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Geopolymerni kompozit

Oblast techniky
Technické feSeni se tyka geopolymemniho kompozitu vytvofeného na bazi geopolymerniho

cementu, ktery obsahuje hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu a/nebo mleté vysokopecni
granulované strusky a/nebo odletového popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi.

Dosavadni stav techniky

Geopolymery jsou anorganické polymery vznikajici polykondenzaci hlinitokfemicitych materiald
v zasaditém prostiedi, kterého se obvykle dosahuje pomoci specialnich aktivacnich roztoku
tvofenych hydroxidy a oxidy alkalickych kovli. Tyto materidly mohou byt ptirodniho
(metakaoliny) ¢i umélého ptivodu (odletovy popilek). Pii reakci vznikaji tzv. polysialaty se
zeolitickou strukturou. Tento proces imituje pfirodni procesy vytvrzovani hornin, ale je mnohem
rychlejs$i. Geopolymery maji oproti portlandskému cementu, ktery je nejcastéji vyuzivanym
stavebnim materialem vyS$si pevnost v tlaku, odolnost proti vysokym teplotdm, chemickym vliviim,
nizsi spotiebu energie pfi vyrobé a nizs$i emise CO, pii vyrobé a nizsi tepelnou vodivost.
Nevyhodou je nizsi pevnost v tahu za ohybu, diky cemuz je vhodné geopolymery vyztuzit, podobné
jako beton, jehoz pevnost v tahu rovnéz neni pfili§ vysoka.

Geopolymerni kompozity je mozné vyuzit jako alternativu betonu, pfedevsim do prostredi, kde
jsou lépe zuzitkovany jejich vlastnosti. Napftiklad jejich odolnost vici vysokym teplotdm je
umoznuje vyuzit jako formy pro odlévani skla ¢i kovil, zatimco jejich nizka tepelnd vodivost
a moznost jejich jednoduchého vypé€néni umoznuje jejich vyuziti v pasivni protipozarni ochrané.

Jako vyztuz pro stavebni materidly na bazi geopolymert 1ze vyuZzivat naptiklad kovové ty€e nebo
vlakna, obvykle vyrobené ze Zeleza nebo oceli, které zlepsuji pevnost vysledného materidlu v tahu
a za ohybu. Alternativou ke kovovym ty¢im jsou pak rizné druhy vlaken, napfiklad sklenéna,
textilni, uhlikova, cediCovd apod. Nelze vSak vyuzivat materidly, které neodolaji zasaditému
prostedi geopolymert, jako naptiklad lehké kovy ¢i bézné sklo.

Podvodni struktury, naptiklad potrubi, podvodni mostni pilife ¢i vraky, jsou nachylné ke zkaze,
predevsim ve slané vodé. A to jak kvuli pfitomnosti podvodnich organismt, naptiklad fas druhu
Ulva fasciata, které mohou z betonu odCerpavat Zelezo a vapnik, nebo siru oxidujicich bakterii,
které vytvaienim biogennich kyselin siry pfeménuji beton na sadrovec, ktery mize byt vodou
odplaven, tak samotnych korozivnich prvkil, pfedevsim soli v motské vodé. Geopolymery jsou
obecné odolné proti chemickym vliviim vcetné moiské vody a Ize je pouzivat k zapouzdiovani
nebezpeéného odpadu.

Cilem technického feSeni je tedy vytvoreni geopolymerniho kompozitniho materidlu pro vyuziti
na ochranu podvodnich struktur, véetné nebezpecnych vraki, proti sladké i slané vodé.

Podstata technického feSeni

Cile technického feSeni je dosazeno geopolymernim kompozitem vyrobenym z geopolymerniho
hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu a/nebo granulované vysokopecni strusky a/nebo
odletového popilku, pti¢emz dale obsahuje alkalicky aktivator na bazi kiemicitanu sodného a/nebo
kfemicitanu draselného (vodniho skla) a/nebo hydroxidu draselného a/nebo hydroxidu sodného.
Aktivator je mozné pouzivat v rozmezi 65 az 112 % hmotnosti hlinitokifemicitého pojiva, pficemz
ve vyhodném provedeni je pouzivano 90 % hmotnosti hlinitokfemicitého pojiva. Geopolymerni
kompozit dale obsahuje uhlikova vlakna o hmotnosti 0,5 az 1,5 % hmotnosti hlinitokiemicitého



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 36789 U1

pojiva, kiemicity pisek o hmotnosti 80 az 160 % hmotnosti hlinitokfemicitého pojiva a sadru
o hmotnosti 4 az 6 % hmotnosti hlinitokfemicitého pojiva. Souasti kompozitu je alespoii jedna sit’
z uhlikovych vlaken s velikosti ok od 10 x 10 mm az do 50 x 50 mm a o mérné hmotnosti 130 az
500 g/m>.

Pisek miize byt v geopolymernim kompozitu ¢astecné nebo zcela nahrazen mletou ¢i drcenou
vitrifikovanou struskou (Vitrifikatem) z vysokoteplotniho plazmatického spalovéani odpadu (véetné
nebezpecného), pii kterém je vyuzito vysokych teplot a plazmatu pro zplyniovani odpadu ¢i jeho
pfeménu na amorfni strusku (vitrifikat). Hmotnostni rozsah této alternativni vyplné se oproti pisku
nemeni.

Pro urychleni tvrdnuti geopolymerniho kompozitu mtize byt sadra zcela nebo ¢aste¢né nahrazena
chemikaliemi nebo komercnimi prostfedky pro urychleni tvrdnuti betonu.

Ve vyhodném provedeni obsahuje geopolymerni kompozit siliku v mnozstvi 5 az 20 % pouzitého
hlinitokfemicitého pojiva.

Geopolymerni kompozit vzhledem ke specifickému sloZeni, rozsahtim piimési umoznuje aplikace
na podvodni struktury, pfi¢emz zajistuje dostatecnou mechanickou i chemickou odolnost a ddva
moznost podvodniho vytvrzovani.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Tento geopolymerni kompozit je vyroben s pfiméesi uhlikovych vladken, uhlikovych siti, sadry
a kemicitého pisku nebo strusky z vysokoteplotni pyrolyzy nebo z plazmatického spalovani
odpadu jakozto vyplné kompozitu.

Geopolymerni kompozit je vytvofen na bazi geopolymerniho cementu, ktery obsahuje
hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu a/nebo mleté vysokopecni granulované strusky a/nebo
odletového popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi, pficemz dale obsahuje alkalicky aktivator
tvofeny vodnym roztokem kiemicitanu sodného a/nebo kiemicitanu draselného a/nebo hydroxidu
sodného a/nebo hydroxidu draselného v mnozstvi tvotricim 65 % az 112 % hmotnosti pouzitého
hlinitokfemicitého pojiva, uhlikova vlakna/mikrovlakna v mnozstvi 0,5 az 1,5 % hmotnosti
pouzitého hlinitokfemicitého pojiva, kiemicity pisek v mnozstvi 80 az 160 % hmotnosti pouzitého
hlinitokfemicitého pojiva, sadru v mnozstvi 4 az 6 % hmotnosti pouzit¢ho hlinitokfemicitého
pojiva a alespon jednu sit’ z uhlikovych vlaken s velikosti ok od 10 x 10 mm az do 50 x 50 mm
a 0 mérné hmotnosti 130 az 500 g/m?.

Pisek mtize byt v kompozitu castecné ¢i zcela nahrazen mletou ¢i drcenou verifikovanou struskou
vznikajici pfi vysokoteplotni pyrolyze nebo vysokoteplotnim plazmatickém spalovani odpadu
véetné nebezpecného, tzv. vitrifikdtem. Hmotnostni rozsah této alternativni vyplné se oproti
kfemicitému pisku neméni.

Sadra mtze byt v kompozitu ¢astecné €i zcela nahrazena chemikaliemi pro urychleni tvrdnuti
bézného betonu, napfiklad chloridem vapenatym, dusi¢nanem véapenatym nebo komercni
produkty, jako napfiklad Soudaquick, vyrobce Soudal. Hmotnostni rozsah alternativniho
urychlovace tvrdnuti se oproti sadie neméni.

Moznou dodate¢nou piisadou je pak silika, kterd mlize byt pouzita v mnozstvi 5 az 20 % hmotnosti
pouzitého hlinitokfemicitého pojiva.

Ptimési do geopolymerniho kompozitu podle pfedkladaného technického feSeni a jejich mozné
hmotnostni rozsahy jsou specifikovany v nasledujici tabulce.
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Hmotnostni rozsah vzhledem ke
hmotnosti hlinitokfemicitého pojiva

Hlinitokfemicité pojivo

Aktivator

65 az 112 % hmotnosti pojiva

Uhlikova vlakna

0,5 az 1,5 % hmotnosti pojiva

Pisek a/nebo struska

80 az 160 % hmotnosti pojiva

Sadra a/nebo urychlova¢ tvrdnuti betonu

4 az 6 % hmotnosti pojiva

Silika

5 az 20 % hmotnosti pojiva

Sité z uhlikovych vlaken

alespon jedna

Optimélni slozeni geopolymerniho kompozitu pro vyuziti a vytvrzovani pod vodou je
specifikovano v nasledujici tabulce. Pocet siti z uhlikovych vlaken se mize liSit na zaklad¢ tloustky

vrstvy. Do smési s timto slozenim mize téz byt dodate¢né pridana silika.

Hmotnostni rozsah vzhledem ke
hmotnosti hlinitokiemiéitého pojiva

Hlinitokfemicité pojivo

Aktivator

90 % hmotnosti pojiva

Uhlikova vldkna

1 % hmotnosti pojiva

Pisek a/nebo struska

120 % hmotnosti pojiva

Sadra a/nebo urychlova¢ tvrdnuti betonu

5 % hmotnosti pojiva

Sit¢ z uhlikovych vlaken

alespon 1

Uhlikova vlakna v geopolymernim kompozitu zlepsuji jeho mechanické vlastnosti, predevsim pak
pevnost v tahu a za ohybu, ktera je u samotnych geopolymert i materiald na bazi portlandského
cementu velice nizka. Vyhodou uhlikovych vlaken je ptedevs§im odolnost proti alkalickému
prostiedi v tekuté geopolymerni smési a nasledné vytvrzeném geopolymeru.

Kiemicity pisek je bézné vyuzivané plnivo pro beton i geopolymerni kompozity, jeho vyhodou je
pfedevsim nizka cena, ale zaroven zlepSuje mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnost v tlaku. Je
mozné ho ¢astecné nebo zcela nahradit vitrifikovanou struskou z vysokoteplotniho spalovani
odpadu.

Jednou z moZnosti, jak se zbavit nebezpecnych odpadi, je vysokoteplotni spalovani, pyrolyza ¢i
plazmatické spalovani, které vyuziva plazma a velmi vysoké teploty, pies 2000 °C, které jsou
dilezité vzhledem k teplotam tani oxidu kfemicitého a hlinitého, ke zplynovani organickych slozek
odpadu, kdy vznika plyn sloZzenim podobny svitiplynu, ktery je dile mozné vyuzit naptiklad pro
vyrobu tepla a elektiiny nebo na organické syntézy. Jedna se o tzv. vysokoteplotni pyrolyzu, tedy
rozklad chemickych latek na zakladni molekuly za velmi vysokych teplot bez pfistupu vzduchu.
Vyhodou tohoto postupu je predevsim uplny rozklad veskerych organickych latek, diky cemuz je
vhodny pro likvidaci biologického nebezpecného odpadu, naptiklad kontaminovaného
zdravotnického vybaveni, jako jsou rousky nebo jiné ochranné zdravotnické pomucky. Vyuziti
plazmatu a vysoké teploty tento proces odliSuji od bézného spalovani odpadu, kde teplota dosahuje
maximalné 1180 °C.

Druhotnym produktem je pak vitrifikovana struska, ktera vznika z anorganickych slozek odpadu,
a je tvofend predevsim oxidem kiemicitym (teplota tdni 1710 °C) a hlinitym (teplota tani 2072 °C),
dale naptiklad oxidem véapenatym, Zelezitym, draselnym a dalS$imi oxidy. Tato vitrifikovana
struska je svymi amorfnimi vlastnostmi a chemickym slozenim podobna naptiklad odletovému
popilku, diky ¢emuz je mozné ji po namleti pouzit jako pfimés do betond ¢i geopolymert.
V piipadé, Ze obsahuje zbytkové nebezpecné latky, predevsim tézké kovy, pak mize pfidani do
geopolymeru slouzit 1 jako zplsob, jak obsazené nebezpe¢né latky zneskodnit. Ukazkové prvkové
sloZeni je specifikovano v nasledujici tabulce. Slozeni riznych vzorku strusky se samoziejmeé 1isi
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na zakladé materialu, ktery je spalovan, podobné jako u odletového popilku, nicméné material vzdy
obsahuje velké mnozstvi oxidu kiemicitého a hlinitého.

Prvek Hmotnostni podil (%)

) 36,37
Si 25,28
Al 16,46
Ca 8,59

Fe 8,37
P 1,97

Mg 1,52

K 1,21

Na 0,26

Sadra slouzi pro urychleni vytvrzovani smési geopolymerniho kompozitu a zlepseni jeji adheze na
vertikalni povrchy ¢i povrchy sméfujici dold, pricemz optimalni obsah je 5 % hmotnosti
hlinitokfemicitého pojiva. Vyssi obsah muize vést k popraskani vysledného kompozitu, pokud
napiiklad neni pouZzito vyrazné vysoké mnozstvi dalSich pfimési a vyplilovych materialii. Sadra
muze byt ¢asteCné nebo zcela nahrazena urychlovaci tvrdnuti betonu (vCetné komerénich), které
slouzi podobnému ucelu.

Uhlikova sit’ ¢i uhlikové sité slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu,
brani jeho okamzitému rozpadu pii mechanickém poskozeni ¢i prasknuti, nebot’ sit’ dale drzi
poskozeny kompozit pohromadé a také slouzi jako “scaffold” pro nanaseni geopolymeru na
podvodni struktury, v pfipad€, Ze je vrstva geopolymerniho kompozitu aplikovéana v tekuté nebo
polotekuté forme.

Dodate¢né je mozné do kompozitu pridat jesté siliku, tedy nanocastice amorfniho oxidu
kfemicitého vznikajici jako vedlejsi produkt vyroby cistého kiemiku nebo ferosilicia. Silika se
pouziva jako pifimés do betonu i geopolymeru, kterym zlepSuje mechanické vlastnosti, a predev§im
chemickou odolnost.

Geopolymerni kompozit mize byt na podvodni strukturu nanasen v tekuté ¢i polotekuté,
tj. Castecné vytvrzené a tvarné formé, pricemz je na strukturu nejdiive pripevnéna jedna nebo vice
uhlikovych siti, které slouzi jako “scaffold” pro zachyceni geopolymerni smési, ktera je nasledné
ponechdna k vytvrzeni. Nanaseni vrstev geopolymerniho kompozitu na sit€¢ z uhlikovych vlaken
1ze provadeét vicekrat, pro zajisténi adekvatné silné ochranné vrstvy. Nanaseni je vhodné opakovat
predevsim pii nandSeni na vertikalni povrchy ¢i na povrchy obracené smérem ke dnu, vzhledem
k tomu, Ze ¢ast geopolymerni smesi miize stéct.

Pro ovéfeni uskute¢nitelnosti slozeni a vlastnosti geopolymerniho kompozitu podle predkladaného
technického feSeni byly realizovany niZe uvedené konkrétni priklady smési podle vynalezu, které
slouzi k objasnéni technického feseni, nikoliv k jeho omezeni.

Pro ptipravu testovacich vzorki byla pouzita sit’ typu HTC 10/15 vyrobce Aligard s.r.o. s velikosti
ok 10 x 15 mm.

Priklad 1
Byla otestovana geopolymerni smés se slozenim specifikovanym v nasledujici tabulce, tato smés

se vytvrdila v podvodnim prostfedi po naneseni na objekt s pfipevnénou siti z uhlikovych vlaken
a prokazala optimalni vlastnosti pro ochranu podvodnich struktur.
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Hmotnostni rozsah vzhledem ke
hmotnosti hlinitokfemicitého pojiva

Hlinitokfemicité pojivo

Aktivator 90 % hmotnosti pojiva
Uhlikova vldkna 1 % hmotnosti pojiva
Vitrifikovana struska 120 % hmotnosti pojiva

Sadra 5 % hmotnosti pojiva

Sité z uhlikovych vlaken

1

Vitrifikovana struska z vysokoteplotniho spalovani odpadu, pyrolyzy nebo plazmatické pyrolyzy
slouzi jako vypli geopolymeru, zlepSuje jeho mechanické vlastnosti a umoziuje vyuziti tohoto

5 odpadniho materialu ve stavebnictvi.

Priklad 2

Druha testovand smés obsahuje namisto strusky kiemicity pisek

10
Hmotnostni rozsah vzhledem ke
hmotnosti hlinitokiemiéitého pojiva
Hlinitokfemicité pojivo
Aktivator 90 % hmotnosti pojiva
Uhlikova vlakna 1 % hmotnosti pojiva
Kiemicity pisek 120 % hmotnosti pojiva
Sadra 5 % hmotnosti pojiva
Sité z uhlikovych vldken 1
Kfemicity pisek v tomto ptipadé slouzi jako plnivo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
kompozitu. Kfemicity pisek je Siroce dostupna a levna surovina.

15 Tento geopolymerni kompozit je mozné vyuzit pro ochranu podvodnich vraki, véetné téch
nebezpecnych, i pro ochranu jinych dulezitych struktur, napfiklad potrubi ¢i mostnich piliit.
Pouzité pfimési zajiStuji vhodné mechanické vlastnosti i odolnost proti chemickym vlivim
riznych druht vody, véetné moiské vody.

20  Priklad 3

Tieti testovana smés obsahuje namisto strusky pisek a navic siliku

Hmotnostni rozsah vzhledem ke
hmotnosti hlinitokfemicitého pojiva

Hlinitokfemicité pojivo

Aktivator 90 % hmotnosti pojiva
Uhlikova vldkna 1 % hmotnosti pojiva

Pisek 120 % hmotnosti pojiva
Sadra 5 % hmotnosti pojiva
Silika 10 % hmotnosti pojiva

Sit¢ z uhlikovych vldken

1

25 Silika v tomto piipadé slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti kompozitu.

Zaroven se jedna o relativné levnou a dostupnou surovinu.
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Prumyslova vyuzitelnost

Geopolymerni kompozit lze vyuzit zejména k ochrané struktur nachazejicich se pod vodou pred
poskozovanim vodou, zejména vodou moiskou.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Geopolymerni kompozit vytvofeny na bazi geopolymerniho cementu obsahujici
hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu a/nebo mleté vysokopecni granulované strusky a/nebo
odletového popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje
alkalicky aktivator tvofeny vodnym roztokem kiemicitanu sodného a/nebo kiemicitanu draselného
a/nebo hydroxidu sodného a/nebo hydroxidu draselného v mnozstvi tvoficim 65 az 112 % hmotnosti
pouzitého hlinitokfemicitého pojiva, uhlikova vldkna/mikrovldkna v mnozstvi 0,5 az 1,5%
hmotnosti pouzitého hlinitokfemicitého pojiva, kfemicity pisek v mnozstvi 80 az 160 % hmotnosti
pouzitého hlinitokfemicitého pojiva, sadru v mnozstvi 4 az 6% hmotnosti pouzitého
hlinitokfemicitého pojiva a alespon jednu sit’ z uhlikovych vlaken s velikosti ok od 10 x 10 mm az
do 50 x 50 mm a 0 mé&rné hmotnosti 130 az 500 g/m?.

2. Geopolymerni kompozit podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze alespon cast kiemicitého pisku
je nahrazena mletou nebo drcenou vitrifikovanou struskou, vznikajici pii vysokoteplotni pyrolyze
nebo plazmatickém zplynovani odpadi za teplot vyssich nez 2000 °C.

3. Geopolymerni kompozit podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze sadra je alespon Castecné
nahrazena chemikaliemi urychlujicimi tvrdnuti betonu, nebo komerénimi produkty urychlujicimi
tvrdnuti betonu.

4. Geopolymerni kompozit podle kteréhokoliv z predchazejicich narokd 1 az 3, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje siliku v mnozstvi 5 az 20 % hmotnosti pouzitého hlinitokifemicitého pojiva.
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