymeracni reakce, zejména jeji rychlosti a vznikaji rozdilné produkty, nez je tomu
v pfipadé€ surovin s niz§im obsahem CaO.

Rentgenova difrak¢ni analyza odhalila u vSech vstupnich surovin pfitomnost
B-kifemene. U popilkd ze spalovani uhli (CH, D) byla stanovena piitomnost mullitu a oxid
Zeleza (hematitu a magnetitu), Zivcu (albitu, ortoklasu a anortitu). V popilcich ze spalovani
uhli a v metakaolinu bylo pfitomno vyrazné mnozstvi skelné faze. U popilku ze spalovani
biomasy, ktery ma vysoky obsah CaO, byla identifikovana pfitomnost portlanditu, kalcitu
a oxidu vapenatého. U keramickych surovin a metakaolinu byla identifikovana pfitomnost
illitu a/nebo muskovitu.

5 ALKALICKA AKTIVACE POPILKU

V této Casti prace byl zkouméan vliv hodnoty silikatového modulu My a davky roztoku
aktivatoru na dlouhodobé pevnosti, v Casovém horizontu do 360 dni u vybranych
geopolymert na zakladé dosazenych vysledkil z pilotnich experimenti. Dale byl stanoven
vliv teploty pfi tvrdnuti, vliv vlhkosti pfi uloZeni popilkovych geopolymert, vliv ptidavku
kameniva, lomové-mechanické parametry, vliv pusobeni vysokych teplot a korozni odolnost
geopolymert. Pozornost také byla vénovana mineralogickému sloZeni a mikrostruktufe.
Slozeni smési uvadi tab. 1, vlastnosti zkusebnich téles jsou v tab. 2.

Tab. 1  SloZeni smési pro vyrobu popilkovych geopolymerii

. Hydroxid Piidani Vodni  Silik, oA
Vodni i v . na

Smés Popilek sklo sodny voda soucinitel modul stfdisacim

NaOH H,O w M

stolku

ozn. [g] [g] [g] [g] [-]* [-] [mm]
CH20A1,0 357,0 43,0 290 0,25 196
CH25A1,0 2000 446,0 54,0 232 0,24 1,0 198
CH30A1,0 535,0 65,0 160 0,23 200
CH20A1,3 383,3 16,7 290 0,26 196
CH25A1,3 2000 479,0 21,0 248 0,26 1,3 197
CH30A1,3 575,0 25,0 155 0,24 198
CH20A1,6 400,0 - 301 0,27 197
CH25A1,6 2000 500,0 - 232 0,25 1,6 200
CH30A1,6 600,0 - 158 0,25 201

*Vodni soucinitel je ddn pomérem H,O (H,0 ve vodnim skle + H,0 pridavand) | CH
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Tab. 2  Viastnosti zkuSebnich téles pripravenych aktivaci CH riiznymi aktivatory riuznych
davek - suché ulozeni

Sms Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Objemova Smrsténi

[MPa] [MPa] hmotnost starnutim
ozn. 7d 28d  90d 360d 7d 28d  90d 360d  [kg/m’] [%]
CH20A1,0 3.4 566 50 78 12,0 263 36,6 493 1509 1,8
CH25A1,0 44 10,6 159 15,1 104 44,1 68,8 74,3 1598 1,8
CH30A1,0 2,8 103 179 183 142 456 72,7 88,5 1625 2,5
CH20A1,3 1.8 51 49 66 7,6 27,2 30,1 363 1533 1.9
CH25A1,3 3,0 76 11,0 13,0 8,6 40,5 599 69,2 1595 2,0
CH30A1,3 25 79 17,1 21,5 12,0 44,0 67,3 86,8 1633 2,6
CH20A1,6 1,6 44 46 62 47 156 208 239 1498 1,6
CH25A1,6 1,7 55 68 119 69 262 388 604 1524 2,0
CH30A1,6 1,7 55 144 17,0 9,1 30,0 61,2 65,5 1575 2.4

5.1 Shrnuti vysledki aktivace popilku Chvaletice

Souhrnné vysledky pevnosti v tahu za ohybu jsou graficky zobrazeny na obr. 1. Ze
znazormeéné zavislosti je ziejmé ze geopolymery pfipravené ze smési CH20A1,0 az 1,6
dosahly nejnizsich pevnosti. Pti jejich aktivaci bylo pouzito pouze 20 % hm. aktivatoru. Pri
davce aktivatoru 25 % hm. byly pevnosti v tahu za ohybu geopolymert vyrazné vyssi (smési
CH25A1,0 az 1,6) a nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu dosahly geopolymery pfipravené pii
davce aktivatoru 30 % hm. V pfipadé smeési CH30A1,3 dosahovaly geopolymery pevnosti
v tahu za ohybu 21,5 MPa po 360 dnech ulozeni v laboratornich podminkéch, coz je pevnost
pro tento typ materiald velmi vysoka. Z obr. 1 je dale patrné, ze pevnosti geopolymerd
vyrazn¢ ovliviiovala i hodnota silikatového modulu M, kdy sjeho rostouci hodnotou
dochazelo ke snizovani pevnosti v tahu za ohybu vzniklych geopolymert.

Pevnost v tlaku geopolymert korespondovala s pevnosti v tahu za ohybu. Nejnizsi
pevnosti v tlaku dosahly opét geopolymery pfipravené pouze s20 % hm. aktivatoru.
S rostouci davkou a klesajici hodnotou M roztoku aktivatoru pevnost v tlaku geopolymert
vzrustala.

Ze zavislosti znazornénych na obr. 1 a 2 je dale zfejmé, ze pevnosti v tlaku i v tahu za
ohybu rostly s dobou ulozeni. Nartst pevnosti geopolymert byl pomérné vyrazny jak mezi
28. a 90. dnem, tak i mezi 90. a 360. dnem ulozeni. Tento nariist pevnosti ukazal, ze
geopolymeriza¢ni reakce, a s ni souvisejici tvorba vnitini prostorové struktury jako nositele
pevnosti geopolymerd, probiha v dlouhém casovém obdobi. Toto chovani se vyrazné lisi od
chovani bézného portlandského cementu. Na zakladé experimentti provadénych po celém
sveté se prokazalo, ze k narastu pevnosti dochazi i po del§im ¢asovém intervalu nez 360 dni.
Je tedy mozné predpokladat, Ze by mohlo dojit jesté k dalSimu spiSe jiz men§imu nartstu
pevnosti popilkovych geopolymera. Nartist pevnosti v dlouhém Casovém intervalu bude zcela
jist€ ovlivnén druhem suroviny a pouzitym aktivatorem.
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Pevnost v tahu za ohybu MPa]
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Obr. 1 Souhrny graf hodnot pevnosti vtahu za ohybu popilkovych geopolymerii
v zavislosti na davce a hodnoté silikatovém modulu Ms aktivdatoru, stari a zpiisobu
ulozeni zkusSebnich téles.
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Obr. 2 Souhrny graf pevnosti v tlaku popilkovych geopolymeriin v zavislosti na ddvce

a hodnoteé silikatového modulu M; aktivdtoru, stdri a zpiisobu uloZeni zkusSebnich
téles.
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Pevnosti popilkovych geopolymeri nejvyznamnéji ovliviiuje hodnota silikatového
modulu roztoku aktivatoru, kdy sjeho klesajici hodnotou dochazi k vyraznému zvysSeni
pevnosti geopolymerd. Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim pevnosti vzniklych
geopolymeru je davka aktivatoru, kdy pevnost roste s vyssi davkou aktivatoru. Experiment
ukazal jen zanedbatelné rozdily mezi vzorky ulozenymi v suchém prostfeni v laboratofi a
vzorky ulozenymi ve vlhkém prostredi.

5.2 Mikrostruktura popilkovych geopolymeru

Pii pohledu na mikrostrukturu vzorkt aktivovanych roztokem aktivatoru o M=1,0
(obr. 3) se jevi struktura vzniklého produktu pomérné kompaktni. Ve struktufe jsou misty
patrna nezreagovana zrna popilku. Znacna Cast zrn popilku je vSak Castecné nebo zcela
rozpusténa a tvori produkt geopolymerizacni reakce vytvarejici pojivovou fazi. Tato faze
byva oznacovana n€kdy jako hlinitokfemicity gel tvofici pojivou slozku v geopolymernich
systémech.

Ze snimkt mikrostruktury vzorka, které byly aktivované roztokem aktivatoru o M= 1,3
je patrné, ze geopolymer nevykazuje takovou miru kompaktnosti jako je tomu u vzorku
aktivovanych roztokem o M; = 1,0. Mikrostruktura je vice nehomogenni a ve strukture je také
vidét vetsi mnozstvi popilkovych zrn raznych velikosti, které nezreagovaly s alkalickym
roztokem nebo reagovaly jenom casteCné. Ve struktufe je méné pojivové faze, ktera misty
pouze obaluje zrna popilku.

Vzorky aktivované roztokem aktivatoru o M=1,6 vykazuji nejmensi miru kompaktnosti
struktury. Ve struktufe je mozné pozorovat velké mnozstvi nezreagovanych popilkovych zm.
Jednotliva zrna popilku jsou spojena spise bodové, coz ukazuje, ze reakce popilkovych zrn
s alkalickym roztokem aktivatoru probiha omezené¢, spise jen na povrchu zrn popilku.

10 um
5000x  — — — —

Popilek Chvaletice - zvétSeno 5000x Geopolymer CH25A1,0 zvétseno 5000x
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Obr. 3 Snimky z REM neaktivovaného popilku a popilkového geopolymeru aktivovaného
roztokem aktivatoru o M = 1,0, 1,3 a 1,6, ddvce aktivatoru 25 % hm.

Srovnanim vSech tii druhti popilkovych geopolymera, lisicich se hodnotou silikatového
modulu M roztoku aktivatoru, je vidét, ze pifi niz8i hodnote¢ M, roztoku vykazuji
geopolymery hutnéjsi mikrostrukturu sveétsi mirou homogenity. S rostouci hodnotou
silikatového modulu roztoku aktivatoru mira homogenity a kompaktni struktura geopolymert
kles4, coz koresponduje s naméfenymi udaji zjiSténymi pii méfeni porozity popilkovych
geopolymeru a projevuje se i na pevnostech.
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Pore diameter [pm]
m CH25A1.0 + CH25A13 ACH25A16

Obr. 4 Vysledky rtutové porozimetrie popilkovych (CH) geopolymerii
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Vysledky ziskané z meéfeni porozity jsou pro jednotlivé popilkové geopolymery
uvedeny na obr. 4. Z obrazku je patrné, ze hodnota silikatového modulu roztoku aktivatoru
ovliviiuje pérovou strukturu. Vsechny tfi zkousSené geopolymery mély velmi podobnou
velikost a distribuci port. VSechny vzorky vykazovaly interval velikosti port v rozpéti 1 az
0,01um. Pouze geopolymer CH25A1,0 mél jiny sklon kiivky ukazujici na odlisnou velikost a
distribuci poru tohoto geopolymeru a vykazal celkoveé nizs§i kumulativni objem port.

Pro rentgenovou difrakéni analyzu byl vybran popilkovy geopolymer CH25A1,0.
Srovnanim difraktogramt popilkového geopolymeru a popilku neukazalo zadné vyraznéjsi
zmény v mineralogickém slozeni mezi popilkem a popilkovym geopolymerem. V obou
vzorcich je pfevazujici fazi mullit, kiemen a oxidy zeleza (magnetit a hematit). Ve srovnani
s neaktivovanym popilkem, byl v popilkovém geopolymeru identifikovan pouze thenardit
(Na,S0y). Ackoliv XRD analyza prokazala pfitomnost krystalickych struktur stejnych, jako
byly identifikovany v neaktivovaném popilku, nelze zcela wvyloucit, ze ke vzniku
semikrystalickych az krystalickych struktur béhem geopolymerizace dochézi, ale vzhledem
k velikosti krystalii a omezené detekcni schopnosti XRD analyzatoru je neni mozné
identifikovat. Pro jejich identifikaci by bylo nutné pouziti jinych vysoce rozliSovacich
technik.

5.3 Stanoveni hodnot lomové-mechanickych vlastnosti popilkovych
geopolymeru CH

U popilkovych geopolymert byly provedeny zkousky vedouci k objasnéni lomovych
charakteristik téchto materiald, coz mize byt dilezité napfiklad u teplotné namahanych
materiald. V tab. 3 jsou uvedeny relativni hodnoty parametrt, vztazené k hodnotam vzorku
PCHLI.

Tab. 3 Relativni hodnoty sledovanych viastosti [-](1,0...PCHLI)

Kompozit
Vlastnost PCHL2 PCHL3
Objemova hmotnost 1,01 1,06
Staticky modul pruznosti 1,62 2,53
Efektivni lomova houZevnatost 2,65 3,77
Efektivni houzevnatost 433 5,72
Specificka lomova energie 4,29 5,50

Na zaklad€ stanovenych hodnot lomovych vlastnosti 1ze tyto materialy zafadit mezi
velmi kiehké (na urovni napf. ztvrdlé cementové pasty, pfipadné jemnozrnného betonu).
Konkrétné se daji vyvodit nasledujici zavéry:

+ velikost silikatového modulu roztoku aktivatoru (M) podstatné ovliviiuje hodnoty
statického modulu pruznosti — s niz§imi hodnotami M, nartsta u téchto kompozit tuhost (coz
by pro stejné zatizeni odpovidalo podstatné niz§imu pretvoreni);
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» se snizuyjici se hodnotou Mg dochéazi k velmi podstatnému zhouzevnaténi kompozitu
(mnohonasobné se zvySuje odpor proti Sifeni trhlin); pro nejnizsi hodnotu M=1,0 kompozit
vykazal zvysenou proménlivost vysledka'.

5.4 Vliv pusobeni agresivniho prostiedi na popilkové geopolymery

Experiment byl zaméfen na ovéfeni pusobeni agresivniho prostiedi na geopolymery
piipravené aktivaci hnédouhelného popilku Chvaletice. V experimentu byla pouzita dvé rizna
korozni prostiedi, roztok kyseliny chlorovodikové a roztok siranu sodného.

Zkusebni télesa byla ponofena po dobu 60 dni v roztoku kyseliny chlorovodikové (HCI)
o koncentraci 0,001 mol/l coz odpovidd hodnoté¢ pH=3 a v 1% roztoku siranu sodného
(Nast4).

Nameéfené hodnoty pevnosti zkuSebnich téles vystavenych putsobeni agresivniho
prostfedi byly porovnany s hodnotami pevnosti téles ulozenych volné na vzduchu v laboratofi.
Porovnanim hodnot byl stanoven tzv. koeficient korozivni odolnosti Kc.cor a Kr.cor, ktery je
vyjadien pomérem pevnosti zkuSebnich téles po vystaveni pisobeni agresivniho prostiedi k
pevnosti vzorkd uloZenych v referencnim prostiedi (volné na vzduchu). Vysledky uvadi
tab. 4.

Tab. 4  Hodnoty pevnosti a koroznich koeficientii popilkovych geopolymerii uloZenych
v koroznich prostiredich siranu sodného a kyseliny chlorovodikové
Korozni Korozni
P h h R
evnost v tahu za ohybu Ry koeficient Pevnost v tlaku R, [MPa]  Kkoeficient
o [MPa]
oznadeni Krcor [-] Ke.cor [-]
smé&si ] Ulozeni UloZeni ] Ulozeni  UloZeni
Suché , Suché ,
., Vvroztoku % Siran Kys. ., roztokuv % Siran Kys.
ulozenti , o ulozent . e
siranu  kyseliné siranu  kyseliné
CH20A1,0 7.8 7.9 8 1,0 1,02 493 38,4 31,9 0,8 0,65
CH20A1,3 6,6 7,0 6,2 1,1 1,00| 36,3 31,4 26,9 09 0,74
CH20A1,6 6,2 5,4 3,6 09 0,58| 239 21,7 17,9 09 0,75
CH25A1,0 15,1 15,8 7.3 1,1 048] 743 61,3 44 0,8 0,59
CH25A1,3 13,0 9,0 9,1 0,7 0,7 ] 692 61,4 43 09 0,62
CH25A1,6 11,9 8,0 58 0,7 049| 614 48,2 35,8 0,8 0,58
CH30A1,0 183 22,0 9,8 1,2 053] 885 102,3 62 1,2 07
CH30A1,3 21,5 19,6 12,1 09 056| 868 70,1 73,2 0,8 0,84
CH30A1,6 170 15,2 10,7 09 0,63 61,5 46,3 52 0,8 0,84

Pro detailn€j§i pochopeni vlivu pisobeni agresivnich prostfedi na vlastnosti
popilkovych geopolymera, byly jak referencni, tak i vzorky vystavené agresivnimu prostiedi,
studovany pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie.

Snimky mikrostruktury zkoumanych geopolymerd ziskané pomoci REM jsou

znazorneény na obr. 5.

! Lomové& mechanické parametry byly vyhodnoceny ve spolupraci s prof. Ing. Zbytikem Ker$nerem, CSc.
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Obr.5  Snimky mikrostruktury referencnich popilkovych geopolymerii pripravenych
aktivaci popilku Chvaletice.

Referencni popilkovy geopolymer obsahuje znacny podil nekrystalickych fazi jako
produkti geopolymerizacni reakce, pojici nezreagovana zrna popilku, zbytky rozpusténych
nebo CasteCné zreagovanych zrn popiku. Celkové je struktura referencniho geopolymeru
pomérmnée kompaktni, hutna a malo porovitd. Nezreagovana zrna popilku se jevi pevné
zabudovana do struktury a rozhrani mezi zrnem popilku a geopolymernim matrici je téméf
neznatelné.

Srovnanim snimku vnitini struktury referen¢niho a geopolymeru vystaveného plisobeni
agresivniho prostfedi kyseliny chlorovodikové ukazuje porovitejsi strukturu a trhliny ve
struktufe zkouSeného geopolymeru, zpusobené degradaci geopolymernich produktd,
jednotliva zrna popilku nejsou tak hojné¢ pokryta a obklopena reakénimi produkty
geopolymerizatni reakce jako je tomu u vzorku referenéniho. Ubytek reakénich produktd
(hlinitokfemicitého gelu) nasvédCuje tomu, ze ziejmé vlivem puasobeni kyseliny dochazi
k rozpousténi a vyluhovani Casti geopolymernich produktu ze struktury geopolymeru, a to ma
za nasledek pokles jeho mechanickych vlastnosti.

U popilkovych geopolymert vystavenych pusobeni agresivniho prostiedi siranu nebyly
pozorovany zadné vyraznéjsi zmény ve struktufe geopolymeru.

Pokles pevnosti se vyraznéji projevil pii pusobeni roztoku kyseliny. Ackoliv jsou
geopolymery obecné pomeérné dobie odolné a trvanlivé pfi vystaveni pusobeni agresivnich
prostiedi, tak v pfipadé puasobeni kyselin bylo zjisténo, ze jejich degradace je spojena
s depolymerizaci aluminosilikatovych polymert, uvolnénim kyseliny kiemicité a vyménou
kationtu Na® za kationty vodiku a dealuminaci geopolymerni struktury, vedouci ke ztraté
pevnosti. V kyselém prostfedi dochazi ke ztrat€¢ pevnosti také diky tvorbé trhlin v amorfni
geopolymerni matrici. V pfipadé pusobeni roztoku siranu sodného nebyl zaznamenan
vyrazn&jsi pokles pevnosti zkusebnich téles, v nékterych ptipadech dokonce doslo k mirnému
narustu pevnosti geopolymert. Vzhledem k povaze a struktufe geopolymerd je mozné fici, ze
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jsou pomémeé dobie odolné vaci puasobeni kyselin i soli ve srovnani s portlandskym
cementem. Jejich odolnost je lepSi zejména z duvodu vyrazné mensiho mnozstvi Ca
obsazeného v jejich struktufe, ktery je nejvice napadan pusobenim jak kyselin, tak sirant
v pfipadén kompozitd na bazi portlandského cementu.

6 ALKALICKA AKTIVACE CIHELNYCH STREPU

K aktivaci byly pouzity cihelné stiepy, které vznikaji jako odpad pfi vyrobé cihlarského
zbozi. Konkrétné byly pouzity mleté cihelné stfepy (dale jen CM), vznikajici z nedodélka
jako odpad pii vyrob& palené stiesni krytiny v zavodé TONDACH s.r.o. ve Slapanicich
a cihelny prach (dale jen PH) vznikajici pfi brouSeni pfesnych cihel v zavodé HELUZ
cihlafsky prumysl, v. 0. s. v Hevliné. Také byla pouzita mleta antuka (dale jen AM) od firmy
CIVAS s.r.o. vyrabéna z odpada vnikajicich pii vyrobé cihlafskych prvka, pfi demolicich
budov z plnych palenych cihel a pii rekonstrukcich stfech z palené stfesni krytiny.

Keramické suroviny vypalené na teplotu 800 az 900 °C ziskavaji pucolanovou aktivitu,
kdy po vypalu obsahuje cihelny stfep dehydroxylované hlinitokifemicitany. V piipadé
alkalické aktivace cihlafskych surovin sodnymi aktivatory vznikaji béhem geopolymeracni
reakce jiné slouCeniny, nez pii reakci pucolanu s hydroxidem vapenatym. Vysledné vlastnosti
vzniklych geopolymeri pak zavisi na reaktivité dané cihlafské suroviny s alkalickym
aktivatorem, ktera se odviji od teploty vypalu, chemického a mineralogického slozeni
primarni suroviny, a na velikosti ¢astic. Slozeni smési je uvedeno v tab. 5, vlastnosti zkuSebni
téles v tab. 6.

Tab. 5  SloZeni smési pro vyrobu zkuSebnich téles geopolymeri pripravenych aktivaci

cihelnych strepii
., Hydroxid Pfidana Vodni Silik.
v , Vodni , ve .
Smés  Popilek sklo sodny voda soucinitel modul
NaOH H,0 w M,
ozn. [g] [g] [g] [g] [-1* [-]
CM 1,0 156,0 19,0 110 0,29 1,0
CM1,3 700 167,8 73 115 0,30 1,3
CM 1,6 175,0 0,0 118 0,31 1,6
PH 1,0 223,0 27,0 169 0,30 1,0
PH 1,3 1000 239,6 10,4 171 0,31 1,3
PH 1,6 250,0 0,0 173 0,32 1,6
AM 1,0 1000 223,0 27,0 192 0,32 1,0
AM 1,3 239,6 10,4 195 0,33 1,3
AM 1,6 250,0 0,0 198 0,34 1,6

*Vodni soucinitel je ddn pomérem H,O (H,O0 ve vodnim skle + H,0 priddvand) | CM
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Tab. 6 Viastnosti zkuSebnich téles geopolymeru pripravenych aktivaci CM

Smés Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Objemova | Smrsténi

[MPa] [MPa] hmotnost | starnutim
ozn. 7d 28d 90d 360d| 7d 28d 90d 360d| [kg/m’] [%]
CM1,0 42 6,2 10,6 11,8 | 146 223 49,0 60,1 1685 6,7
cM1,3 45 6,3 109 13,2 | 21,3 29,5 38,1 455 1672 4.8
CM1,6 338 8,3 8,1 9,6 | 184 324 342 39 1643 3,9
PH 1,0 1,8 6,3 12,5 138 | 6,7 21,8 41,3 48,6 1721 4.4
PH 1,3 2,3 79 11,1 114 | 84 260 36,5 539 1689 4.4
PH 1,6 2,8 6,3 8,2 83 | 119 245 356 38,1 1632 3,6
AM 1,0 1,7 4,7 5,6 7.4 58 1377 224 275 1667 3,2
AM13 21 4.4 7,0 7,9 6,4 144 248 29,8 1640 3,0
AM 1,6 1,3 5,0 5,8 5,6 49 140 193 22,1 1579 2,1

Nejvyssi pevnost byla naméfena u vzorki CM 1,0 aktivovanych roztokem aktivatoru Mg
= 1,0 a cinila po 360 dnech uloZeni v laboratornich podminkach 60,1 MPa. S rostouci
hodnotou M pevnost vzorku klesala. Jak je vidét, pevnost rostla se stafim vzorkd, a to
dokonce 1 mezi 90. a 360. dnem ulozeni, coz ukazuje, Ze geopolymerizacni reakce a tvorba
pevné struktury probiha v dlouhém c¢asovém intervalu. Podobny trend byl zaznamenan i u
popilkovych geopolymerti a geopolymert pfipravenych aktivaci metakaolinu.

Snimky z REM pofizené pii studiu vnitini struktury bylo zji§téno, ze struktura
cihelného geopolymeru je pomérné hutna s nizkou porovitosti. Ve struktufe byly pozorovany
nezreagované castice cihelného stfepu, které jsou obklopeny geopolymernim pojivem
tvorenym produkty vzniklymi pfi reakci mezi surovinou a aktivatorem béhem aktivace.

Z XRD analyzy bylo zjisténo, ze hlavni rozdil mezi aktivovanym vzorkem a puvodni
surovinou je, ze ve vzorku cihelného geopolymeru je pfitomno vyrazné niz§i mnozstvi
illitu/muskovitu, coz ukazuje na reakci téchto slozek s alkalickym aktivatorem a tvorbu
geopolymernich produktd. Jina vyrazna zména v mineralogickém slozeni nebyla
identifikovana.

7 DISKUSE VYSLEDKU

Predlozena prace byla zaméfena na ovéfeni moznosti pouziti vybranych surovin pro
alkalickou aktivaci a pfipravu geopolymert, kdy pii zakladnich experimentech byly pouzity
jako vstupni suroviny:

e metakaolin Mefisto K05 z Ceskych lupkovych zavodd a.s. (zkratka — MK);

e hnédouhelny popilek z elektrarny Chvaletice a.s., patfici do skupiny Severni
energeticka a.s. (zkratka CH);

e &ernouhelny popilek z elektrarny Détmarovice a.s., patiici do skupiny CEZ a.s.
(zkratka D);

e popilek ze spalovani biomasy ze zadvodu Prazan Policka s.r.o. (zkratka B);

e mleté cihelné sttepy TONDACH s.r.0. (zkratka ST);

e cihelny prach z brouseni cihel HELUZ FAMILY (zkratka PH);



Teze disertaCni prace 24

e fluidni popilek z elektrarny Hodonin a.s, patfici do skupiny CEZ a.s. (zkratka
FH).

Metakaolin byl jedinou zamémé vyrobenou surovinou pouzitou pro piipravu
geopolymeru a dle prof. Davidovitse z néj vznika ,,Cisty geopolymer®, proto geopolymer na
bazi metakaolinu slouzil jako etalon pfi vybéru vstupnich surovin, které jsou vedlejsimi
produkty v technologiich. Geopolymer na bazi metakaolinu vykazoval vysoké pevnosti v tahu
za ohybu (po 360 dnech 12,3 MPa) i v tlaku (po 360 dnech 85,6MPa). Hutna struktura
geopolymeru byla pozorovana na snimcich ze SEM analyzy. Vyhodou geopolymeru
ptipraveného aktivaci metakaolinu je jeho Cista svétla bézova barva a hladky leskly povrch.
Urcitou nevyhodou metakaolinu pro vyrobu geopolymeru je jeho horsi zpracovatelnost pii
vyrobé Cerstvé pasty, a také jeho vysoka cena. Pouziti geopolymert na bazi metakaolinu by
bylo tedy vhodné zejména pro specifické ptipady, kde se vyuziji jeho vynikajicich pevnosti a
dalsi fyzikalni vlastnosti.

Bylo zjisténo, ze pro alkalickou aktivaci jsou vhodné elektrarenské popilky. Ackoliv
obecné byvaji vhodnéjsi pro aktivaci Cernouhelné popilky, vykazovaly lepsi vysledky
geopolymery piipravené z hnédouhelného popilku Chvaletice (CH). Popilkové geopolymery z
popilku Chvaletice dosahovaly v zakladnich pokusech vysSich pevnosti v tlaku nez
geopolymery na bazi Cernouhelného popilku Détmarovice (D). V pfipadé geopolymert na
bazi fluidniho popilku z elektrarny Hodonin, dosahovaly vzorky velmi nizkych hodnot
pevnosti. Navic, pfi pouziti pouze popilku filtrového dochazelo k praskani vzorkl a pevnosti
byly neméfitelné. Z toho davodu nebyly dalsi experimenty s fluidnim popilkem provadény.
V ptipadé popilku ze spalovani biomasy bylo chovani smési i pevnosti pfipravenych
geopolymerti podobné jako u fluidniho popilku. Dochazelo k velmi rychlému tuhnuti a
tvrdnuti smési, které bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobeno vysokym obsahem vapniku,
ktery urychluje pribéh geopolymeracni reakce coz bylo pozorovano i v nékterych
zahrani¢nich studiich. Pridavek silné alkalického aktiva¢niho roztoku k popilku obsahujiciho
vapnik vede k rychlému rozpousténi vapniku z popilku a naslednému vysrazeni v podobé
Ca(OH),. Tento efekt vede ke snizeni hodnoty pH aktiva¢niho roztoku diky vazani OH iontu,
které¢ pak vyrazn€ ovlivni rychlost procesu dalsiho rozpousténi/srazeni pii geopolymeracni
reakci.

Po prvotnich experimentech se ukéazal jako nejvhodné€jsi pro geopolymerizaci
hnédouhelny popilek Chvaletice. Byly zkoumény nékteré faktory ovliviiujici vlastnosti
vyslednych geopolymera. Studovan byl vliv mnozstvi aktivatoru, silikatovy modul Mg
aktivatoru, vliv teploty oSetfovani, vliv pfidavku plniva, vliv tpravy popilku, vliv ptisobeni
vysokych teplot a agresivnich prostiedi, vliv zpisobu ulozeni (vlhkéxsuché) a stafi vzorkd,
lomové-mechanické vlastnosti a mikrostruktura geopolymerti. Bylo zjisténo, ze nejvyssi
pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu bylo dosazeno pii pouziti aktivatoru o silikdtovém modul
M; = 1,0. Jako nejvhodnéjsi davka aktivatoru byla zvolena 25 % hm. z hmotnosti popilku. Pti
téchto parametrech dosahovaly vzorky popilkového geopolymeru pevnosti po 360 dni uloZeni
volné v laboratofi az 74,3 MPa v tlaku a 15,1 MPa pevnosti v tahu za ohybu a pii davce
aktivatoru 30 % hm. byla naméfena pevnost az 88,5 MPa v tlaku a 18,3 MPa v tahu za ohybu.
V ptipadé vlhkého ulozeni byla pevnost v neékterych pripadech nepatrné nizsi. Z toho divodu
je mozné fici, ze nebyl pozorovan zadny vyrazny vliv zplGsobu uloZeni na vlastnosti
geopolymert. Pfi oSetfovani geopolymert vys§imi teplotami (40 a 60 °C) byl zaznamenan
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vyrazny narust rychlosti geopolymeracni reakce, ale vysledné pevnosti vzorkd nedosahovaly
takovych hodnot jako v pfipadé vzorkd, jejichz tuhnuti a tvrdnuti probihalo pfi laboratornich
podminkach. Reakce se vlivem teploty vyrazné zrychli a dochéazi k vyraznému urychleni
geopolymeracni reakce a nartstu pocateCnich pevnosti, kdy rozdil mezi 7 a 28 dennimi
pevnosti je minimalni. Nicmén€, bylo pozorovano, Ze s rostouci teplotou roste velikost pora a
kumulativni objem port, coz se projevuje negativné na vyslednych pevnostech. Stejné
chovani zaznamenal ve své praci i doc. Rovnanik [20]. Ovéfeni pojivovych vlastnosti
geopolymerni popilkové pasty bylo zkouseno pfidanim zkusSebniho kfemenného pisku o tfech
frakcich. Popilkové geopolymerni malty vykazovaly pevnosti po 90 dnech 60,6 MPa v tlaku v
ptipadé davky plniva 1:1 k popilku. Pfi poméru pojiva k plnivu 1:3 klesla pevnost az na 26,6
MPa. Z vysledka je ziejmé, ze plnivo vyrazné snizilo pevnosti ve srovnani s pevnostmi, které
byly naméfeny na popilkové geopolymerni pasté. Popilkové geopolymerni malty byly také
zkousSeny na teplotni odolnost proti pusobeni vysoké teploty. Vzorky byly vystaveny teploté
1000 °C s vydrzi 60 minut, a poté doslo k pozvolnému ochlazeni vzorkd. Bylo zjisténo, ze
vzorky vystavené vysoké teploté vykazovaly vyssi pevnosti, nez vzorky referencni, ulozené
voln€ v laboratofi. U vzorka aktivovanych aktivatorem s vyssi hodnotou M doslo az ke
zdvojnasobeni pevnosti i v ptipadé€ uziti kfemenného pisku. Z tohoto divodu ziejmé doslo ke
vzniku taveniny a naslednému slinovani a tvorbé novych pevnéjsich keramickych vazeb, které
zpusobily narast pevnosti. Tvorbé taveniny a slinovani nasvédcuje i pomérné velké smrsténi
vzorku, které bylo az 3,7 %. Dalsi experimenty popilkovych geopolymert byly zaméfeny na
jejich odolnost proti pusobeni agresivnich prostiedi simulovanych kyselinou chlorovodikovou
a siranem sodnym. Bylo zji§téno, Ze kyselina zpusobila vyrazn€jsi pokles pevnosti, a to vice
nez 40 %. Kyselina pusobi degrada¢nimi ucinky ve dvou krocich, kdy v prvnim kroku
dochazi k iontové vyméné mezi strukturnimi kationty kompenzujicimi naboj v
aluminosilikatové struktufe geopolymeru, tj. sodikem a ionty H" nebo H;O" z roztoku a
soub&zné dochazi k elektrofilnimu ataku polymernich vazeb Si-O-Al kyselym protonem,
ktery zpusobuje uvolnéni tetraedralnich iontd AlO, z aluminosilikatové miizky. Ve druhém
kroku pak dochazi k difuzi uvolnénych ionti do kyselého roztoku. Tento popis prabéhu
degradace popilkovych geopolymert popsal ve své praci prof. Skvara.

Aktivace cihelnych stfepti prokazala moznost vyuziti té€chto surovin pro alkalickou
aktivaci a pfipravu geopolymert. V piipad¢ aktivace mletych cihelnych stfepti ze zavodu
TONDACH Slapanice vykazovaly geopolymery z nich pfipravené pomémé vysoké pevnosti,
kdy vzorky pfipravené aktivaci aktivatorem o Mg = 1,0 dosahovaly po 360 dnech ulozeni 60,1
MPa v tlaku a 11,8 MPa v tahu za ohybu. Pfi aktivaci prachu z brouseni presnych cihel zn.
FAMILY dosahovaly vzorky nizsich hodnot pevnosti, a to 48,6 MPa v tlaku a 13,8 MPa
v tahu za ohybu. Nejnizsi pevnosti byly naméfeny u geopolymerua pfipravenych aktivaci mleté
antuky, ktera byla smési cihelnych stiepti rizného ptivodu. Vzorky vykazovaly po 360 dnech
ulozeni a M¢=1,3 pevnost jen 29,8 MPa v tlaku a 7,9 MPa v tahu za ohybu. Pfi pfipravé
geopolymernich past bylo nutné v pfipadé prachu z brouseni a mleté antuky pfidavat pomérné
velké mnozstvi vody pro vytvoreni pozadované konzistence pro piipravu vzorkl, vzhledem k
velké jemnosti cihelného prachu a antuky, ale také diky velké nasakavosti spojené s obecnou
povahou cihelnych stifept. Vyhodou “cihelnych” geopolymerd je jejich Cervena barva.

Experimenty provadéné na popilko-metakaolinovych geopolymerech ukazaly, ze
ptidavek 1 relativné malého mnozstvi metakaolinu k popilku vedl k vyraznému navySeni
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vyslednych pevnosti geopolymerd. Byly zkouseny tfi rizné hmotnostni pfidavky metakaolinu,
ato 10, 20 a 30 % hm. z hmotnosti popilku. Nejoptimalné;si variantou se ukazala nahrada jen
10 % hm., kdy vzorky dosahovaly po 28 dnech ulozeni pevnosti 70,1 MPa v tlaku a 11,5 MPa
v tahu za ohybu. Pfi vyssi davce metakaolinu byly pevnosti srovnatelné, nebo dokonce horsi,
nez mél samotny popilkovy geopolymer. Experiment také ukazal vyrazné zrychleni narastu
pocatecnich zejména 7dennich pevnosti, kdy byl jejich nartst trojnasobny ve srovnani se
samotnym popilkem. Pfidavek 10 % hm. metakaolinu k popilku pifi vyrobé geopolymert
muiize vyrazn€ pomoci pro zvySeni a urychleni nardstu pocateCnich pevnosti, které jsou
v pfipadé aktivace samotného popilku pomémé nizké a vytvaii urcitou nevyhodu, napf.
v pfipadé uziti geopolymeracni reakce pro vyrobu prefabrikovanych geopolymernich
popilkovych prvku, kde je kladen diraz na obratkovost forem a vyzaduje se tedy rychly nartst
pevnosti nutnych pro odformovani.

8 ZAVER

Ziskané vysledky analyz a experimentl provadénych v predlozené praci ukazaly, Ze
v CR jsou dostupné suroviny, produkované ve velkém mnozstvi, které jsou vhodné pro
pfipravu geopolymert, dosahujicich velmi zajimavych vlastnosti. Z vybranych surovin byl
jako nejvhodnéjsi odpadni surovinou pro vyrobu geopolymert vybran hnédouhelny popilek
z elektrarny Chvaletice. Ostatni vybrané popilky (ze spalovani biomasy a fluidni popilek
z elektrarny Hodonin) se ukazaly jako nevhodné pro pfipravu geopolymerti vzhledem k jejich
charakteristickym vlastnostem, at' uz se jednalo o velké mnozstvi hrubych podilt v piipadé
popilku ze spalovani biomasy, nebo naopak velka jemnost v pfipadé filtrového fluidniho
popilku nebo chemickému a mineralogickému slozeni. U zminénych popilkl byl vysoky
obsah vapniku, ktery vyrazné ovliviiuje geopolymeracni reakci a povahu vzniklych produktu.

Jako velmi zajimavou surovinou dostupnou v CR vhodnou pro piipravu geopolymerd se
ukazaly byt cihelné stiepy, a to jak v pfipadé mletych stiepi ze zavodu TONDACH ve
Slapanicich, vznikajicich jako odpad pii vyrobé palené stfesni krytiny, tak i v piipadé prachu
z brouSeni presnych cihel HELUZ Family ze zavodu v Hevliné. Pii aktivaci byly vyrobeny
geopolymery dosahujici pevnosti az 60 MPa v tlaku a témét 12 MPa v tahu za ohybu.
V piipadé antuky byly pevnosti vyrazn€ niz§i, ziejmé& vzhledem k rozmanitému mnozstvi
pouzitych cihelnych materiald pro jeji vyrobu. Nevyhodou v pfipadé cihelnych stiepa
TONDACH a antuky pii vyrobé geopolymert je nutnost upravy mletim pied vlastnim
pouzitim, ktera v pfipadé prachu z brouseni cihel HELUZ neni nutna. Urcitou vyhodnou je
Cervena barva vzniklych geopolymert, ktera mize byt plus v pfipad€ uplatnéni v praxi napf.
na vyrobu replik atypickych keramickych prvki.

Experimenty dale ukazaly, ze je mozné jednotlivé suroviny mezi sebou bez problému
kombinovat a ovlivilovat tak nejen vlastnosti vzniklych geopolymert, ale v pfipadé
kombinace popilku a cihelnych stfept i barvu vysledného geopolymeru, coz muze byt velkou
vyhodou pfi pouziti v praxi.

Nejvhodnéj§i surovinou pro pfipravu geopolymeru je metakaolin, ktery dosahoval
nejlepsich vlastnosti ve srovnani s ostatnimi surovinami a byl v podstaté surovinou referencni.
Vyhodou metakaolinu je jeho pouziti jako zuslecht'ujici ptimes k popilkovym geopolymerim,



Teze disertaCni prace 27

kdy pfi relativné malé davce doslo k naristu zejména pocateCnich, ale i konecnych pevnosti
geopolymer.

Na zakladé vysledkt a analyz z predlozené prace lze konstatovat, ze alkalicka aktivace
je velmi perspektivni zptisob pro zhodnoceni a pouziti odpadnich surovin pro pfipravu
geopolymernich material, dosahujicich nepfehlédnutelnych charakteristickych vlastnosti,
které je mozné s uspéchem a v navaznosti na dalsi experimenty uspésné aplikovat pii vyrobé
novych stavebnich materiala, pfipadné alternativé k materialim stavajicim, tak jak tomu je
napf. v Australii, ale 1 jinych zemich.

Disertani prace rozviji védni obor materialového inzenyrstvi o poznatky moznosti
pouziti alkalické aktivace na pfipravu geopolymernich pojiv a materiali s vyuzitim odpadu
z vyroby stavebnich hmot a vedlejSich energetickych produkta. Prace je zaméfena na aktivaci
popilku z vysokoteplotniho spalovani hnédého uhli, ktery se jevi jako vhodna surovina pro
pfipravu geopolymerd. Vyznamnym piinosem jsou vysledky alkalické aktivace cihelného
stiepu a stanoveni vlastnosti vzniklého geopolymeru. Ukazalo se, ze i tento vedlejsi produkt
vytvaii geopolymerni strukturu, ktera vede k vysokym pevnostem produktu. Vysledky tohoto
tyto geopolymeru nebyly v dostupné literatuie dosud publikovany.

Vysledky prace maji vyznam pro praxi; ukazuje se, ze lze wvyuzit odpadni
aluminosilikaty vznikajici pfi pramyslovych technologiich (vyroba elektrické energie, vyroba
cihelnych prvka) pro alkalickou aktivaci, ktera vede ke vzniku geopolymerniho materialu
s velmi zajimavymi mechanickymi a obecné uzitnymi vlastnostmi. ,,Cihelny* geopolymer ma
diky cihelnému prachu Cervenou barvu, a proto se jako mozné vyuziti nabizi moznost oprav
nebo nahrada poskozenych keramickych prvka atypickych tvari, nachazejicich se na
historickych budovach a objektech.
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ABSTRACT

In line with the current focus on utilizing side products of various production processes,
this dissertation thesis analyzes the process of alkali activation of particular side products: fly
ash and brick fragments. This activation produces geopolymeric materials widely used in civil
engineering. The thesis aims to optimize the geopolymerization process so that the resulting
geopolymer is both ecologically and economically viable. To that end, the thesis studies the
course of geopolymeric reaction between the alkali activator and fly ash from: (i) the
Chvaletice power plant, (ii) the D&tmarovice power plant, and (iii) biomass combustion, as
well as (iv) fluid fly ash from the Hodonin power plant. All experiments of geopolymeric
reaction have focused on the factors influencing the synthesis of geopolymers—that is:
composition of the alkali activator, the ratio of alumino-silicate to the activator, and the
impact of temperature on structure of the synthesized geopolymer. Further, the thesis
analyzed the synthesized polymer’s microstructure, phase composition, resistance against
corrosive conditions, and compressive strength, as well as mechanical-fracture properties of
selected fly-ash geopolymers. The thesis finds that the most suitable for geopolymeric
synthesis appears to be the fly ash from the Chvaletice power plant in which case the obtained
geopolymers showed best properties in the studied areas. The fly ash from the Détmarovice
power plant, biomass fly ash, and fluid fly ash have failed to reach acceptable properties.
Separately, the thesis studies the geopolymerization of brick body that could be suitable input
for alkali activation. The geopolymers synthesized from brick fragments resulted in materials
of supperior mechanical strength. A mixed use of fly ash and brick fragments failed to show a
synergetic effect. Properties of the resulting geopolymers have been inferior to the properties
of geopolymers produced using just fly ash or just brick body.



