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1. Uvod

Porézni geopolymery jsou materidly na bazi hlinito-
kfemicitand aktivovanych reakcei s alkalickym aktivatorem
(alkalické roztoky hydroxidi nebo kiemicitantl), které ve
struktufe obsahuji dutinky (pory), diky nimz maji nizsi
hustotu nez pvodni nelehceny material. V literatufe jsou
porézni geopolymery nejcastéji oznaovany jako geopoly-
merni pény, ty by vSak mély dosahovat celkové porozity
v&tsi nez 70 % (cit.").

Vlastni vytvrzené geopolymery jsou definovany
strukturou tvofenou prostorové uspofadanymi fetézci
z tetraedri atom® hliniku a kfemiku, jez jsou propojeny
pres své vrcholy atomy kysliku. Retdzce tetraedri tvoii
nepravidelnou prostorovou sit, v jejichz mezerach se na-
chazeji alkalické ionty a molekuly vody. Pomér mezi ato-
my kiemiku a hliniku je obvykle jedna a vySe, Si/Al > 1
a pomér mezi atomy alkalii a hliniku by mél byt 0,8 <
K,0/ALO; < 1,2 (cit.?).

Ptiprava geopolymerii poréznich i neporéznich ma
navaznost na keramicky a cementarensky prumysl, z nichz
jsou pro né prejimany postupy vyroby. Soucasné jsou geo-
polymery zkouseny a jiz i vyuzivany jako nahrada vyrob-
ki z téchto primyslovych odvétvi. Lehéeni geopolymert

505

reakei praSkového hliniku ¢i kiemiku v alkalickém prostie-
di za vyvoje vodiku pochazi z cementarenského, zatimco
stabilizace pény metodou ,gelcastingu® z keramického
pramyslu’. U poréznich geopolymeri je obvykle dosaho-
vano objemovych hmotnosti mensich nez 1 gcm™ (cit.*).
Lze fici, ze deska z geopolymerni pény o objemové hmot-
nosti 0,5az 0,9 g cm™ by mohla svoji pevnosti konkurovat
podobnym lehéenym materialim s tepelné-izolacnimi
a zaruvzdornymi vlastnostmi. Kuptikladu objemova hmot-
nost pénového skla se pohybuje okolo 0,15 g cm™ a poro-
vita keramika a porobeton maji objemovou hmotnost
0,6 gem™ (cit.’). Vyhodou poréznich geopolymernich
materialll je niz$i energetickd naroc¢nost (oproti pénovému
sklu a kalciumsilikatovym zaruvzdornym hmotam) pfi
vy$si pevnosti v tlaku (oproti pénovému sklu) ¢i ekologic-
nost (oproti keramice a materialiim na bazi betonu).

Ekologi¢nost geopolymeru je dana jednak tim, ze
umozZiuje vyuziti popilku jako druhotné suroviny®, a pak
tim, Ze pfi jeho vyrobé dochdzi k vyznamné nizsi produkci
oxidu uhli¢itého v porovnani s naroky pii vyrobé Portland-
ského cementu’.

Cilem tohoto referatu je pfiblizit oblast poréznich
geopolymerd, jejich pfipravu, vlastnosti a vyuziti, doplné-
né o poznatky z vlastniho vyzkumu téchto modernich eko-
logickych materiald s velkym aplika¢nim potencialem.

2. Principy vytvareni porozity

Vytvareni poréznich geopolymert lze rozdélit dle
nékolika obecnych mechanisml, které jsou znamy
z vyroby leh¢enych organickych polymert, keramické
technologie a technologie hydraulickych pojiv. Patii k nim
prosté pridani porézniho plniva, mechanické vmichavani
vzduchu, lehéeni nadouvadly a replikacni technika.

2.1. Porézni plniva

Tradi¢nimi plnivy s porézni strukturou je expandova-
ny perlit, vermikulit a skupina latek vzniklych expanzi jilu
a biidlice. Novéji jsou pouzivany duté sklenéné nebo kera-
mické mikrokulicky, které umoznuji predem definovat
plénovanou porovitost produktu.

2.2. Mechanické napéilovani (,,gelcasting*)

Principem mechanického napéhovani neboli metody
»gelcasting” je prudké vmichani vzduchu do suspenze za
pfitomnosti surfaktantli pro stabilizaci pény. Aplikaci pro
geopolymery se nejvice zabyva skupina zuniverzity
v Padové'**°. Pii této metodé ma na porozitu pény vliv
rychlost michani a mnozstvi a slozeni surfaktantu. Autofi
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zjistili, Ze srostouci rychlosti michidni klesa primérna
velikost port a jejich hustota, zatimco s rostoucim mnoz-
stvim surfaktantu tyto parametry rostou’.

2.3. Leh&eni nadouvadly

Lehceni nadouvadly spociva v dispergovani vhodné-
ho chemického ¢inidla v geopolymerni pryskyfici
v prubéhu jeji pripravy. Naslednym rozkladem Ccinidla
dochazi k vyvoji plynu, ktery tvofi v geopolymeru pory.
Pouziti nadouvadel je nejcastéjsi formou lehceni geopoly-
mert vzhledem k Siroké skale nadouvadel a jednoduchosti
jejich aplikace. Avsak pro dosazeni homogenné napénéné
struktury je nezbytné spravné nastavit fadu parametrq,
které se navic lisi dle pouzitého nadouvadla.

nadouvadlem a alkalickym aktivatorem. K rychlému vyvi-
nu vodiku dochazi pti reakci hlinikového prasku'®'! dle
zobecnéné rovnice (/). Zinkovy prasek'' reaguje pomaleji
a méné prudce dle rovnice (2). Uéinnost zinkového pragku,
je i dle nasi zkuSenosti, podstatné¢ mensi nez hlinikového.
Al (s) + OH (alk. aktivator) + 3 H,O — [AI(OH),] + 3/2 H,
1)
Zn (s) + 2 OH (alk. aktivétor) + 2 H,O — [Zn(OH),]* + H,
)

Poznamenejme, Ze Krinzlein a spol.'' popsali, Ze pii
aplikaci zinkového praSku vytvorili v geopolymeru na bazi
popilku stondsobné vétsi pory nez pti pouziti hlinikového
prasku. Vyssi porozit€ ovSem odpovidaly i niz8§i hodnoty
pevnosti v tlaku. U pénovych struktur jde vzdy o kompro-
mis mezi jejich pevnosti a hustotou, tzn. stupeil napénéni
je nutné volit v zavislosti na zamyslené aplikaci.

Obdobné jako hlinikovy prasek funguje také kovovy
kfemik, vneseny jako necistota obsaZena v palené silice
nebo karbidu kiemiku'>'*. Kfemik je oxidovan vodou
v zésaditém prostfedi za vyvoje vodiku dle rovnice (3)
zalozené na elektrochemickém modelu, ktery bere v ivahu
nestabilitu vznikajici kyseliny kfemicité v alkalickém pro-
stiedi'*:

Si+ 2 OH (alk. aktivétor) + 2 H,0 — SiO,(OH),” + 2 H,
3)

Zaroven s oxidaci kfemiku musi probihat geopolyme-
racni reakce, které vedou k nartstu viskozity a tvorbé gelu.
Dvé skupiny autord*'* potvrzuji, ze vytvrzovani vzork
pii teploté 70 °C podporuje soub&h reakci geopolymerace
sreakci tvorby vodiku, ktery je zadouci pro zachyceni
bublin ve struktufe tuhnouci porézni pény.

Bézné pouzivanym kapalnym nadouvadlem je pe-
roxid vodiku. Alkalicky aktivator opét funguje jako kataly-
zator reakce rozkladu peroxidu vodiku a k napénovéni
dochazi expandujicimi bublinkami kysliku'®. Reakce zatne
probihat okamzité po jeho vmichani do alkalické pryskyfi-
ce a trva 20 az 30 min.

Davidovits® uvadi, Ze leh&eni peroxidem vodiku vyza-
duje optimalizaci dvou parametri, a to kinetiky rozkladu
peroxidu s produkei kysliku a narGstu viskozity geopoly-
merniho prekondenzétu.
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Moznost kontroly rychlosti tvorby pény fizenim tep-
loty se nabizi vyuzitim chlornanu sodného ¢i peroxoborita-
nu jako nadouvadel. Oproti hlinikovému prasku reaguji az
po zvyseni teploty geopolymerni pryskyfice nad 30, resp.
35°C (cit.*'*). Nadouvacimi plyny z rozkladu chlornanu
jsou kyslik a do urcité miry oxid uhli¢ity vznikajici reakci
kysliku s uhlikem pfitomnym v popilku (pokud ten je pou-
7it jako zdroj hlinitokiemi&itani)’. Boke a spol.* ukézali,
ze pro ziskani optimalni geopolymerni pény je podstatné
spravné nastaveni pomérd nadouvadla a popilku a alkalic-
kého roztoku (NaOH) a popilku. Poznamenejme, Ze jejich
pokus byl dost specificky vzhledem k velkému mnozstvi
nadouvadla; pomér NaOCl/popilek byl zvolen 0,5. Vliv
koncentrace peroxidu vodiku a peroxoboritanu ve vztahu
k pomértim alkalicky aktivator (roztok kiemicitanu sodné-
ho a hydroxid sodny)/zdroj hlinitokfemicitand (smés pisek,
popilek a hydroxid vépenaty) a kfemicitan sodny/hydroxid
sodny potvrdili i Abdollahnejad a spol.">. Geopolymerni
pény s peroxoboritanem mély nizsi tepelnou vodivost nez
pény s peroxidem vodiku, ale k dosazeni pozadované hus-

vvvvvv

nez vhodné nastaveni slozeni pryskyfice. Toto dopliuje
Davidovits® tvrzenim, Ze nelze definovat standardni for-
mulaci pro syntézu geopolymerni pény, nebot’ metodika
tvorby pény musi byt pfizptisobena konkrétnim lokalnim
surovindm pouzitym pro syntézu geopolymerni pryskyfice.

2.4. Replikacni technika

Replikaéni technika, kterd je také nazyvéana polymerni
(polyuretanova) houbova metoda, byla vyvinuta v roce
1963, kdy ji Schwartzwalder a Somers pouZili na pfipravu
keramické bun&éné struktury'®. Pouziti geopolymerniho
prekurzoru pro ptipravu keramické pény bylo poprvé pu-
blikovano &eskymi védci'”. Principem metody je opakova-
n4 impregnace polymerni houbovité Sablony geopolymerni
pryskyfici, vytvrzeni takto pfipravené struktury a jeji sli-
nuti pfi teplot€¢ mezi 1100 az 1300 °C po dobu nékolika
hodin. Pii slinuti dojde k vypaleni organické Sablony.
Parametry vysledné geopolymerni pény zévisi na zvole-
ném tvaru Sablony, jeji porozit¢ a objemové hustoté.
S rostouci teplotou slinuti roste tlakova pevnost pény. Bé-
hem vysokoteplotni Gpravy prochazi geopolymer fazovou
proménou a krystalizaci, takze produkt jiz spada do oblasti
keramiky.

2.5. Vlivy na porozitu geopolymeru

Vytvrzena geopolymerni matrice obsahuje pory i bez
pouziti metod napénovani v zavislosti na jeji priprave
a slozeni'!. Porézni struktura vznika napf. piisobenim vlh-
ké pary, ktera odchazi z geopolymerni matrice pfi jejim
fizeném suSeni. Vyslednd struktura je vSak znac¢n¢ neho-
mogenni. V ptredchozi kapitole uvedené postupy umoziuji
porozitu podstatné navysit a fidit. Zplsob napéiiovani
a slozeni pryskyfice ovliviiuje velikost a strukturu poru, tj.
zda jsou vzniklé pory uzaviené nebo oteviené. Uzaviené
poéry vznikaji vyvojem plynu v matrici, zatimco pouziti
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surfaktantll a metody ,,gelcasting” vede spiSe ke tvorb&
otevienych port'®. Vétsinou jsou viak ve struktufe pii-
tomny oba typy port. Obecné plati, Ze mechanické napé-
fovani ¢i pouziti predvytvorené pény vede k mensim po-
riim neZ pouziti nadouvadel'®. Velikost péri je také mozné
ovlivnit tlakem, ktery ptisobi na vznikajici pénu uzavienou
ve formé; teoreticky lze zmenSovat porozitu zvySenim
tlaku a naopak'.

Samostatnou kapitolou je vliv vlastniho slozeni prys-
kyfice na poréznost struktury. Ten je velmi komplexni,
proto ma smysl analyzovat jen Uzce definované skupiny
geopolymert z hlediska slozeni. Stabilita geopolymerni
struktury a tim 1 stabilita vznikajicich porti je ovlivnéna
molarnim pomérem Na/Al, tedy pomérem mezi ionty alka-
lie a ionty hliniku, jejichz negativni ndboj ve struktufe
geopolymeru pfislugné kationty kompenzuji''. Toto potvr-
dili jiz zminéni Boke a spol., ktefi pro pozadované napé-
néni geopolymeru povazuji dilezity jak pomér nadouva-
dlo/popilek, tak pomér alkalie (NaOH)/popilek. Pii zvySe-
ni hmotnostniho poméru NaOH/popilek z 0,16 na 0,22
zaznamenali sniZzeni podilu makrop6rt (8—18 pm) a nardst
mesopord, nartst specifického povrchu a objemu pori, coz
vysvétlili podpirnym vlivem alkalického aktivatoru na
tvorbu pért. Skutecnost, Ze zvySenim podilu Na,O/popilek
z 5 na 9 % doslo k posunu hlavniho piku distribuce veli-
kosti porti z 1000 nm na 30 nm, tedy k poklesu makroport
a naristu mesoport, dokladaji i Skvéra a spol.””. Autofi
nevytvareli geopolymerni pénu ale beton zaloZeny na po-
pilku, vysokopecni strusce a sodném vodnim skle, coz
umoznilo posoudit porozitu bez pisobeni nadouvadla.
Popilek byl identifikovan jako slozka, ktera generuje
pory pii samotné alkalické aktivaci, rovnéz také jako
reologické cinidlo, které zvySuje viskozitu smési, ktera
musi byt vice a déle michdna, coz vnasi do smési
vzduch. Také vyssi podil vody vedl ke zméné
v distribuci velikosti porli a pfimés strusky snizovala
celkovou porovitost.

Pozitivni vliv na leh¢eni geopolymerni pryskyfice ma
pridavek surfaktantu. Pouziva se napft. laurylsulfonat sod-
ny ¢i slouc¢enina dodecylbenzensulfonanu sodného a gluti-
nu?® a komeréni surfaktant, jako je Tween 80 (cit.?), Triton
X-100 (cit.’) & Sika® Lightcrete 02 (cit.”). Vzhledem
k tomu, Ze v geopolymernich roztocich jsou pfitomny
kladné i zdporné ionty, maji leps§i G¢innost neionické sur-
faktanty, které obsahujici hydrofilni skupiny bez elektric-
kého naboje’. Surfaktant brani koalescenci bublinek plynu
hned po jejich vzniku. Zaroven je jeho ptisobeni zalozeno
na skuteCnosti, ze v geopolymerni pryskyfici usnadiuje
zachyceni vzduchu, ktery se sklada prevazné z dusiku
a pomaleji difunduje ven na rozdil od vodiku a kysliku,
coz jsou plyny vznikajici reakci nadouvadel’. Surfaktant
pusobi i na tvar dutin, které jsou diky nému kulatéjsi, coz
muze mit nasledné vliv na lepsi pevnost geopolymerni
pény?!. Masi a spol.” popsali tvorbu homogenné distribuo-
vanych makrop6rli a snizeni hustoty z 1,72 az na
1,18 g cm piidavkem samotného surfaktantu do geopoly-
merni pryskyfice. Pfi pouZziti peroxidu vodiku jako nadou-
vadla napomahal surfaktant ke stabilizaci pény a snazsi
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kontrole tlakové pevnosti pény, kterd byla 4,6 MPa pii
hustot& 0,94 g cm .

Tendenci geopolymernich pén k hrouceni struktury je
mozné predchézet také piidavkem stabilizatord, jako je
vapno ¢&i Portlandsky cement®,

I naSe zkusenosti ukazuji, ze Gspésna tvorba porézni
struktury zavisi na stabilit¢ pény v prub&éhu vytvrzovani
a ze dosahnout stability geopolymerni pény je kompliko-
vanéjsi nez v pfipad¢ béznych reaktoplastickych pén. Po-
zadavky pro tvorbu stabilni pény lze na zakladé fyzikalné-
chemickych principd popsat ¢tyfmi podminkami: a) nizké
povrchové napéti pryskyfice, b) pseudoplastické chovani
s mezi toku (vysoka zdanliva viskozita v oblasti nizkych
rychlosti deformace), c) tixotropie (po ukonceni michani
pryskyfice se zdanliva viskozita zvySuje) a pfedevsim mu-
si byt d) doba vytvrzeni krats$i nez doba Zivostnosti pény.
Pozadavek nizkého povrchového napéti se napliiuje pouzi-
tim surfaktantii. Reologické chovani geopolymerni prysky-
fice mize byt upraveno pridavkem vhodnych plniv, které
vnaseji do suspenze pseudoplasticitu a tixotropii, napf.
kaolin, montmorilonit nebo mastek. Doba vytvrzeni je
obvykle specificka pro kazdé jednotlivé slozeni geopoly-
merni pryskyfice. Obecné vSak se s rostouci teplotou doba
vytvrzeni zkracuje.

Porozita geopolymernich pén samoziejmé ovliviiuje
jejich aplikovatelnost. Pfitomnost uzavienych poru spolec-
né s otevienymi poskytuje lepsi izolac¢ni vlastnosti
v porovnani s leh€enymi geopolymery, které maji ve struk-
tufe pouze pory oteviené”. Na druhou stranu k vyuziti pén
pro filtraci nebo adsorpci je pozadovana plné propojend
porézni sit®, nebot’ tak Ize docilit lepsi permeability kapa-
lin a plyni’.

3. SloZeni a vlastnosti geopolymernich pén

Geopolymerni pény se mohou lisit jak slozenim geo-
polymerni pryskyfice, tak typem nadouvadla, pfipadné
dalsiho ptidaného cinidla.

Podle striktni formulace Davidovitse je geopolyme-
rem produkt anorganické polykondenzace alkalicky akti-
vovaného cistého metakaolinu, ktery se vyznacuje pfitom-
nosti atomu hliniku v koordinaci ¢tyfi, coz musi byt proka-
zéno piitomnosti piku *’Al NMR pouze pfi cca 55 ppm ve
spektru nuklearni magnetické rezonance™. Sirsi definice
do pojmu geopolymer zahrnuje produkty polykondenzace
alkalicky aktivovanych hlinitokfemicitand a rovnéz pro-
dukty reakce kyseliny fosfore¢né s oxidy typu X,03 a M,O
(kde X = Al, Fe, Mn a M=Ca, Mg) nebo aluminosilikatem,
které se vyznacuji tim, ze atomy jsou kovalentné spojeny
do fetézct nebo prostorové sité s amorfni strukturou®.

Nejrozsitengjsi jsou geopolymery, které vznikaji re-
akci mezi pevnymi hlinitokfemicitany a alkalickymi rozto-
ky na bazi hydroxidl a/nebo kfemicitanil. Zdrojem hlinito-
kfemigitand jsou nejéastdji riizné typy popilkia'®* a kaoli-
nitové jily''*®. Vytvoteni geopolymerni pény je komplexni
proces, ktery musi pro dosazeni pozadovanych parametrQ
pény vhodné kombinovat slozeni geopolymerni pryskyfi-
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ce, typ nadouvadla a optimalné zvoleny reZim vytvrzovani.
Nasledujici text popisuje vliv postupu piipravy pény na

jeji  vysledné parametry pro nadouvadla uvedena
v podkapitole 2.3.
Pro ptfipravu  geopolymerni pé€ny metodou

,.gelcasting® zvolili Cilla a spol.® nasledujici postup. Do
geopolymerni pryskyfice na bazi metakaolinu s popilkem,
u které byla nejprve urychlena polymerizacni reakce piso-
benim 80 °C po dobu 20 min, pfidali komeréni surfaktant
(Tween 80 a Triton X-100) a poté po dobu 5 min vmicha-
vali vzduch pfi riznych rychlostech (800, 1500, 2000 ot/
min). Vytvofena mokra péna byla nalita do formy a vytvr-
zena jednu hodinu pfi 80 °C v plastovém obalu a nasledné
4 h mimo néj. Vysledky ukazaly, Ze s rostouci rychlosti
michani klesd primérna velikost pérd a jejich hustota,
zatimco s rostoucim mnozstvim surfaktantu tyto parametry
rostou. Roli hrélo i chemické slozeni surfaktantu a zastou-
peni pevného podilu v geopolymerni pryskyfici, kdy
s rostoucim pevnym podilem celkova porozita klesala.
Palmero a spol.”’ testovali ptidavky 1 az 6 hm.% pe-
roxidu vodiku do geopolymerni pasty zalozené na metaka-
olinu homogenizovaném 15 min s roztokem kiemicitanu
sodného. V roztoku byl nastaven molarni pomér SiO,/
Na,O 1,64 a H;O/Na,O 13. Thned po minutovém michéani
byla pasta nalita do hranolovych forem, utésnéna a vytvr-
zena pii 65 °C po 24 h. Analyze obrazu podrobena digital-
ni fotografie srovnavajici napénéné vzorky ukazala, Ze
s narlistem koncentrace nadouvadla se pory zvétSovaly
astejné tak distribuce velikosti poéra. Pory vzorku
s nejvyssi koncentraci peroxidu dosahovaly velikosti az
pfes 5 mm. Srostouci porozitou klesala hustota pény
a samoziejmeé i pevnost v tlaku a ohybu. Pfi krajnich hus-
totach 0,59 a 0,33 g cm° byla pevnost v ohybu 1,48, resp.
0,48 MPa a pevnost v tlaku 5,21, resp. 1,83 MPa. Dalsim
parametrem klasifikujicim pénové materialy je tepelna vodi-
vost, jez se zde pohybovala mezi 0,17-0,11 Wm 'K .
Dalsi autofi'® porovnali piisobeni riiznych koncentraci
H,0, a hlinikového praSku na napénéni geopolymerni
pryskyfice zaloZené na popilku a alkalickém roztoku kie-
micitani (sodné vodni sklo a hydroxid sodny). Do obou
smési byly ptfidany komercni stabilizatory pén a jejich
vytvrzeni prob&hlo pii 70 °C po 24 h pro urychleni geopo-
lymerizacni reakce. Mikrotomograficka analyza ukazala
homogenné distribuované poéry u obou nadouvadel.
V pfipadé hlinikového prasku bylo dosazeno vétsiho
mnozstvi 1 velikosti port, pficemz hustoty byly lehce
vys$§i; divodem byla koalescence a mirné zhrouceni port
pfi vysSich koncentracich nadouvadla. Pevnostni vlastnosti
obou typt pén se zhorSovaly s rostouci koncentraci nadou-
vadla. Vysledky také ukazaly, Ze naméfend pevnost zavi-
sela na hustot¢ bez ohledu na aplikované nadouvadlo.
Vzorky s vybranym optimalnim slozenim, kde byla kon-
centrace hlinikového prasku 0,2hm.% a peroxidu
1,0 hm.%, dosahly velmi blizké pevnosti v tlaku 3,3
a 3,6 MPa pii hustotach 0,73, resp. 0,71 g cm .
Geopolymerni pénu leh¢enou chlornanem sodnym na-
vrhli Boke a spol.’. Smés chlornanu s popilkem smichali
s hydroxidem sodnym tak, Ze hmotnostni pomér NaOH/
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popilek byl v rozmezi 0,16 az 0,24, H,O/FA 0,44 a NaOCl/
FA 0,5. Po 30 min homogenizace michanim nalili geopoly-
merni pryskyfici do forem, které uzavfeli a utésnili
v plastovém obalu pro zamezeni vymény vlhkosti s okolni
atmosférou. Vlastni napéfiovani probihalo za pozvolné
zvySované teploty ze 30 na 90 °C po dobu ¢Etyt dni, aby
nedoslo k okamzité expanzi pryskyfice a aby byly podpo-
feny rozpoustéci a polykondenzacni reakce. Nasledné bylo
vypénéné téleso vyndano z obalu a ponechano jesté jeden
den pii 30 °C. Rtutovou porozimetrii a héliovou pyknome-
trii byla charakterizovéna porozita a velikostni distribuce
port. Obé metody potvrdily nartst porozity do hmotnost-
niho poméru NaOH/popilek 0,22. Jako optimalni urcili
autofi porozitu 55 % pifi hmotnostnim poméru 0,20, kdy
vzorek dosahl pevnosti v tlaku 3,1 (£18 %) MPa.

4. Vyuziti geopolymernich pén

Vyznam poréznich geopolymernich materiald je dan
jejich nizkou tepelnou vodivosti, vysokou tepelnou odol-
nosti a nehoflavosti, které pti doplnéni o optimalni mecha-
nickou pevnost umoziuji jejich aplikaci zejména ve sta-
vebnim primyslu jako izola¢nich materiall. Komeréné
pod nazvem Trolit” byly prodavany geopolymerni pény
lehéené peroxidem vodiku®. Pfi objemovych hustotach 200
az 800 kg m > poskytovaly pevnost v tlaku a ohybu 0,5 az
3,0 MPa, resp. cca 250 MPa, tepelnou vodivost minimalné
0,037 W m ' K ! (zavisi na hustot) a tepelnou odolnost do
1000 °C a nehoilavost tiidy Al dle DIN 4102 (cit.?). Pii
porovnéni s klasickym izola¢nim materidlem, kterym je
polystyren, vychazi, Ze pii vodivosti 0,0675 W m ' K™ by
méla deska z geopolymerni pény tloustku 10 cm oproti
6 cm pro polystyrenovou desku, avsak tepelna odolnost
polystyrenu je pouze do 80 °C. U Trolitu je uvadéna do-
konce moZznost pouziti jako tlumica pro auta’. Nehoilavost
geopolymernich pén je také predurCuje jako alternativu
materialti v aplikacich, kde nesmi dochazet k uvoliovani
toxickych zplodin pfi hoteni.

Piitomnost kationtt, jako je Na", K™ nebo Ca*" kom-
penzujicich zaporny néaboj hlinitokiemicitanové struktury,
dava geopolymertim schopnost fungovat jako ménice ion-
6%, Vyzkum v této oblasti se zabyva prevazné sorbenty
pfipravenymi z vytvrzenych geopolymernich pryskyfic
rozdrcenych na ttvary o velikosti desitek nebo stovek mi-
krometri*’, jez maji vlastni porozitu, ktera ale neni fizena
pridavkem nadouvadel. Cilené vytvotené porézni struktury
geopolymeru vyuzili Ge a spol.”” a Novais a spol.>', kteii
z matrice lehéené peroxidem vodiku pfipravili sorbenty ve
formé kuligek o priméru 2 az 4 mm pro ionty Cu®', resp.
disky o priméru 22 mm a tloustce 3 mm pro methylenova
modf. Autofi uvedli, ze maximalni absorpcni kapacita
kuli¢ek byla 52,63 mg barviva na gram kulicek pfi porozi-
t& 60,3 % a membranovych diskil 15,4 mg g pii porozitd
80,6 %. S takovymito parametry se nabizi jejich aplikace
jako molekulova sita i v pratocnych kolonach, resp. jako
membrany pevnych lozi. Je také mozné je desorbovat
a opétovné pouZit.
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Zajimavym aplikacnim smérem je absorpce zvuku
geopolymerni pénou. Principem je zde absorpce zvuku
materidlem na zdklad¢ odporu, ktery materidl klade prou-
déni vzduchu. To souvisi se tfenim v daném materidlu
a tudiz s jeho porozitou; ¢im vyS$§i porozita, tim lepsi ab-
sorpce zvukl. Zaroven plati, Ze pory musi byt propojené
a nejlépe vytvaiet ve struktute klikaté cesticky’”. Méfeni je
v pracich provadéno pomoci Kundtovy impedanéni trubice
dle norem ASTM E1050 ¢i EN ISO 10534-2 a ukazuje, ze
absorpce geopolymery je ucinna ve dvou oblastech frek-
venci, pfi¢emz presné rozmezi je zavislé na slozeni geopo-
lymeru. Papa a spol. uvadéji 500 az 3000 Hz a 3000 az
6500 Hz (cit.'?), zatimco Zhang a spol. 40 az 150 Hz a 800
az 1600 Hz (cit.*®), a Luna-Galiano a spol. 200 az 1000 Hz
a 1500 az 3000 Hz (cit.**). V3ichni potvrzuji pozitivni vliv
porozity a velikosti port. Nejvyssi absorpéni koeficient
pfes 0,9 vnizkych a 0,8 ve vysokych frekvencich méla
geopolymerni péna piipravena z pryskyfice obsahujici
smés palené siliky a metakaolinu a kiemicitan draselny'”.

Zatim jako okrajova aplikace je zkoumano pouziti
geopolymerni pény jako nosice katalyzatoru. V publikaci
Strini a spol.”® nelze spolehlivé ohodnotit vliv pénové
struktury, protoze piidavek dimethylsiloxanu jako organic-
ké slozky pro geopolymerni hybrid zhorsil fotokatalytické
ucinky TiO, na sniZeni koncentrace oxidu dusnatého. Ale
u nelehcenych struktur autofi zjistili fddove lepsi sniZeni
mnozstvi oxidu, pokud byl geopolymer pfipraven
z popilku oproti metakaolinu, a pokud bylo vytvrzeni pro-
vedeno pii teploté laboratofe oproti 60 °C. Pfi srovnani
s ucinnosti katalyzitoru zapracovaného do portlandského
cementu vysel dvojnasobné 1épe tento konvencni material
nez geopolymer. Sharma a spol.* zvolili jiny postup nez
predchozi autofi a nepfimichali katalyzator do geopoly-
merni pryskyfice pii jeji ptipravé, ale vélenili Ca*" ionty
do jeji struktury tak, ze vytvrzenou a rozemletou geopoly-
merni pénu na bazi metakaolinu impregnovali roztokem
dusi¢nanu vapenatého, ususili a kalcinovali 10 h pii 550 °©
C. Pfi koncentraci 7,5 hm.% Ca>" v geopolymernim kata-
lyzatoru dosahli autoti 100% transesterifikace sojového
oleje methanolem na bionaftu béhem jedné hodiny konti-
nualniho zpétného toku pies katalyzator. Ten je dle nich
navic 5x recyklovatelny bez ztraty ptivodni aktivity.

5. Zavér

Porézni geopolymery rozsifuji aplikacni potenciél
pojivovych materialii na bazi hlinitokiemicitanii. Geopoly-
merni pojivo pied¢i cementové pojivo v tepeln€ izolacnich
a zaruvzdornych vlastnostech a jeho vyuziti je sméfovano
zejména do oblasti stavebnictvi, kde je na né nahliZeno
jako na ekologickou nahradu klasickych cementovych
pojiv. Pénova struktura o definované porozité pfinasi sni-
7eni objemové hmotnosti obvykle pod 1 gem™ pii pri-
mérné pevnosti v tlaku kolem 5 MPa. Porézni kompozity
zalozené na geopolymernim pojivu tedy mohou predstavo-
vat alternativu k pénovému sklu, kalciumsilikatovym za-
ruvzdornym hmotam, poérovité keramice a porobetonu.
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Nevyhodou lehéenych geopolymert je komplikovanost
jejich pripravy, kdy je nezbytné vhodné zvolit fadu para-
metrd tak, aby bylo docileno stability porézni struktury
béhem vytvrzovani geopolymerni pryskyfice. Obecnou
slabinou geopolymerniho pojiva je chybéjici standardizace
jeho technologickych vlastnosti, jak ji zname z oblasti
cementovych pojiv. V tomto referadtu jsme na ziklade
vlastnich zjisténi a poznatkd z literatury popsali vliv para-
metri ovliviiujicich vlastnosti pény a uvedli konkrétni
priklady, jak porézni geopolymery s definovanymi vlast-
nostmi pfipravit.

Tento clanek vznikl za podpory Ministerstva primysiu
a obchodu na dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace.
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Porous geopolymers are lightweight materials based
on alkali-activated aluminosilicates. When their total po-
rosity is higher than 70 %, they are called geopolymer
foams. In this review article, we describe methods used to
introduce porosity into geopolymer structure, such as the
use of lightening fillers and foaming agents, gelcasting or
replica technique. We also present the composition and
properties of the prepared materials. Effects on the porosi-
ty and its stability are discussed also with regard to our
own practical experience. The significance of porous geo-
polymers is based on their low thermal conductivity, high
thermal resistance and non-flammability, as well as on
their environmental aspect. When these properties are
combined with optimal mechanical strength, the porous
geopolymer may represent an alternative to foamed glass,
fireproof calcium silicate materials, porous ceramics or
aeroconcrete. Applications of porous geopolymers as cata-
lyst support matrices, materials for acoustic absorption or
ion exchangers are also studied.
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