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=5i-0-Si= + HOH — 2 = Si-OH
(rozruseni vazeb Si-O-Si v silné alkalickém prostredi)

By . ¥ Faze typu
=Si-OH + NaOH —— = Si-O-Na + HOH .
(neutralizace silanolatové skupiny) \ (NQ'K"{-(S'-O)’:M-O}“ Linriel
: - C-S-H, C-A-H
' faze

=Al - OH (povrchovad vrstva) / o »
: i o pripadne vznik dalsi H,O
+Ca®, Mg** (Na*, K*) | v disledku polykondenche

Al(OH),- (v roztoku) R

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

N R e ik S (amorfni, cdstecné amorfni nebo krystalické
Prevazne mechanismus ,pres roztok produkty)



Po,]eh geopolymer'u
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Ge‘opolymer :

* Nema jednolitou strukturu Typu polysualaTo -siloxo,

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

* Porézni struktura

- Voda hraje roli jen jako hosic¢ alkahckeF\o aktivdtoru
a jako ,reologickd" voda

Kr'ysfahcke a amorfni hydraTy pritomny Jen vyjimeéné.

jen za pritomnosti strusky &i ldtek obsahujici Ca

+
AN souh|05| s nClSImI vysledky
oo

T PO
AN _;[_J [%5+-Na v solvatované formé
| <t SWNe/ slabiji vizdn (vykvétyl)

Silicon

Skelnd strukiura

-« Struktury geopolymeru a- skla jsou velmi podobne
-(NMR)

- Si, Al,Fe P sklotvorné pr'vky Na,K,Ca Mg
mOdIflkUJICI prvky, O mustky

* Ndhodné usporddani 3D
* Neni pritomna voda
- Neni prakticky*porézni .

Vztah ke struktufe hydrafovaneho portlandského cementu
* Krystalické i amorfni hydr'm‘y
* Voda je ,konzumovdna" v.PC na hymey
* Voda v-pérech
* Porézni struktura (péry od nm do mm)



Co jé. tedy geépolymer?

(Davidovits 1999, 2005)
™ 2741 NMR spekira musi mit pik pri 55 ppm ......................... e | # LP
Al smi byt jen a pouze v koordinaci 4 ...

Jinak to nesmi byt nazyvdno geopolymer,
nybrZ jen pouze alkalicky aktivované latky,, ..

T T L] T T T T L] T T T
70 -80 90 -100 110 -120 PP®

Tato striktné prosazovand definice —_— N
vyhowuje jen pro latky vzniklé
alkalickou aktivaci Cistého metakaolinu

Pfi analyze a klasifikaci latek \/‘/mAJ\/m alkalickou aktivaci - geopolymeraci
vzniké rada otazek :
- Jsou geopolymery ldtky vzniklé i z jinych surovin nez Je Cisty metakaolin?
- Jsou ldtky obsahujici Al v koordinaci 6 napr. ze zbytkld mullitu také geopolymery?
- Jsou latky obsahujici i fazi C-S-H také oznacitelné jako geopolymery ?
- Jsou geopolymery latky vznikajici jen pri 20°C nebo i pfi-hydrotermalni syntéze Ci pFi
vyssn teploté?

Hp MAS NMR

* Jsou latky ObSCthJICI vedle atomi Al ‘rake atomy BaP AL MAS VR
—_—_—) 374 =23.0
rovnéz geopolymery? ‘/\Q'EL N\

rrrrorrorr Frrrrrrrrrrrrr1
100 0 =100 30 0 =50

= 5 ) 2 \ 4 ° 3+
Je nuina védecka diskuze. ppm from AIGH,0), ppm from H, PO,



Suroviny pro gé_opolymery

Koncentrace Na,O v.aktivdtoru

Obsah faze typu
(Na,K {-(Si-0),-Al-O}n .wH,O)
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Relativni obsah
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Obsah C—S_TH a C-A-H faze

slinek strusky popilky metakaolin
Suroviny - obecng alumosilikdtovz 1dtiy

Od slinku k metakaolinu nutny vy3$i obsah Na,O v alkalickém aktivatoru
Nutnost silnéjSi aktivace (od uhlicitanu ke smésim hydroxidu a kremicitanu)

Koexistence CSH faze a fazi typu (Na,K.{-(Si-0),-Al-0}, ~wH,0)



- Typy geopoIYme'rnich 'mqteriélﬁ

' .b Alkalicky . aktlvovany por'tlundsky cemerrr (Pyramem)

b Alkallcky aktlvovany porﬂcmdsky slinek T

| (bezsadrovcovy por’rlandsky cemqn'r)

). Geopolymer Jjako produkt alkallcke ak'hvace strusek
(s'rr'uskoalkahcke cementy) | |

y Geopolymer' Jako pr'oduk'r alkallcke ak‘hvace pop’lku ._ i

ode Geopol‘/mef‘ Jako pr'odukt alkallcke aktlvace me‘l'akaolmu

L Geopolymer_ na bézi kapalného pr'_ekurzoru



Priprava betonu

Charakter vychozi suroviny
*'Na,0/Si0, a Z:Na,O v

<

aktivatoru

* Pomeér Si0,;:Al;O;: CaO
(MgO) v suroving

+ SloZeni- kameniva

Priprava  geopolymernich kas$i, malt a betond

Popilek | —— Alkalicky aktivator > Zpusob pripravy (teplota,
NaOH + Na kiremicitan (vodni sklo™) hydrotermalni podrminly) .
Ms=1.0-1.9, Na,0= 6 - 10%, w=0.23 - 0.45 Oy o S AP
ﬁ > Nutna experimentdlni
optimalizace podminek
. pripravy
Kamenivo
Geopolymerace
UloZeni 20-80°C 6-12 hodin

. ; Otevrend atmosféra
Oteviend atmosféra | <= 1

Je mozné uzit i alkalicky aktivator obsahujici K,

Vys3iicend. sk peviost .Geopolymerni beton na bdzi popilku"

Spoleény projekt Fakulty stavebni CVUT
A VSCHT v Praze



* Geopolymerni beton

< "y
% R

b}

" =4 a

' .'.‘-
Spatné slozeny geopolymerni
beton

Spravné slozeny a zhutnény
geopolymerni beton
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¥  Smriténi (po termdlni pripravé .
- minimdlnf, pfi volném tuhnuti

méritelng)

" Maximéini dosazend
pevnost.

~.geopolymeru
163 MPa

“ Compressive strength (MPa)
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. Mikrostruktura geopolymeru
- 2 : S —— .

20 10 1] -10 -20 -30



. Porozita 'g'eopoly'meru 5
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lymernim betonu
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I'(_'o'roz'e% gedpblyingru ‘rlld bézir popilku .

Pevnost v tlaku
(MPa)

600 dné expozice .
zadné sekundarni
produkty

Na2s04

NacCl

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

Roztok MgSO, (5g/dm3)

T.Jflek : Diplomové préice 2004, VSCHT v Praze



Vysokoteplo'l'm vlostnosﬂ geopolymeru na bazl pop'lku

pevnost [MPa]

50+
451
40+
391
30+
291
20+
151
104
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@ pewost v tlaku Vysoké zby'rkove pevnosti geopolymer‘u

| pevnest VeI e oy — < po vypalu
- hEx

ANANANANANAN

20

U PC dehydratace C-S-H fdze, Ca(OH)2, rozpad

200 400 600 800 ' To5 = 630°C
teplota vypalu [°C] L R

o Unosnost v 2aru podle €SN EN 993-8

TJ 'lek Dlplomova pmce 2004, VSCHT v sze
R. Zylo. Dlplomova prdce 2006 VSB VSCHT



quzdvzdbrhos’t geopqumerd na bézi .'popilkil; "
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ykvety na povrchu geopolymer'u
(pop'lek metakaolin)

Existuje tendence k tvorbé vykvétl u
geopolymerid bez ohledu na suroviny, nejsou
_zndmy detailné podminky pro jejich tvorbu.

-, Na,C0O;.nH,0, Na,(S0,;)(€0;,50,)

V rdmci intenzivniho vyzkumu jsou hleddny zplisoby pro zabrdnéni vykvéti.

Pouziti K aktivatoru (KZCO3 netvori hydrcn‘y) neni optimdlni, vysokd cena,
nizkeé pevnosh geopolymeri na bazu popilkd i mefakaolmu

T.Vojtas: JJI)JJ!IU‘/,& I)mcs 2008, VC) JF v Praze
L.Albzrovska: Bakaldéskda prace 2007, VSCHT v Praze
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- # Nove ma'l'cr'mly ( Chemlcally bonded ceramics™ ; ,,Cold

cer'amlcs“) | _
. p Recyklace an&rga'nick?ch c;dp&dﬁ (silny ekéloéick{c podiext). "

- # - Potencidlnf moznost snizent emisi €O, pfi vyi-obe ;
| anorgamckych pon a stavebnich hmot

W Fixace toxuckych a radloaktlvmch odpadu

. VyuZiti surovin ObSOhUJICI AI Si' (velmi suroky sortiment) -

& I(ompozltm ma'remaly
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