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Co jsou geopolymery?

Geopolymery jsou amorfni aZ semikrystalické 3D aluminosilikdtové materidly.
Zdkladem jsou polymerni rFetézce typu Si-O-Al-O vznikajici v alkalickych
podminkdch kondenzaci vhodnych amorfnich forem obsahujici SiO, a Al,0;.
Polysilikdtové retézce tvoiti zesitované 3D struktury, které se vyznaéuji
vysokymi pevnostmi v tlaku a tepelnou stabilitou.
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«Struktura” geopolymeru



Geopolymery se vyznacuji vysokymi pevnostmi v
tlaku a termadlni stabilitou
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DosaZené pevnosti (MPa) geopolymernich smési v zdvislosti
na pomérech Si/Al a Na/Al
(zrdni 24h pFi teploté 75°C a pak 7 dni pFi laboratorni teploté).



Co jsou zeolity?

Zeolity jsou hydratované aluminosilikdty, jejichz skelet je kompenzovan ionty
alkalickych kovu ¢i alkalickych zemin. Obsahuji dutiny, které jsou obsazeny
pravé hydratovanymi kationty, pricemz obé slozky jsou charakterizovany
vysokou pohyblivosti, v jejimZz dusledku jsou zeolity vhodné pro iontové
vymény a reverzni hydratace

Dlvéryhodny vzorec: Me,,0.Al,0;.xSi0,.yH,O, kde n je valence alkalického
kationtu, x je molarni pomér SiO,/Al,O; a y je pocet

molekul HZO
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S'I'ruk'l'ura zeolitu klmop‘hlolrl'u «Struktura” geopolymeru

(idealizované sloZeni: 3Na,0.3Al,0; 30Si0,)



Jak se lisi klasicka synteza zeolitl od
pripravy geopolymert?

Klasicka Priprava ,nestabilnich™
hydrotermalni syntéza . geopolymeru
Al-Si zdroj
Mineralizator metakaolinit Mineralizator Na nebo K
Rozpoustédio NaOH nebo KOH popilek NaOH nebo KOH vodni sklo
H.0 | v |
N \ ]
Alkalicky roztok Al-Si zdroj Y
(soly kiemicitanl, Michéni smési —
. hlinitanil) Syhiezni
metakaolinit, popilky p rodu h"fj‘)r‘

yyvarovani
geopolymeru

> Michani

l Syntéza Filtrace Seni

N Suseni
Teplota (60-200 (promyti) °
°C) az 840 hodin Teplota 80°¢

Amorfni gel >



Jak pripravit geopolymerni
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A|203 N X(SiOZ) + Mzo 'Y(SiOZ) =

pevna latka M = kation alkalického kovu

Geopolymery (AAA) obsahuji amorfni nebo
semikrystalickou sit’ precipitati Geopolymerni
Sit’ obvykle obsahuje nezreagované pojivo .
éastice prasku prekursoru




Geopolymer, geocement Ci
nizkoteplotni keramika" ?

RiZe je riZe je riZe. - Gertruda Stein, Sacred Emily (1913)

Geocement - Gluchovskij
Geopolymer - Davidovits

Nizkoteplotni aluminosilikatova
keramika ¢i sklo - Rahier

Keramika pojena alkdliemi - Kriven

Hydrokeramika - Grutzek
(hydrotermalné upraveny metakaolinit
v prostredi 15M NaOH)

Metastabilni alkalicky aluminosilikatovy gel - Kolousek






Hydrotermalni expozice geopolymernich pojiv
Systém 4.0 SiO, : 1.0 Al,O; : 1.0 Na,0

I Kaoline calcination temperature 550 °C
B Kaoline calcination temperature 750 °C
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Hydrotermdlni stabilita geopolymer:
Sysiém 4.05i0,

Hmotnost (%)
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Transformgce geopolymerd
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S4700 5.0kV 12.9mm x15.0k SE(U) 3.00um S4700 5.0kV 12.6mm x15.0k SE(U) 3.00um

Geopolymerni pojivo po 90 dnech normdlnihe zrdni Geopolymerni pojivo po hydrotermdlnim plisobeni pri 180°C
Bez zeolitové mineralizace po dobu 168 h. Uroveii zeolitizace cca 70-80%

Pevnost v tlaku se snizila ze 16 MPa na 3 MPa



Jaké faze vznikaji v
geopolymernich pojivech?

Calcination temperature 550°C Calcination temperature 750 °C

I Zcolite P I Zcolite P

] Chabgsite [ Chabasite
I Analcime : I Analcime

AA/Td 100/+/7d 100/+/14d 100/+/21d 100/+/28d
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Experimental conditions of HT Experimental conditions of HT

Systém 4.0 SiO, : 1.0 Al,0; : 1.0 Na,0
Zeolit P:  (2-5)Si0,.Al,05.Na,0.5H,0
Analcim: 4Si0,.Al,0;.Na,0.2H,0
Chabazit: 4Si0,.Al,0,.Na,0.6H,0




Geopolymerni systémy ptiravené z metakaolinu Sedlec IA
(750 °C, 6 hod)

s vodnim sklem (siZAl = 1.7, Na/Al= 1.0)
Pevnosti v tlaku télisek

Doba hydrotermalniho Sedlec IA
osetreni (140 °C) Pevnost v tlaku (MPa)
(hodiny)
0 (NZ) 14,7 MPa
2 27.8 MPa
4 27.8MPa
6 24.7 MPa
8 25.5 MPa
10 24 8 MPa
12
16 085 MPa
18 10.0 MPa
20 7.5 MPa
24 6.2 MPa
48 9.3 MPa
72 10.8 MPa

168 4.6 MPa



Geopolymerni systémy pripravené z metakaolinu Sedlec IA
(750 °C, 6 hod)

s vodnim sklem (siZAl = 1.7, Na/Al= 1.0)
Pevnosti v tlaku télisek a rentgeny

Doba Sedlec TA
hydrotermdlniho Pevnost v tlaku lm
oSetreni (140 °C) (MPa) e s
(hodiny) .
H -
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2 27.8 MPa £ 2
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Geopolymerni systémy metakaolinu Sedlec IA (750 °C, 6 hod)

s vodnim sklem
(Si/Al = 1.7, Na/Al= 1.0)
Iontové-vyménnd kapacita hydrotermdlné oSetienych geopolymeri

5 ® CECproK ->Na
® CECproNa ->K

CEC metakaolinu Sedlec IA 0.06 meq/g
CEC prirodniho klinoptilolitu ~ 1.0 - 1.3 meq/g.

Celkova iontove-vymenna kapacita (meq/g)
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Geopolymerni systémy pripravené z metakaolinu Sedlec IA

(750 °C, 6 hod) s vodnim sklem
(Si/Al = 1.7, Na/Al= 1.0)
Kinetika iontové vymény NH,* -> Na*
70 o

65 "f"\‘i"«ﬂ
Sedlec 750°C, 0.5¢/I

60 — L"MWM
55 - ‘\W y ”.‘ 2 hodiny, 0.5g/!
] ) 'MM‘O"‘”‘“YMW 4 hodiny, 0.5g/I

+

Zbytkova koncentrace NH,

50 12 hodin 0.5¢/I
45 16 hodin, 0.5¢g/I
40 —

72 hodin 0.5g/|
35

30 T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Doba kontaktu (s)



Kinetika iontové vymény NH,* -> Na*

(mg/l)
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Zbytkova koncentrace NH

70 -

65

60 —

55 —

50 —

45 |

40 -

35

prrirodnich zeolitu

Granofilter (Madarsko) 1g/|

Klinomangan As (Madarsko 1g/1)

Mikromlety klinoptilolit Slovensko 1.0 g/I

Geopolymerni zeolit Sedlec (72h) 0.5g/I

T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500

Cas (s)



Jaké faze vznikaji v
geopolymernich pojivech?

Systém 4.0 SiO, : 1.0 Al,O; : 1.0 Na,0
Zeolit P:  (2-5)Si0,.Al,05.Na,0.5H,0
Analcim: 4Si0,.Al,0;.Na,0.2H,0

Chabazit: 45iOz . Alea . Nﬂzo . 6“20
Systém SiO, : 1.5 Al,O; : 0.7 Na,0O

Produkt zeolit A:
2Si0,.Al,0;.Na,0.2.25H.0




Syntéza zeolitu A
v geopolymernich pojivech

Systém SiO, : 1.5 Al,0; : 0.7 Na,0 (90 °C)

PrestoZe zeolitu A v produktech neni vice jak 50%, zmérena CEC produktil
prevySuje CEC fazové Cistého zeolitu A (5.5 meq/g).



Syntéza zeolitu A
v geopolymernich pojivech

Systém Si0, : 1.5 Al,O, : 0.7 Na,O (90 °C)

Kartiontové -viménnd b it “°Si MAS NMR
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Proc¢? - geopolymerni pojivo se hydrotermalni aktivaci pretransformovalo
na sit’ obsahujici zeolit A.
- Sit’ je rentgenamorfni, ale chova se jako iontoméni¢. Nanozeolity

typu A?



(mg/l)
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Zbytkova koncentrace NH

Kinetika iontové vymény NH,* -> Na*

prirodnich zeolitu

70 -
65 il
\‘. ‘1\\\
60 6ranofilter (Madarsko) 1g/I
- 1 Klinomangan As (Madarsko) 1g/I
507 Mikromlety klinoptilolit Slovensko 1.0 g/I
45
40 - Geopolymerni zeolit Sedlec (72h) 0.5¢/I
- Zeolit A ~ 100% 1g/I 1:7Si0, : Al;0; : Na,0O
35 -
30 -
"Amorfni" geopolymer 1g/1  Si0, : 1.5Al,0, : 0.7Na,0
25 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
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Dal$i moZnosti vyuZiti geopolymernich zeoliti

Vysoka selektivita viéi Cs*

Schopnost dehydratovat etanol na absolutni alkohol

PRiprava ,chytrych" beotni

Adsorpéni schopnosti (Cirent vina)




Co 2 toho vézhe viestné vyplyvd?

Na-geopolymery jsou svoji amorfni a reaktivni podstatou vhodnymi
materidly pro pripravu zeoliti in situ.

Propojovanim zakladnich strukturnich jednotek vznikaji
polykrystalické oblasti uvniti geopolymeru za sou¢asneho
usporaddvani (stravovani) okolni vyztuZe pro swiij vznik. Efekt vede
ke sniZovani pevnosti pojiva.

Zeolity vznikajici v matrici jsou charakterizovany velmi uzkou
distribuci velikosti krystald &i krystaliti. S velkou pravdépodobnosti
vznikaji nanozeolitové faze.

Zmeénou poméru Na,0/Al,O;, dobou a teplotou hydrotermalni
expozice vychoziho geopolymeru je moZno Fidit pomér Si0,/Al,O,
zeolitu a tim ovliviiovat hloubku a kinetiku iontové -vyménne reakce.



