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Neékolik slov tvodem...

% SloZité reakce ve vodném prostredi pri vysSim pH jsou zdkladem
procesu tuhnuti a tvrdnuti kasi, malt a betonu z anorganickych pojiv,
predevsim portlandského cementu

Alit, belit + H,O ... hydrosilikatova faze (C-S-H faze)+ Ca(OH),
a dalsi reakce.

Alumosilikdtové latky (struska, pogi'lky, ucoldny, metakaolin a jiné latentné
hydraulické latky) reaguji s Ca(OH), na hydrosilikdtové resp.

74

hydroalumindtové pojivové fdze.
Zdklad smésnych portlandskych cementd.

% Aktivace latentné hydraulickych latek ionty Ca?* je mozna i CaO
resp. CaSO,

¥ Analogicka (i-kdyZ jind) situace-je u alkalickych kovt Na, K



Pisobeni alkalii -Na, K

Negativni aspekty

| Poruchy pri vyrobé cementu
Vytvareni nezadoucich fazi KC,,S,5, NCgA;
.Alkali-silica" reakce v betonu

Pozitivni aspekty

Urychleni hydratace -
Vytvdreni novych hydratacnich fazi



Poca'tky geopolymer'u

Prof. V.D. Gluchovskl J
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Cowa Cosertcinx
CouxanucThueckmx
PecnyBnmi

ONUCAHME
M3OBPETEHMUS

K ABTOPCHOMY CBWAETENbLCTBY

(61) 3am

0¢ OT aBT. CBHAETEN

(22) 3assreno 19.07,58 (21)604360/29-33

Pnonty
PHCOBAH BEH —

TatyaapcTasnnpi KoMNTET
CosaTa MwimcTpon COCP
o penai wasSpeTesni

W oTRpaTHE

(32) MpuopuTeT —

f_}n)rﬁnnxonnols.11“?4‘BM:J1J1: TeHbs Ne 42

Jarta onyGankopanus onmcamus 18.11, ?4

after 14 years from appncaﬂon

(11) 448884.

(51) M. Ka, C 04n"18/00

(53) YK 566.946.7:
824, ISEIEOSS a)

(72) AsToOp *
H30GPETEHHT B.LTYXOBCKHA
V.D.Gluchovskij
(71) SaneuT ek -

(54) BAKYILEE
Binder

[PYHTOCUAUKATI

y;t’fzfﬂ##J?ﬂﬂ YEeer
Kuef 1959

< seile bl .

Popsany principy alkalické aktivace
kaolinitickych latek, popilkll a strusek

Dal3 vyzkum na Ukrajiné: prof. Pavel Kr'lvenko prof.
Kongresy od roku 1978

gruntosilikaty..gruntocementy R
..Soilcement...geocement

. Stavba z .gruntosilikdtovych" bloku
: asi 1958 '

Myroslav Sanycky



Aktivity Ustavu skla a keramiky VSCHT v Praze
v oblasti AA materiald

% - Vyzkum alkalické aktivace od 1973

o S’rud.ium alkalické aktivace porTIandsk?ch cementd, slin.ku,
vysokopechich strusek i kaolinitickych latek

% Dlouholety vyzkum a vyvoj alkalicky aktivovanych
bezsddrovcovych cementd

% Alkalickd aktivace odpadnich materidlt

% V soucasné dobé studium procest alkalické aktivace popilki

Nase motto:

Strye Frantisek..

.Podoben siredovekému alchymisitovi pachiil se za preludem, padal a zase se zvedal,

Jenzz na konci jeho cesty nezdril kdmen mudret, nybrz universdlni cement.

Cemeni vyrobeny z bezcenného svinsiva nepairaymi ndklady, ale vysledek skvost. ..
Zdenzk Jirotka: Saturnin
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=5i-0-Si= + HOH — 2 = Si-OH
(rozruseni vazeb Si-O-Si v silné alkalickém prostredi)

(neutralizace silanoldtové skupiny) \ ’ + e
. ; C-S-H, C-A-H
| faze
=Al - OH (povrchovad vrstva) / T »
: v ot pripadne vznik dalsi H,O
+Ca?*, Mg* (Na*, K*) | v disledku polykondenzgce

Al(OH),- (v roztoku) R

Produkt alkalicke aktivace:
podle charakteru surovin a podminek alkalické
' aktivace

{ o i e “ -3 (amorfni, ¢dstecné amorfni nebo krystalické
Prevazne mecnanisraus ,pres roztok produkty)



R F&ze Typu (Nﬂol(n{‘(si‘d)z'M'O}" ’szO)

Koncentrace smeési pri alkalické aktivaci

W > 1-10° ) :
(zFedénd suspenze) W < 1 (husta suspenze, kase)
hydrotermadlni
podminky.
Krystalické zeolity | Amorfni produkty
Na,, (H,0),[Ali¢Sis, Oyl . Poly(sialate) O 5i7O0ny -
— e Si:AI=1 (-Si-O-Al-0-) SN Y

Poly(sialate-siloxo)
*Si:Al=2 (-Si-0-Al-0-Si-0-)

Paly(sialate-disiloxo)
Si:Al=3 (-Si-O-Al-0-Si-0-Si-0-)

e, AN
o s e e ey

sodalit - _ heulandit _
Na,[AlSi0,],.8H,0 (Na, Ca),Al (Al Si)25i,0,,12H,0 Terminologie Davidovits 1988




Pojem geopolymer

Davidovits 1976-1979: , Geopolymer je latka, ktera vznika

anorganickou polykondenzaci tzv. geopolymeraci”
(.. v dusledku alkalické aktivace alumosilikdtovych latek.., nas dodatek).

Vznika trojrozmérnd aluminosilikatovad sit” empirického vzorce

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

M-je K, Na ¢i Ca ‘v '
n je stupen polykondenzace

z je 1,2,3 nebo vice nez 3. O\}/‘J\?/‘?
i I
0] = . 0

Sitovité Utvary jsou sloZzeny z SiO, a AlO, tetraedrl :
spojené O mustky. e RS
Vytvdreji se retézce i kruhy spojené Si-O-Al mustky.

0
Pozitivni ionty (Na*, K*;Ca?*) musi vyrovndvat negativni naboj :Ei—ﬂ—ji—ﬂ—g—ﬂ—
na Al, ktery je pritomen v koordinaci 4.
Ca
&+
- 5

d b %



POJe‘l'l geopolymeru
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_vysledky

Géopolymer )

* Nema jednolitou strukturu Typu polysnalm‘o -siloxo,

* Ndhodné usporddani 3D
.+ Obsahuje vodu v pérech a.v gelu

* Porézni struktura

- Voda hraje roli jen jako nosic¢ alkallckeho aktivatoru
a jako ,reologickd" voda

Kr'ysTahcke a amorfni hydr‘aTy pritomny Jen vyjimeéné.

jen za pritomnosti strusky &i ldtek obsahujici Ca

Struktura geopolymeru
podle Davidovitse

Nal"m (monolmcky polymer
heporézni materidl) -

.Souéasn)" pohied na
strukturu geopolymeru,
(ndhodné usporddant)

Hz0 HonzﬁzoOH /Sli Hp:: Hp0 SOUhIGSFS naélml .
oZ -

Skelnd strukiura
* Struktury geopolymeru a- skla jsou velmi podobne
-(NMR)
- Si, Al,Fe P sklotvorné pr'vky Na,K,Ca Mg
modufnkuycn prvky, O mustky
* Ndhodné usporddani 3D
* Neni pritomna voda
- Neni prakticky*porézni .

Vztah ke struktufe hydratovaneho portlandského cemen‘l‘u
* Krystalické i amorfni hydr‘a‘ry
* Voda je .konzumovdna" v.PC na hydr'aTy
* Voda v'porech
* Porézni struktura (por‘y od nm do mm)



Co jé. tedy gebpolymer'?

(Davidovits 1999, 2005) _ Srgoe
™ 27A1 NMR spektra masi mit pik pii 55 ppm - o |

Al smi byt jen a pouze v koordinaci 4. ...
Jinak to nesmi byt nazyvino geopolymer,
nybrZ jen pouze alkalicky aktivované latky,, ...

$iQ, (3A) SiQ, (1A1)

Tato striktné prosazovand definice =l NN
vyhowuje jen pro latky vzniklé
alkalickou aktivaci Cistého metakaolinu

T T 1 T T T T T T T T
70 -80 90 -100 110 -120 PP®

Pri analyze a klasifikaci latek vzniklych alkalickou aktivaci - geopolymeraci
vzniké rada otdzek : .
» Jsou geopolymery ldtky vzniklé i z jinych surovinnez je Cisty metakaolin?
- Jsou latky obsahujici Al v koordinaci 6 napf. ze zbytkld mullitu také geopolymery?
- Jsou latky obsahujici i fazi C-S-H také oznacitelné jako geopolymery ?
- Jsou geopolymery ldtky vznikajici jen pri 20°C nebo i pri hydrotermadlni syntéze Ci pri
vyS&i teploté? |

* Jsou latky obsahujici vedle atomd Al také atomy B a P IS Ll
vy _ 374 -23.0
rovnéz geopolymery? K /\
: T 1 7T 7 ] [rrrr[frrrr[rrr—
100 0 -100 30 0 -50

L . ) 7 N 4 ° I+
Je nutné videckd diskuze. B s AL oo s P,



Suroviny pro geopolymery

Koncentrace Na,O v.aktivdtoru

Obsah faze typu
(Na K {-(Si-0),-Al-O}n .wH,0)
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Relativni obsah

Obsah C-.$-:H a C-A-H faze
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slinek strusky popilky metakaolin

Od slinku k metakaolinu nutny vyssi obsah- Na,O v alkalickém aktivatoru
Nutnost silnéjsi aktivace (od uhli¢itanu ke smésim hydroxidu a kifemicitanu)

Koexistence CSH fdze a fazi typu (Na,K,{-(5i-0),-Al-O}, .wH,0)



Faktor naroénosti (rel.)

Suroviny pro geopolymery

'Systémova analyza surovin

(ekonomicka, energeticka, ekologicka
hlediska)..nejméne vhodny je
metakaolin (Ffaktor ndrocnosti 7)

Nejvice je vhodny popilek resp.
strusky, ddle odpady z keramického -
pramyslu

(Weil, Dombrowski, Buchwald: Studie

surovin pro geopolymery, Weimar 2006 )

Pozh. V CR odpadd roéné 10 mil.t popilkd, asi jen
1 mil.t je vyuZivano (pérobeton, cement, umélé
kamenivo, prisada do betonu, silni¢ni stavitelstvi)



Alkalicky aktivované materialy i geopolymery?
Tot' otdzka?
Co je-spole¢né alkalicky-aktivovanym materialim ?

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

Jak tuto fazi nazvat?
Faze N-S-A-H Ci K-S-A-H (podle cementdr'skych zvyklosti)

Nebo faze zeolitu podobna (Gluchovskij)

(analogie s ,fdzi tobermoritu podobné ,tobermorite like", dnes C-S-H fdze)
Pokud opustime striktni definici geopolymeru podle Davidovitse (vdzané na
¢isty metakaolin) dostdvdme se k velmi rozsdhlé nové skupiné anorganickych
pojiv- se znacnym ekologickym a energetickym potencidlem.

Pak bychom mohli tyto materidly definovat podle surovin napr.:

geopolymerni materidl na bézi popilki
geopolymerni materidl na bdzi metakaolinu atd.

Nebo bychom mohli pouzit zcela jiné oznaceni:
polymersilikat, inorganic polymer concrete



qu iva ve sfarovék?éh pyramidcf\ch - xg'eoplc'al-ymér%y?

Hypotéza prof. Davidovitse .. materidl egyptskych pyramid ..geopolymerni beton -

i s il A VN
fortar \£ ARRRRREIP

' Soucasny védecky ndzor: pro potvrzeni i vyvrdceni této hypotézy jsou
nutné dalsi védecké vysledky

Sr’rabi lita téchto (geopbly_mer'nich??) pojiv cca 6000 let

~ Stabilita pojiv na bdzi C-S-H faze zndma 2000 let (Fimské stavby)



_ PC vs. AA materidly
# Porﬂandski cement

5 CaCO5 + 25i0, —»  Ca;SiO; + €Ca,5i0; + 5 CO,T

¥ Alkalicka aktivace

Faze
OH-, pH>12 (Na,K {-(Si-0),-Al-0} .wH,0)
Strusky, popilky, jily _ ' _— . |
: NGOH, NGéCO3, N025i03 event. C-S_H/ C_A"H '

Pr'oces vzniku materidld alkallckou aktivaci Je teoretlcky mozny
bez emisi CO, a bez vyvoje Ca(OH),



Alkalickd adtivace PC
- gropolymenni PC

Pyrament™ al'kali_cky aktivovany smésny PC (USA, Francie)

Standardni portlandsky cement (s vysS§im mérnym povrchem)

" popﬂek + metakaolin + mleta struska
+ KZCO3 (N02CO3)

Velmi vysoké poédtelni pevnosti, 2-4 hod. 10-25 MPa beton

Primyslové aplikace: Specidlni prdce, opravy poskozeného betonu



Alalinké aldivace Yinka PC
‘grepelymerni comeni

Bezsadrovcovy portlandsky cement (BS cement)

mlety slinek PC(prip. struska) s vyss§im mérnym povrchem
+ anionaktivni tenzid (napr. ligninsulfonan)
+hydrolyzovatelnd alkalicka stl (na pf. Na,CO;)
(pritomnost sadrovce je neZddouci)

Kase, mal’ry betony zpracovatelné pri mzkem w 0.20 - 0.27
Pevnosti pres 100 MPa

Rychletuhnouci a tvrdnouci vysokopevnosTm cement
Zar'ovzdor'ny cement, vysokd odolnost vici agresivnimu prostredi,
tuhne pri zapor'nych teplotach

Pr'umyslove aplikace:
Ceska republika. BS cement... specidlni prdce, zdruvzdorny cement

Finsko.F-cement
Diplomové r)r,xca VScl JT v Praze 1973-1996

4

Vaclav Sevéik:PhD téz (l))J) Tomas Slamecka :PhD téze (2000),
Katerina Moresova : Hfu teze (2002), JSK VSCHT v Praze



- Grop produik alkaliché
%m shruselk

Mleta struska (evtl. + 1-7% slinek) + alkalicky ak'hvator

S’rr'usky vysokopechi, granulované (CaO+MgO)/(S|OZ+AI 0,).. 06 1.05
strusky z vyroby fosforu , strusky z vyroby Pb,Ni,Cu
Aktivator: r'oz‘roky NaZCO3, Na silikat (SiO,/Na,0 ..1,2,2-3)
(vodni sklo + NaOH) .

Pevnost v tlaku 30 100 MPa ( 28 dni) podle typu aktivatoru

Hydrotermalni podminky ...pevnost v tlaku az 150-180 MPa
Vysokd odolnost viiéi agresivnimu prostredi

Primyslové aplikace:
Ukrajina, Finsko, Ceskd republika, USA, Francie a dalsi zemé

.Specidlni prdce, fixace tézkych kovﬁ a radioaktivnich odpadﬁ
experimentdlni stavby (domy, vinolamy, kanalizace atd.)

e
>

Diplomoveé prdace VSCHT v Praze 1973-1996



prodaich alialinhé

v gl v

popilid

Popilky (prevazné F-typ, méné C-typ ) + alkalicky aktivator

Aktivator:
roztoky Na,KOH ; Na, K kremicitanu, vodni skla

Mleté/nemleté popilky
Optimdlni pmsada hydraulicky aktivni latky (s‘rr'uska slinek)
(zdroj.Ca iontt) :

Pevnosti v tlaku 20-60 MPa, za pritomnosti latek obsahujici Ca az 160 MPa
Priimyslové aplikace: Specidlni odoIné produkty (BRD, USA ZeoTech)
Diplomové price VSCHT v Praze 1996-2006

Ali-Allahverdi: PhD téze (2002),
Martina Minarikova: PhD téze (2005)



Geopolymer jako produkt alkalické
 aktivace metakaolinu |

Metakaolin + alkalicky aktivator

Aktivator:

“ roztoky Na,K OH , Na, K kfemicitanu, vodni skla

Surovina: dehydratované kaolinitické latky vypdlené na teplotu 600-700°C
kaolinit Al4(OH)gSi,0,, — 2(Al,05.25i0,) metakaolin + 4 H,O

Pevnosti v tlaku 10-80 MPa

Primyslové aplikdce: Aplikace ve stadiu projektd, pro;roTypﬂ a Uvah

Ivana Perna: PhD teze (2004), USK VSCHT v Praze



Geopolymer na bazi kapalného prekurzoru

Geopolymerni prekurior Rudal (vodni sklo se zvy3enym obsahem Al)

Priimyslové aplikace: Slévdrenské formovaci smési f.Sandteam CR, Fada slévdren

Geopolymerni prekurzory
f.Cordi Geopolymére (Davidovits) cena 379- 399 €/kg (110 tisic Kc/Tuna 1y

Primyslové aplikace: Zkudebni aplikace, prototypy, projekty, dvahy



Zpusob pripravy geopolymermch
' materigll

Priprava geopolymernich kasi, malt a betont

Popilek | —— Alkalicky aktivator
NaOH + Na kremicitan (.vodni sklo")
ﬁ Ms=1.0-1.9, Na,O= 6 - 10%, w=0.23 - 0.45

" | Kamenivo B

Geopolymerace

Ulozeni 20-80°C 6-12 hodin

OtevFend atmosféra | < ————"1 |  Otev¥end atmosféra




A ¢

: _det¢ﬁy _o_vli\’mc.u ici vlastnosh geopolymermch_
- ~ ma'l'emalu SN

: Char"ak'ter' 3v9choz'i | suroViny

Na20/$|Oz a X Naza v aktlva‘l'oru o

- Pomér Si0,:Al,O5: CaO (MgO) v suroving.
Slozem kameniva. .. 3« 87 -
Zpusob pmpmvy ('teplota hydrotermalm podmmky)

Nutna expemmentalm ophmaluzace podmmek pmpmvy



. U TR T

Mechanické viastnosti geopolymeri -

Pevnosti v tlaku rostou i v Easovém obdobi 360 - 520 dn
(vyvoj pevhosti sledovan jiz 9 let)

Jiny pomér pevnosti v tlaku a v prostém tahu

Smrstént minimdlnf | |

Dalsi mechanické vlastnosti ve stadiu vyzkumu

Mikromechanické vlastnosti (ve stadiu vyzkumu)



Milrostruldura gzopolymerd
amorfni sklovitd mikrostruktura

reakéni produk’ry'.: latky podobné zeolitlim

zeoliticky prekurzor M.{-(Si-O),-Al-O}y .wH,O

2D-3D anorganicky polymer ‘obsahujici H,O -

chybi typické hydratacni produkty PC: Ca(OH), , ettringit
i.n’rerpre’race slofeni produktl je 6b’rf§né (nutno pouzit

kombinace metod: IC spektrometrie, RTG difrakce, SEM s

bodovou analyzou, predevsiny 2°Si, 27 Al -23Na’NMR v pevné
fazi)



_'Mikrostruk‘rura geopolymeru na bazi metakaolinu

- NMR 2°Si

NMR 27 Al

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10pm
200kv b0 2322x  SE 1061 _ 074/41_ 04 bottomofthe porus

. SEM lomove pIOChy II?TI Illﬂ- 100 K] 80 0 .IM I&J 40 30 2 III'I IO o ol 0 40 ISﬂ IS

0.6/30

Termicka analyza

cm3/g

L
w

# ¥
dV/dlog(r)

Hg-porozimetrie? |

o
)

01r

80 4
0,0 n . n
10t 100 100 102 100 10*  10° 10

r (nm)

600
Teplota (°C)

Amor'fm porézni mateml obsahujici l-le s Al v koordmocn 4
I Pernd: PhD téze 2004 VSCHT v sze Ceske sur'ovmy



“Mikrostruktura geopolymeru na bdzi popilku

Makropéry
(zavleéeny vzduch)

Céstice popilku
(nezreagovand)
Duté(ll)

Zbytky popilkovych Edstic

Pérovitost..
zavleéeny vzduch + zbytky popilku
+_vnitfni pérovitost popilku + pérovitost geopolymeru

Gzopolymer ..Na Aluminesilikdt (Eb Analjza)



. Mikrostruktura geopolymeru na bézi popilku

Geopolymer'- _

-
[N R A I D B

2.00um

Detail struktury
"""" sl geopolymeru



(i Boype Ap

Weight (%

Mikrostruktura geopolymeru na bézi popilku

e

IT:a]

n 40

Rtg.difrakce, amorfni produkt
zbytky krystalickych fazi z popilku

02 p
| Geopolymer 160 MPa |
Geopolymer
01t
Potard ceme ntpacte w=0.32
ap . Nt Y
w1 oo w0

T ml

Hg porozimetrie

Kapilarni
porovitost
geopolymeru

Vnitfni p6rovi'ros‘r/

geopolymeru
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Mikrostruktura geopolymeru na bazi popilku

O n O = - » = O O ]

||||||||||

...........

geopolymer

PRI

geopolymer

23j NMR spectrum

2TAl NMR spectrum

_ 23Nla NMR spekfrum
geopolymer

J)JI)J gxﬁ (( /)

Spektrum 2°Si: Hlavni koordmace
SiQ*(0AI) tetraedricka [SiO4]*
méne zastoupend koordinace SiQ4(2¢

3Al), mullit

Spektrum 27Al: Koordinace
AlQ*(4Si), AIQ? (2Si) a AIQ3(3Si)

Geopolymer- NMR  spektra odliSnd.
Koordinace  Si(OAl) je vyrazné
minoritni, hlavni  koordinace je

AIQY(4Si) a SIQ*(2-3Al).
- Ve spektru Al jsou zretelné zbytky

mullitické fdze z nezreagovaného
popilku (koordinace Al 6).

Prinik-Al do-sité tetraedrd [SiO,]*-

'Na ve formé {Na(HéO)n}+



Geopolymer na bdzi popilkl + létky obsahujici Ca
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Perspektivni je smés popilku s sadrovcem - produkty odsifovacich procest




6Geopolymer na bazi popilku a strusky =~
P'opﬂek:sn:ilskq - 0.5, hydro;i\e.fmalni bodminkdy (80°C) + x dni ‘

Porozi_fa 2%

Pevnost v tlaku (MPa)

flyash 590,slag 520 m2/kg-

unérﬂ. flyash 210,slag 350m27kg ;
210

Dy s AN

J.Bohunzk : Diplomové préce 1997, VECHT v Praze
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Pevnost v tlaku

NacCl
o e N : Na2sS04

600 dnd expozice .
zadné sekundarni
produkty

Roztok Na,SO, (44g/dm3) -

Roztok MQSO4 (5g/dm3) | . Paa
T.Jilek : Diplomové prdce 2004, VSCHT v Praze
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Koroze geopolymeru na bazi popilku-

Prﬁﬁik iontd Cl- a 5042: do hmoty geopolyrﬁeru

Bodova analyza (el.mikrosonda)
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Diplomové prace 2004, VSCHT. v Praze



* Kyselinovd koroze geopolymeru na bézi popilki

X . 3 meésice v HNO;; pH= 1
Povrchové rozpousténi Al,Ca .
zbytek... vrstva obohacend Si

Mechanismﬁs kyselinové komie geopolymeru
je analogicky korozi Si,Al skel |

Vytvareni sadrovce
v korozni vrstvé

iOum : . g 4 .
Am.Allahvelrdi : PhD té;e 2001, VSCHT v Praze



Fixace tézkych kovii

Geopolymerni matrice (struska, popilek, metakaolin) predstavuji
ucinnou matricipro fixaci anorganickych odpadt, zejména tézkych kovd,
pripadné radioaktivnich odpadd.

Velmi G¢innd je fixace tézkych kovi'Me* a Me 2*,

ObtiZna je fixace prvki v anionické formé jako je

AsQ,3%, CrQ,%, Cr,0,% adalsi..

Tézké kovy ha rozdil od PC neovliviuji prubéh solidifikace.
(nékteré tézké kovy zcela blokuji hydrataci PC (Zn)

IT v Praze

\..\_

M.Minarikova : PhD teze 2005, VSC



Vysokoteplotni viastnosti geopolymeru na bézi
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T Jilek : Dlplomovo pmce 2004, VSCHT v Praze
R. Zyla. Dlplomova pmce 2006, VSB VSCHT '



Vysokoteplotni viastnosti geopolymeru na bézi popilku
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quzdvzdbrhos’t geoﬁols)m_e’rd na bézi popilku
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1 Jahr
180 Tage
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nach 150 Cyklen

7 ilek__: Diplomovad pr'-éce‘-Z_0.0ﬂ. VECHT v Pr&z__e, _
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- Kamenivo = - Geopolymer

qukrppéry - v

Kamenivo

Makropéry '

S4700 15.0kV 12.0mm x50 SE(M)



Mikrostruktura rozhrani

PFechodovd
vrstva,

mekei .

nez fdze C-S-H

: Aggregate

-

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 1mm
300k‘V50 31x SE ?5 0 01T0rr Dratkobe‘ron

“Beton z PC, ndbrus, SEM | Geopolymerm beton, nabrus SEM BSE
Na ndbrusu je zretelny charakter prechodové Prechodova vrstva mezi geopolymerem a kamenivem

vrstvy mezi zatvrdlym cementem a kamenivem = neni vizudlné zretelna



Al203/Si02

Na20/SiO2 (weight ratio)

Mikrostruktura Eozhrani

Geopolymer concrete
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Na,CO;. nH,0, Na,(50,)(C0;,50,)

Existuje tendence k tvorbé vykvétd u geopolymert bez ohledu na suroviny, nejsou zndmy detailng
podmmky pro jejich tvorbu. .
-V ramcn intenzivniho vyzkumu jsou hleddny zpusoby pr'o zabrdnéni vykve‘ru

T, Vtha Dlplomova prdce 2006 VSCHT v sze
L. Alberovskd Bakalarska pmce ‘2007 VSCI-IT v Praze
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Perapoktivy alkalicky akHNONANIRN PRV ~

Nové materidly (..Chemically bonded ceramics”, ..Cold

ceramics”) | f

Recyklace anorganickych odpadil (silny ekologicky podtext)
MozZnost snizeni emisi CO, pF‘i. vyrobé anor*ganii:k?cjh pojiv
Fixace toxickych a radioaktivnich .odpadﬁ .
Vyuziti surovin obsahujici Al,Si (vélmi Siroky.sortiment)

Kompozitni materidly



~ DalSi postup

V dalsi ¢dsti vyzkumu a vyvoje geopolymernich hmot je zapotrebi ziskat vice
informaci v.oblasti:

% mechanismu geopolymerni reakce, reaktivity surovin, optimdlnich podminek pro
geopolymerni reakci

¥ materidlovych vlastnosti geopolymernich pojiv

® vlastnostia Techrjologie stavebnich hmot (zejména betonu, betonu s vyztuzi) na |
bdzi geopolymernich pojiv

& dlouhodobych vlastnosti stavebnich hmot na bdzi geopolymernich pojiv (zejména
betonu) v redlnych podminkach stredoevropského klimatu '

#  vyluhovatelnosti geopolymeri (testy zdravotni zplisobilosti podle EU predpisii pro
nové materidly, mozné problémy pri uziti odpadu jako surovin)

&  podminek pro tvorbu vykvét

%  alkalicko-kremicité reakce v betonu na bdzi geopolymernich pojiv (existuje tato
reakce v geopoolymernich materidlech?)



Odkaz

Text celého prispévku je na strankdch
Ustavu skla a keramiky VSCHT v Praze:

http://www.vscht.cz/sil/pojiva/6e007 . pdf



Ve dnech 21. - 22, ¢ervna 2007
se uskutecni mezindrodni konference

Alkalucky aktivované materlcly vyzkum, vyroba a vyuznt
v Karolinu, Umversﬁa Karlova v Praze, Ovocny Trh 5, Praha 1.

http://www_ konference.claypolymers.com

Konference je souldsti projektu, ktery je spolufinancovan Evropskou unii
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