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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem biokoroze a &gjoatlace geopolymierJako
testovany material byly pouzity 3 typy geopolyind€reden bez plniva, dva gigavkem
plniv — mlety piskovec a odpadni slévarensky pisBigkoroze byla sledovana ve vodném
aerobnim prosédi bez inokulace a nebo z&tpmnosti smisné mikrobialni kultury v
podol# aktivovaného kalu a také wignim prostedi. Pro studium fotodegradace bylo
vyuzito UV zé&eni. Pro zhodnoceni miry poskozeni testovanych rmalieviivem
biokoroze a fotodegradace byla stanovena pevndskwy, mrazuvzdornost, nasakavost,
také byla pouzita gravimetrie a byly pozorovany moakopické zminy na povrchu
geopolymeit. Celkow se biokorozi ani fotodegradaci neptittabéhem 105 dni prokazat.
Bylo zjiSttno, Ze je doba pro posouzeni&nve vlastnostech materialu vlivem biokoroze
nedostaujici. Makroskopické ziny, které by mohly byt zisobeny biokorozi, byly
pozorovany pouze na povrchu vzorlkulozenych v pdé. Vzorky bez plniva byly
znehodnoceny nejvice. U vzarkrystavenych vodnému aerobnimu piedt se srsnou
mikrobialni  kulturou v podob aktivovaného kalu nedosSlo vlivem ugobeni
mikroorganisni k Zadnym zrmdnam, pouze se potvrdil vysoky stupabraze v tisledku
intenzivni aerace. Z provedenych tesaké vyplyva, Ze se gigavkem plniva zlepSila
nasakavost a mrazuvzdornost vZgrlale zhorSila se naopak pevnost vtlaku a abraze

povrchu.

Kli¢ova slova: biokoroze, biodeteriorace, biodeteriggegeopolymer, fotodegradace,
biotické prostedi

Abstract

This diploma thesis researches geopolymer biocomand photodegradation. There
were used 3 geopolymer types (one completely peopgymer and two others containing
milled sandstone and used poundry sand). Firstpgod@eopolymer samples was put into
the aquatic aerobic medium without any inoculatiSecond geopolymer samples group
was put into aquatic aerobic medium contaning nhictical mixture being likely an
activated sludge and the last group of samples pasinto the soil enviroment.

Photodegradation process using UV rays as the degradation source was used too. For



finding the amount of biocorrosion these physicabperties were investigated and
measured: compression strength, freeze-thaw resestanoisture absorption capacity and
gravity surveying. Moreover geopolymer surfacesenmabserved for visible macroscopic
changes. Altogether biocorrosion and photodegradatiere not proved. It was found out
that research time period was too short for seammg material characteristics changes.
Only macroscopical changes which could be causedibgorrosion were located on

geopolymer surfaces. The most significant degradatiould be seen on pure samples
without any filling. No changes could be found @mples left in an activated sludge. For
these samples there were found only a high degresbloression caused by intensive
aeration. As it could be seen from measurementgajgmer samples containing any type
of filling were more freeze-thaw resistante andrtheisture absorption capacity increased
too. On the contrary compression strength decredsedhese samples and surface

abbression worsened.

Keywords:  biocorrosion, biodeterioration, biodetgens, geopolymer,

photodegradation, biotic environment
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UvoD

Samovolné a vzajemn&gobeni mezi materialem a pr@stim, které ma za nasledek
znehodnocovani materialu, je ozo@ano pojmem koroze. Dochazi k rozruSovani
kovovych¢i nekovovych organickych i anorganickych materidloto rozruSovani seiie
projevit zn€nou vzhledu az po Uplny rozpad materialu. KoroZgearprobihat ve vzduchu,
ve vodt, v padé a v fiznych chemickych latkach. Pokud dochazi k poSkohgrkalni
struktury materialu vlivemuznych sil a tlak (vné i uvnitf) souvisejicich #Sinou se
zmenami teploty, gsobenim vody a vodnych rozibksoli, vliivem novych minerd)
mechanickymi vibracemi a abrazi povrchu hidgnee o korozi fyzikalni. Bje pi nichz se
meéni chemické sloZeni materialu neb&kieré jeho sloZek reakci s okolim {rstoty z
atmosféry, ze vzlinajici vody) ozhigeme pojmem chemicka koroze. Vysledkem
probihajici chemické koroze je zpravidla&ma barvy, zina objemu, ale hla¥nznmgna
rozpustnosti napadené slozky. Pokud jsou vSak kdjezy vyvolan&i podmiréné zivymi
organismy jedna se o korozi biologickou — biokor¢¥]

Nazory na vliv Zivych organisinjako jednoho Zinitela zpisobujicich nezadouci
zmeény vlastnosti stavebnich matetiae vyvijely postuph Zatimco u organickych latek
(nap. dreva) o nebezé poskozeni &inkem bakterii, hukti hmyzu jiz dlouho nikdo
nepochybuje, v ifpac anorganickych latek je dosuctkdy jejich destrukni &inek
podceaiovan. Rispiva k tomu i fakt, Ze v praxi Ize obvykle poudetizreé odliSit (€inky
biokoroze na tyto materialy od jinych koroznic&jid Mnohdy jsou proto &e vyvolené
biokorozi gicitany djam abiotickym. AvSak ve 40. letech minulého stolsdi valky v
Jihovychodni Asii bylo poprvé pozorovano selhaneuneké techniky v proidi vihkych
tropa prokazateld zpisobené mikroorganismy. Nasledujici praktické zkosgn
laboratorni prace i stéle se rozvijejici znalogtribéhu dalSich let toho, co Zivé organismy
k Zivotu potebuji, vSak jednozraé¢ ukazuji na nezanedbatelné moznosti Zivych

organisnii podilet se na poSkozovani hmoty i u anorganiclsfakienich material [2]

Z vySe uvedenych pozndikje patrné, Ze studiu biokoroze stavebnich materaél
piedevSim no¥ vyvijenych materidl by méla byt wnovana pozornost, a proto je cilem
této diplomové prace @it odolnost anorganického polymeru (geopolymeruiXiv

biologické korozi.
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1 BIOKOROZE OBECN E

Biokoroze (biodeteriorace) je kazda &m vlastnosti materi@l zpisobena Zivotnimi
pochody organisin[3]. Studuji se nejen mechanismy znehodnocenibkjrcale rovigz jejich

ochrana, zvysSeni zivotnosti a spolehlivosti [2].

V procesu biokoroze se akt&mplatiuje biodeteriogen (organismusgmbici nezadouci
zmeény materialu) a pasientechnicky material, ktery fize, ale nemusi, byt substratem [2,4].
Jedné se o otéeny systém, protoze nezivy material se neni schappadeni aktivhbranit

[3].

Pri biokorozi se wuplatuji rizné formy interakce biodeteriogen — material [3].
Nejjednodussi interakce sfiga v prostéem osidleni technickych vyrdblspole&enstvem
mikroorganisnd. Dusledkem &chto interakci jsou zémy materidh funkéni (mechanické,
elektrické, optické, chemické) a morfologické (hem& skvrny, dlkova koroze - pitting,

fibrilace - rozvlakovani). [2,4]

Pfi vzniku a pfGbeéhu biokoroze se fhlizi k podminkam v&Siho prostedi
(makroklimatu), ale i k podminkam, které panuji grestedre na styku material —
biodeteriogen (mikroklima). Zatimco existenci bitetegerii v daném progedi ovliviiuje
makroklima, napadeni materdaurcitym druhem biodeteriogénmize ovlivnit mikroklima.
[2,4]

VétSina praci se zabyva vztahem jednotlivych biodegen: k urcitému materialuci
k jeho jednotlivym slozkam. iP biodeterioraci se vSakétdinou uplatiuje cely komplex
biodeteriogen. N¢které organismy {sobi jako biodeteriogen, jiné jsou pouzéeny

specifického spolenstva a material nijak neowuivji. [2,4]

Podle prosedi je biokoroze &lena na atmosférickou,agni, ve vod a biokorozi ve

specialnim progedi. [2]

Biokoroze se u materi@lprojevuje mechanicky (fyzika#y nebo chemicky. Mechanicky
je material poSkozovan \vadledku pgimé aktivity organism, jejich pohybem neboustem.
Chemické poskozeni je mozné réld na asimil&ni a disimil&ni. Chemicka asimitai
biodeteriorace je asi ne&bn¢jSim druhem biodeteriorace. Material je pro biodetgeny
potravou. Chemické disimalai posSkozeni nastava, kdyz je material posSkozovaalyity

metabolismu (nap organickymi kyselinamti oxidem uhlgitym). [5,6]
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2 BIODETERIOGENY

Mezi zivé organismy 2zsobujici biokorozi pdt bakterie, fasy, houby (plis¥),
liSejniky, mechy, vysSi rostliny i Zi¢achove. [1]

2.1 Bakterie

V enviromentu byla identifikovana cetada bakterii podilejicich se na deterioraci
kamene — nitrifikani, sirné, desulfurikani, Zelezité, manganaté, silikatové, aktinomycety,
sinice, aj.

Nitrifika&ni bakterie

Warscheid a kol. identifikovali bakterie rodNitrosomonasa Nitrobacter na
kiemenci (pi&ita hornina ze stmelenych zrileknene — Sig) a mastku (MgSisO10(OH),)
[7]. Wasserbauer ve své praci [2] uvadi, Zze niaifni bakterie také Aysobuji vyluhovani
vapenaté slozky stavebniho kamene, ten se pak $@r&ZrjSim a postuph ztraci
soudrznost. K tomuto procesu dochazitslddku dvoufazového fipéhu nitrifikace. V
prvnim stupni se amoniakalni dusik oxiduje na @msit pomoci bakterii rad
Nitrosomonas, Nitrosobolus, Nitrosospira Nitrosovibrio. Ve druhém jsou vzniklé
dusitany oxidovany na dusiany mikroorganismyNitrobacter Vzniklé kyseliny pak
reaguji s vapenatymi slozkami stavebnich materzé vzniku dusitanu nebo dasanu

vapenatého [2].

Nitrifikacni bakterie miZzeme nalézt vige, ve vod (v kalech), ale i na holém

povrchu vapencvysoko nad zénou rostlinstva. [2]

Zdrojem dusiku riize byt amoniak v dééveé vod, v pad¢, v organickych zbytcich
apod. [1].
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Sirné bakterie

Sirné bakterie jsou vyznamnymit&lci stavebniho i dekokaiho kamene a fasad

historickych objeki [2]. Byly nag. identifikovany Voutem na piskovci a andezitis].

Sirné bakterie jsou aerobni, a proto g&wou nachazeji v povrchovych vrstvach
materialu. Tyto bakterie postuproxiduji siru v niz§im oxidaim stupni na kyselinu
sirovou [1]. Vznikla kyselina sirovaiie reagovat se slozkami kamene za vzniku &jran
coz se projevuje jako krusta na povrchu kamenangimohou byt rozpudty defovou
vodou, transportovany do pokamene a tamip rekrystalizaci vytvéi expanzni tlaky,

které maji za nasledek odlupovani materialu. Zvléslivé jsou vapenaté materialy. [9]

Sirné bakterie vegetuji na anorganickych substhategskytuji se v pde, ve vod a
vSude tam, kde je dostate& vihkost a fitomnost zdraj siry. Zdrojem siry a sirnych

slowenin jsou prach, ptatrus a soli obsahuijici siru [1,2].

Mezi hlavni zastupce patThiobacillus thioparus, T. denitrifikans, T. thiodans,

T. thermophilus, T. concretivorus, T. novelRs

Desulfurika&ni bakterie

Voute zaznamenal bakterie roddesulfovibrio na piskovci [8]. Tyto bakterie
redukuji slodeniny obsahujici siru ve vySSim oxtdém stupni az na sulfan. Kyslik, ktery
pii tom ziskaji, vyuzivaji pro sy ruast. Jejich korozni aktivita spiva v gisunu sirnych
slowenin pro dalSi oxidaci sirnymi bakteriemi [2].

Vyskytuji se v fid¢, odkud pronikaji se spodni vodou dojp8&tavebniho materialu

[1]. Stalecastji jsou detekovany na fasddach historickych budale doprovazi sirné,

nitrifikacni a denitrifik&ni bakterie [2].

Mezi zastupce néleZDesulfovibrio desulfuricans, D. vulgaris, D. gigas D.

afrikans, Desulfotomaculum nigrificans, D. rumiai®. orientis[2].

! Vulkanicka hornina obsahujici plagioklasy, hl&wandesin (50-70 % NaAlgDs, 30-50 % CaAlSi,O),
amfiboly (snésné bazické femkiitany Ca, Fe, Mg a Na), biotit (K(Mg,Fe,M#)Si;0,o(OH,F),) a pyroxeny
((Ca,Fe,Mg)Si,Os s obsahem Al a alkalickych kéy
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Zelezité a manganaté bakterie

Koestler a Santoro a Wolters a kol. zjistili, Zeothakterie fispivaji k rozpougni
kationti a vytv& na povrchu anorganického materialu skvrny. [9] apN kmen
Thiobacillus je schopen oxidovat i sléeniny siry az na sirany [1]. Obeécielezité i

manganaté bakterie ziskavaji energiigxidaci minerak obsahujicich Zelezh mangan.

Mezi z&stupce p#tFerrobacillus ferrooxidans Thibacillus ferrooxidang[1]

Silikatové bakterie

Pati zde fada odliSnych druh chemoorganotrofnich bakterii. Jejich sgakam
znakem je ¥tSi produkce organickych kyselin (kyselina jantaoeitronova, jabkna,

Stavelova, fumarova a dalsi) vedouci k acidolyze gaickych substrat [2]

Jejich vyznam pak prudce vzrostl se stoupajicintigté@im ovzdusi, protoze jsou
schopné rozkladat Siroké spektruntipslovych uhlovodil, vznikajicich pi doprav a

z domacich topenis|[2]

Casto se vyskytuji na hrubozrnnych piskovcichiissi uhliitani a jilovych
materiati pro jejich pufréni kapacitu a vysokou permeabilitu pro vodni pdfwtoze
jemnozrnné piskovce udrzuji vihkost déle nez hrutmz Zijetrada druki i na nich. Na
dolomitickych vapencich jetust mikroflory potl&ovan kwvili nevhodnym vilhkostnim

podminkam. [2]

Tyto bakterie snaSi i vysoké koncentrace soli. blaysh vykwtech se nachéazi
kokoidni a koryneformni mikrofléra, jejiz kmeny Izaradit mezi halofilni, halotoleratri

dokonce extrémhalotolerantni bakterigMicrococcus halobius, Corynebacterium)g2]

Chemoorganotrofni bakterie owviivji zvétravaci proces ddma cestami [2,4]:

1) Exkreci organickych kyselin

Organické kyseliny zisobuji vyluhovani pojiva, uvoémi mineralni struktury a jeji
transformaci (biogeodynamicky vliv). tlezitou roli hraji @i tomto procesu jilovité
materialy, které ovliiuji svym povrchem, osmotickymi vlastnostmi a swoipaktivitou

metabolickou aktivitu bakterii. V zavislosti na poleu mineral stoupa produkce kyseliny
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glukonové, glykolove, oxaloctové-oxoglukonové a-oxoglutarove, citronové,travelove

a vziista intenzita rozkladu kalcitu. [2,4]

2) Exkreci extracelularnich polyme(EPS)

Uplatiuje se zde biogeofyzikalni vliv. Extracelularni yokery vedou ke zgmé
porozity a permeability kamene. K exkreci dochazi psimilaci alifatickych a
aromatickych uhlovodik Nejprve jsou asimilovany uhlovodiky:£— Cy7, pozdji delSi
retézce. [2,4]

Extracelularni polymery Zjsobuji pokles povrchového n#pvody, coz urychluje
kapilarni genos vody kamenem. VySSi vihkosti kamene je urgehlktivita mrazovych
cykla. [2]

Mezi silikatové bakterie p#t ftada mdnich a rhizosférnich bakterii Bacillus
circulans, B. mucilaginosus, B. licheniformis, Bnplus, Micrococcus luteus, Psedomonas

fluorescens, P. oxalicus, P. putida, P. aeruginddayobacterium, Alcaligenes spj2].

Nap. Cepero a kol. [10] identifikovali na Kdlma vapenci bakterie rodacillus a

Micrococcus

Aktinomycety

Nap. Hybert [9] identifikoval na piskovci v KambodZi prostedi vihkych trof
aktinomycety roduStretomycesCasto se vyskytuji s houbamiasami a nitrifik&nimi
bakteriemi. Laboratorni experimenty ukazaly, Zedpkaji kyseliny (napp &avelovou,
citrébnovou), které mohou rozpowstvapence, hydrolyzovat silikatové mineraly a nebo
pomoci chelatnich &inka odstraiovat kationty, coz ma za nasledek naruseni zakladni
strukturni nitize. [9] Nekteré aktinomycety produkuji melanin a o& ndvozena barviva,

kterd mohou zabarvovat povrch materialu [11].

Mezi dalSi druhy aktinomycet vyskytujicich se naitych povrSich pat Nocardia,

Micropolyspora, Micromonosporé& Microellobosporiumty nalezl Aranyanak [12].
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Sinice (cyanobakterie)

Poskozuji kamenné pamétky tim, Ze vyivéa jejich povrchu ttzné barevné
biofilmy, které pisobi neesteticky. Dale se n&hto ,slizkych* biofilmech zachytavaji
prachovécastice, pyly, oleje a uhelny prach, coz vede khi&drust a patin, které se jen
tézko odstrauji (Hueck-van der Plas, Fogg a kol., Saiz-JimeNgiderer a Characklis).
Hyvert, Danin a Saiz-Jimenéikaji [9], Ze sinice zfisobuji i gimé fyzikalni a chemické

poskozeni.

Biovrstva vytvdena sinicemi vyt mikroklima, kde se jako vedlejSi produkty
dychani a fotosyntézy uvalji kyseliny. Viles a Tiano zjistili [9], Ze tytoykeliny pak

rozpoustji a naleptavaji mineraly, hlagruhlicitany.

Rada dc také zjistila, Ze ghem cykh vysouSeni a zvitovani vznikaji tlaky, které
zpasobuji uvohovani mineralnich zrn z povrétkameri. Navic gispivaji k fistu hub a

jinych bakterii, které maji vyssi destruktivni pot&l. [9]

Hyvert [9], ktery studoval pdstani andezitu v Indonésii, identifikoval siniceduo
Anabaena, Aphanothece, Gloeocapsa, Nostoc, Scyépr&igonema, Tolypothrix dalsi.
Tesneco [13], ktery se z&il na mramor a piskovec v Indii, nalezl ro@hroococcus,
Gloeocapsa, Lyngsya, Microcystsjiné. Hale [14] identifikoval na vapenci v Guaide

rody Oscillatoria aPhormidium

2.2 Plisné (mikromycety)

Prace, které studovaly barevnéény na stavebnim a dekdérdm kameni, finesly
zajimaveé vysledky. Myslelo se, Zervené, Zluté, hidé acerné depozity na mramorech a
vapenci jsou sadrové krusty 8meési hmyzu, sazi nebo jako vysledek nespravného
restauratorského zasahu uskatmého zvlast v primyslovych oblastech. Tyto barevné
zmeény jsou ale nalézany idistych zengdélskych oblastech. Pomoci analyz bylo zjigi,

Ze barevné zmmy spojené s mineralnimi depozity jsou ovlimg zvlastnimi, kvasinkam
podobnymi mikroorganismy a sponstvem mikroskopickych hub. Potvrdilo se, zZe
castice na kameni podobné sazim jsou ve sgkosti buiky mikroorganisni, které patfi
zejména KelediDematiaceaeTyto mikroorganismy ziji népstji v pade, ale i na #éevu,
listech rostlin a ochrannych wétch. Vytvdeji huminové a polyfenolické latky, které

zpasobuji tmavé zabarvené skal a stavebniho kaméné] |
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Korozni aktivita mikromycet (plisni) spiva v tom, Ze fispivaji ke zprasSkovani
dekor&niho kamene, a torpdevsSim rozpou&him, rekrystalizaci a redepozici kalcitu.
Mikromycety ovliviiuji demineralizaci kamene a vyluhovani ibntim, Ze produkuji
organické kyseliny, kteréugobi jako chelatizani agens (komplexolyza). ddteré prace
ukazuji, Ze mikromycety ifspivaji ke z¥travani kamene vic, nez nitrifiai ¢i sirné
bakterie. Mikromycety penetruji kamen, pronikajifamgi podél zétralych minerdl a

zmekeuji zrna kalcitu a dolomitu. [2]

Mezi zastupce p#t Alternaria tenuis, Cladosporidium cladosporioidédternaria

sp., Aspergillus, Penicillium, Verticilliura dalsi. [2]

2.3 Rasy

Na piskovci byla objevengasa roduPleurococcusv Kambodzi v roce 1964 pany
Fusey a Hyvert [9]. V roce 1972 studoval Hyvert ¢§8jdleni andezitu v Indonésii a zjistil,
Ze se na ¢ém nachazi velké mnozstvas rodi Navicula, Pinnularia, Nitzchia, Caloneis,

Achnautes, Cymbella, Oocystis, Trentopohl@hlorococcum

Hale [14] studoval vapenec v roce 1980 v Guateraai@entifikoval na am rody
Dermococcusa Trentopohlia V tom samém roce Wee a Lee [15] v Singapuru mesli

vapenciNaviculu

Rasy nepiznivé pasobi na stavebni materialy tim, Ze produkuné metabolity,
piedevsim organické kyseliny. Tyto kyseliny dwiimo rozpousti jednotlivé slozky
kamene, nebo zvysuji jejich rozpustnost ved&vadimo#uji migraci soli v kameni [9]. i
dychani uvaiuji oxid uhlkity, ktery napada uhiitanové slozky materialu a &pobuje
jejich rozpus&tni ve forng hydrogenuhbliitanu [2]. Jain, Mishra a Singh [9] zjistili, Zasy
produkuji i proteiny, kterégsobi jako chelatai ¢inidla a gispivaji k rozpougni. Bell,
Lang a Mitchell potvrdili ve své praci [9], Zasy vytvdi sacharidy, které podporujist

bakterii.

Za piznivych podminek vytv@ji rozsahlé barevné povlaky é@zné tlousce a
konzistenci [2]. Na osdlenych a relativé suchych povrSich vytvafasy tenke, tvrdé,
nékdy zelené, ale spiSe Sedéc@iné patiny. Na stinnych a vihkych mistech se abjev

patiny tlusté, Zelatinovéuznych barev (zelené, namodralé, Zluté, oranzoaovie i
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gervené) [9]. Rasy dobe rostou na povrchu, v pérech i prasklinach kametipadré

kamen penetruji. [2]

Material mize byt naruSovan expanznimi silami, které vznikajyz rasy protistaji
do péh staveb a zaffznivych podminek se zde mnozi a&®uji s\vij objem. JelikoZasy
zachytavaji velké mnozstvi prachu, objevuji se asd jako Spinavé mokvajici skvrny.
Spolu svlakny hub a bakteriemi tWokrustu, ktera produkuje sliZRasy pispivaji
k rozruSovani kamene i zadrzovanim vody v krustzimnim obdobi dochazi k zamrzani

této vody, coz zgsobuje oddrolovani kamene. [1,2]

Na stavebnim kameniidaeme nalézt zastupce jakoHaematococcus, Hontzschaa

Chlorella. Rasa rodiNostocbyla objevena na pojivu. [2]

2.4 Houby

Anorganické materialy sami o sok rastu hub nefispivaji [9]. Zivnou fidou jsou
pro houby organické latky vyskytujici se na powSktavebnich objekt Dostaténa
vlhkost, teplota mezi 20 — 30 a slak kyselé pH jsou pro jejichist optimalni. [1]

Vegetativni aparat hub zvany mycelium, se sklad#&zwtvenych viaken — hyf, které
mohou pronikat do pdrstavebnich materi@&l Objemové zrny souvisejici s obsahem
vody ve tkanich jsouifEinou mechanického naruSeni stavebnich materifbuby roviz
produkuji 6izné organické kyseliny (kyselinwaelovou, octovou, jantarovou, vinnou a

dalsi), které reaguji skterymi slozkami stavebnich matetid rozkladaji je. [1]

Houby gispivaji k rozkladu vaperic silikatovych mineral (slidy a ortoklasu) a
minerali obsahujicich hgik a Zelezo (olivin, pyroxen a biotit). Caneva dv&tri [16]
zjistili, Ze kyseliny produkované houbami pracujkg chelat&ni c¢inidla, ktera
vyluhovavaji kationty vapniku, Zeleza hoic¢iku z povrchu kamen May a kol. zjistili
[17], Ze mramor, vapenec, Zula @di jsou poskozovany kyselinou citronovou a

Sfavelovou.

Laboratorni experimenty ukazaly, Ze bazické horngou \Vi¢i napadeni houbami

citlivejsSi nez horniny kyselé. [9]

Fusey a Hyvert [9] identifikovali vroce 1966 v Khodzi na piskovci houby
Cladosporidium sp.a Culvularia sp. Vroce 1972 v Indonesii provédHyvert [9]
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prizkum biokoroze andezitu a objevil négnm houbyAspergillus elegans, A. flavus, A.
niger, Cladosporium cladosporoides, C. sphaerospenmnCunninghamella eschinulata,
Curvularia lutana, Fusarium roseum, Gliocladium esis, Penicillium multicolor, P.

lilacium aRhizopus arrhizus

Tecneco [13], ktery prov@tvyzkum v Indii v roce 1976, zjistil, Ze se na mmaru a
piskovci vyskytuji Alternaria sp., Aspergillus flavus, A. nidulans, wiger, Culvularia
lutana, C. verrugulosa, Fusarium sp., Humicola gas Macrophoma spa Penicillium

notatum

V letech 1983 — 1984 v Indii identifikoval Marth{&8] houbuCandida albicansha

¢edki a Lipomyces neoformamsa kamenu a piskovci.

V roce 1992 Warscheid a kol. [7] v Brazilii ideikdvali na mastku a flemenci
Cladosporium sp., Penicillium crustosum P. glabrum Ve stejném roce provéi
prizkum Cepero a kol. [10] na KabZan®iili se na vapenec a mramor. Na obou nalezli
houby Aspergillus flavus, A. niger, A. versicolor, Auresldium sp., Fusarium roseuan

Penicillium frequentandNa vapenci navic objeviCephalosporium s@Monilia sp

2.5 LiSejniky

LiSejniky snaseji extrémni teploty (-268 — 100 a Fezivaji i dlouha obdobi sucha.
Jejich optimalni pH se pohybuje mezi 5 — 6, htahhodnoty jsou 2 — 9. Vyskytuji se na
skalach, stavebnim a dekdném kameni, mramoru, vapenci, cihlach, betonu,

osinkocementu i omitkach. [2]

RozliSujeme liSejniky epilitické, které rostou mavpchu kamed, a endolitické, které

se nachdzejici na vhili vrstw kamert [9].

LiSejniky produkuji organické kyseliny, které lgptstavebni material. Vytvai tzv.
liSejnikové kyseliny mezid&t pati celarada latek s chelatizaimi (€inky jako je kyselina
salicylova, citronova, vinna, lekanorova, lobarovayernova apod. Ty napadaji
uhligitanové a jiné slozky stavebnich materi@ podileji se na uvisbvani ionfi C&™,
AlI** Fe&*, Mn?* a dalsich. [1] B dychani uvaluji oxid uhliity, ktery se uvnit stélek

preménuje na kyselinu uhtitou, které téz fispiva k chemické biokorozi [9].
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Houbova vlakna liSejnik aktivné vrastaji do poh. Velké mnoZzstvi vody je
zadrzovano tkani houbovych vlaken, jejiz objemwisdésti na obsahu vody zéa kolisa.

To ma za nasledek mechanické rozruSovani stavgb. [1

Houbova polovina liSejniku produkuje krenjinych kyselin i kyselinu G&avelovou.
Se stoupajicim sitim liSejniku se zvySuje akumulacéaselari v liSejniku. UhlEitan
vapenaty nachazejici se v kameni je rozpustny @& scsnaze podléh&iakam kyseliny
Stavelové. V dsledku toho mohou liSejniky proniknout do kamerstad se endolitickymi.
Singh a Sinha [19] zjistili, Ze vysledkem reakcesddiny $avelové s ionty ko minerati
je nerozpustna tavelova krusta. Mnoho autor[9] nalezlo krystalky monohydratu
Stavelanu vapenatého, dihydratiagelanu vapenatého, dihydratiagelanu hée¢natého a

dihydratu $avelanu manganatého na rozhrani mezi kamenenjraikise.

Radou autal byl pozorovan na mramorovych pamatkéach v Evtap. pitting, ktery
je autory pisuzovan endolitickym liSejntkm. Zwtravani Zulovych soch v Indii Zgobené

rastem liSejnik potvrdil ve své praci i Gayathri. [9]

Na andezitu Hyvert [9] objevil roku 1972 v Indorie$isejniky rodu Bacidia,
Biatoria, Endocarpon, Ephebe, Peltigera, PlacyntjuRorila, Septotrema, Thermucis,
Verrucaria, Laboria, Parmeliaa Rocella V roce 1980 studoval Hale [14] osidleni
vapence. V Guatemale a Hondurasu objevil na vapeody Blastenia, Chiodecton,
Leptotrema, Phyllopsora, Coccocarpia, Collema, Détiia, Parmeliella, Parmotrema

Physcia Nekteré dalStasy objevil jen v Guatemale nebo jen v Hondurasu.
Gayathri [20] v roce 1982 v Indii identifikoval ZalefasyParmeliaaRoccella

Singh a Upreti [21] se zatfili na vdpenec a vapenaté omitky. Jejich praceipedb
v Indii v roce 1991. Identifikovaltasy rodi Arthropyrenia, Bacidia, Endocarpon, Peltuda
Phylliscum V roce 1993 pak Singh a Sinha [19] zkoumali pigam na 8mZ nalezli rody

Candellaria, Dirinaria, Heterodermia, Pyxire dalsi.

2.6 Mechy

V raznych dutinkach, prasklinkach a prohlubnich, veykile je nashromazdo i jen
malé mnozstvi humusu, se pcité dok& objevi mechy [1]. Zvlastpriznivé jsou pro &

porézni a pro vodu a soli propustné substraty jsio omitky a malty [2]. Mechy&Sinou
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nalezneme na dolnich partiich zdi, kde je vysok&odt. Hybert [9] zjistil, Zetst mecli

piiznivé ovliviiuje piitomnost jiti v kameni.

Korozi stavebnich materialpodporuji tim, Ze maji velkou schopnost zadrzovat
vodu. Jejich vyZivovaci organy se nazyvaji rhizoidly profistaji do struktury stavebnich
materiat, transportuji tam vodu, coZz ma za nasledek postopifupovani povrchu kamene
ve vrstvach silnych az 0,5 cm. Navic také produkékieré organické kyseliny, které jsou

piicinou pimé chemickeé koroze kamir1,2]

Mezi typické zastupce mettosidlujici zdivo paft Tortulla brevissima, Didymodon

luridus aBryum caespiticiunp2].

Nap. Hybert [9] zkoumal v roce 1972 v Indonésii osfdlandezitu a identifikoval

na rtm mechy rodBarbula, Haplozia, AongstroemaEctropothecium

Poristani vapence mechy zkoumal i Hale [14] vroce 198Guatemale a
Hondurasu. Vysledkem byla identifikace mnoZstvi heodi Barbula, Bryum, Frullania,

Calymperes, Plagiochila dalSich.

2.7 VySsi rostliny

Na stavebni kAmeniapobi hlave pomoci tlak, které vyviji kdenovy systém. Tyto
tlaky mohou dosahovat hodnoty 25 — 30 MPa.redly WtSinou neproniknou do
neporusené hmoty, ale pronikaji do stavby pojivemal{ou ¢i omitkou) nebo vnikaji do
spar, &trbin ¢i prasklin. Kompaktni zény mohou narusit za spékgbeni vody a mrazu.
[1.2]

Biochemické znehodnoceni matefidyplyva z acidity kéeni. Kyselost kéenovych
Spikek je udrZzovana vrstvou vodikovych iéntkteré mohou byt vygiovany za jiné
kationty, které jsou pro rostlinu Zivinou. Ky rostlin produkuji uhlovodiky,
aminokyseliny, amidy a kyseliny (vinnou, citrénovogtavelovou). [9] Vytvéi také
huminové kyseliny, které napadaji uftiany, vygsiuji z nich oxid uhkity a tvai C&*

nebo M@" soli, které jsou zpravidla rozpusisi neZ fivodni sloweniny. [1]

Hyvert [9], ktery zkoumal v roce 1972 v Indonésidazit, na dm naSel rostliny jako
je prySec, plavai vidlatcka a dalSi. Vroce 1993 zjistili Giantomassia k[#2], zZe

v Myanmaru roste na piskovci fikus rumphii, Cappélavikans a Capparis horrida.
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2.8 Ptactvo

Ptaci miZzou Skodit tim, Ze z omitek ackkého kamene vyzobavaji drobné kaménky,

které jim pomahaji v traveni. [2]

DalSim problémem je ptatrus. Ten obsahuje anorganické i organické lakkgré
mohou slouZit jako potrava pro jiné Zivé organis(thgkterie,fasy, houby atd.) a nebo

mohou byt vyluhovany dedh a mohou pronikat do pidstavebnich materidl [1]

Kromé¢ hejn holuli se nmizeme setkat s koloniemifigek, viastovek a v blizkosti

vodnich ploch i s racky. [1]
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3 FAKTORY OVLIV NUJICIi BIOKOROZI

------

dulezitymi faktory jsou pH, Ziviny, sitlo a antropogenni vlivy gitomnost SQ, CO,, H,S,
NH, atd.). [2]

Rast a vyvoj kazdého druhu organismu probiha nejlgp@rcitéem optimalnim
teplotnim rozmezi (@ optimélni Gstové teplat). Tato teplota se nemusi shodovat
s optimalni teplotou pro rozkladné procesy matérigdi nizSi nez optimalni tepldtse st
zpomaluje tim vicetim se teplota blizi k gité minimalni hodnat. Jakmile klesne teplota
pod minimalni #éstovou teplotu, st se zastavi #asem z&nou organismy odumirat.
ZvySuje-li se teplota nad optimélni rozmeazistr se opt zpomaluje. Je-li fgkratena

maximalni fistova teplota,irst se zastavuje. [2,23]

Podle teploty dime organismy na psychrofilni, mezofilni, termofila extréma
termofilni. V&tSina biodeterioganprojevujicich se i biokorozi stavebnich materiapati
mezi mezofilni druhy. Do této skupiny nale2tdina mikromycetias, devokaznych hub a
kvasinek. [2]

Obsah vody v pevnych hygroskopickych materialechgadiuje pomoci sotinitele
hygroskopické rovnovahy,acoz je ponir tlaku vodni pary v hygroskopickém materialu
ku tlaku vodni pary ¥isté vod. Pro vyjadeni vlihkosti vzduchu se pouziva relativni
vihkost ¢. Ve stavebnich materialech rostou mikrol#y ppdnotach @ v rozsahu 0,60 —
0,99. Zakladnim zdrojem vlhkosti ve stavebnich kakgich je, kromd vzlinani mdni

vihkosti a pfiniku desg, kondenzace. [2]

Ucinky teploty a relativni vihkosti se vzajegovliviuji. Hranice vihkostniho minima

se snizuje tim vic&im se teplota blizi optimalni hodiof23]

Optimalni pH pro st mikroorganism se pohybuje mezi hodnotami 4 a 1&t3iha
bakterii upednostiuje neutralni pH. Existuji vSak i bakterie, kteostou i @i pH 0 (na.
sirné bakterie). Mikroorganismy jsou schopny pH sitdiu vyrazéy menit tim, Ze
produkuji fizné kyseliny¢i zasady. Vliv ¢€chto vylowenych latek je pakip biokorozi

velmi vyznamny. [2]

Podle zdra} Zivin tfidime organismy douenych skupin (autotrofni x heterotrofni,

chemotrofni x fototrofni, atd.) [1] Na stavebnim meni ¢asto rostou oligotrofni
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organismy, kterym na rozdil od kopiottiotati pro rist jen malé mnoZzstvi Zivin. Jsou
schopny vyuZzit stopy Zzivin obsazenych v prachu,tidas kondenzatu. [2] ¥Sina
biodeteriogefi stavebniho materidlu fFatmezi saprofyty, kté se Zzivi odurielou

organickou hmotou. [1]

Podle vztahu ke kysliku Ize mikroorganismylid na striktré aerobni, strikté
anaerobni, fakultativh anaerobni a mikroaerofilni [24]. &8ina mikroorganisiin

podilejicich se na biokorozi stavebnich matér&@iadi mezi strikta aerobni [2].

Pasobeni antropogenni@miteli mize mit na biokorozi pozitivni, ale i negativni vliv
Vysoké koncentrace G30 az 40%) inhibuji sporulaci mikromyceist vSak nezastavuiji.
Typicti zastupci zpsobujici biokorozi stavebnich matetidPenicillium glaucuma
Fusarium sprostou doke i pri koncentraci C@80%. Nekteré heterotrofni bakterie mohou
také vyuZivat C@tak, Ze ho vdZou na organické sleniny. Musi mit ale k dispozici uhlik

ve forme organickych latek, které slouzi pro staviiu [2]

Oxid siicity rozruSuje vitamin Bnezbytny proidst mikroorganism. VyuZzZiva se jako
konzervé&ni prostedek, ktery je zvlaS (€inny proti plisnim a kvasinkdm. Amoniak a
sulfan jsou jedovaté pro Zivizghy, ale které druhy autotrofnich bakterii je vyuZivaji jako

zdroj energie. [2]

Stejre jako antropogennéinitelé ma i slunéni z&eni na biokorozi trzny vliv.
Nekteré organismy ke svému ZivotuéHe potrebuji, jiné ne. Pokud bakterie nejsou
chraréeny organickymi latkami (sliz, pigment),ipobi na & primé slunéni paprsky
destruktivie. Uginek mize byt zvySovan dkterymi na biikach vazanymi barvivy, které
zpisobuji fotosenzibilaci. Vyznamnyriinitelem @i letalnim &inku slun€éniho zdeni
jsou UV paprsky. V oblasti vinovych délek 260 — 27 jsou UV paprsky nefinngjsi,

protoZe jsou pohlcovany nukleovymi kyselinami. [2]
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4 STUDIUM BIOKOROZE

4.1 Metody pro odbér vzorka pro mikrobiologickou identifikaci

4.1.1 Otiskové metody

Tato technika pochazi z klinické mykologie a stanighateridl se i ni nenti a ani

se nezné&stuje. [25]

RozliSujeme otiskovaci metodyimé a nefimé. U fimé otiskovaci metody jde o
piimy otisk vySeatované plochy stavebniho materialu na bakteriolagickivnou fdu. Pro
tento &el existuji misky @iznych tvati a velikosti, u nichz vzdy bakteriologicka Zivnida
pievySuje okraje misek. Nevyhodowchto metod je velka spetba zivnych pd a

problémy i transportu, fi némz mize dojit ke zn&steni odebranych kultur. [2]

Pfi nepimych otiskovacich metodach setsinou pouZzivaji zvikené sterilni
filtracni papiry, nebo sterilni phledné lepici pasky. Ty sefifisknou na zkoumanou
plochu a pak se naditou dobu piloZzi na pevnou kultivéni padu. [2] Lepici pasku je
mozné po opatrném odstegr z povrchu zkoumaného materidlu umistit do steril
sklerené vzorkovnice, kterd se udrzuje v sterilnim boxuda @Fijezdu do laboraie.
Lepici pasky jsou pak rezany na malé kousky.ékteré se vyuziji pro mikroskopii, z
jinymi se provadi kultivani testy. [25,26] Lze také vyuzit mikrobitesty, gedu kometné
vyrabiné prouzky, na nichz je nanesendslpiSna Zivna jda. Detekni prouzek je p
pievozu uloZzen v plastovém obalu &g otiskem se potiodo sterilni destilované vody a
pak se ihned pomoci sterilni pinzety tycinky pritiskne na zkoumanou plochu. Po
otisknuti se okamzitvrati do plastového obalu, ktery se pésat zatavi nad plamenem.

Takto ziskané vzorky se kultivujiipno v plastovych obalech 3 — 5dpri teplo€ 25°C.
[2]

Mezi vyhody nepimych metod pdt snadny transport, kom#n vyroba, moznost
otiskovat i nerovné povrchy a pouzitiznych chemickych indikatér Nevyhodou vSech
otiskovacich metod je nekvantitativniepos mikroorganistn s povrchu zkoumaného

materialu. [2]
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4.1.2 Stérové metody

Pati mezi metody informativni. 8t se provadi z plochy studovaného materialu o
velikosti 10 x 10 cm ve dvou na sebe kolmychésroh pomoci sterilniho vatového
tamponu namotaného na Spejli a zehého fyziologickym roztokem, glukézovym
bujénem nebo sladinou. Tamponem s$eqaberu vzorku otéi, aby se vyuzila cela jeho
plocha. Tampon se pak vilozi do kuliwého média, ve kterém se pakimo provadi
kultivace. Pokud dochazi k viditelnémiistu, médium se vyduje na pevné Zivnéuply.
[2,26]

4.1.3 SeSkrabani povrchové vrstvy

Vzorkovani je mozné provést seSkrabanim povrchasfvy materidlu pomoci
sterilniho skalpelu do asi 1 mm hloubky. Takto afsk vzorky se suspenduji ve
fyziologickém roztoku a po desetinnéfadéni se nadkuji na Petriho misky saznymi
agary (pro aerobni heterotrofni bakterie, pro kvagi pro sinice, pro Chlorophyty, pro

nitrifika¢ni a pro sirné bakterie) a inkubuiji se. [26]

4.2 Metody pro dikaz a identifikaci mikroorganismu

4.2.1 Mikroskopické metody

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM), enviromelmia rastrovaci elektronovy
mikroskop (ESEM)

Rastrovaci elektronovou mikroskopii j@asto pozorovano mikrobialni osidleni
kamennych vzork [25,27-32] Pomoci SEM je vSak mozné sledovat meje
mikroorganismy, ale i patiny [29,33], tvorbu krysta[25] a jiné zmény zpisobené

organismy.

Tym Nele De Belieho (Ghent univerzita, Belgie) kplial tyto techniky pro
vyzkum betonu, malty a vapence. Cilem SEM/ESEM bylwit ptitomnost
mikroorganisni na vzorcich, dostat prvnigrstavu o typu mikroorganigma pozorovat
tvorbu krystal. Pro studium morfologie a charakteriza¢itpmnych krystal bylo autory
vyuzito i mikroprvkové analyzy (EDX). Bakterie rodiihiobacillus na betonovych

kanaliz&nich rourach a liSejniky na betonu byly pozorovpogoci ESEM. [25]
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Rastrovaci elektronova mikroskopiecssto pouziva v kombinaci s mikroprvkovou
analyzou (EDX nebo EDS). Pomoci technik SEM-EDXpsekazalo, Ze krystaly sadry
piitomné na betonu byly vytveny reakci uhéitanu vapenatého s kyselinou sirovou
vyprodukovanourThiobacilli. A také byla objevenaiftomnost krystal zvanych ettringit.
[25] Také zména mnozstvi kemiku, Zeleza, sodiku, manganu, vapniku, siry rakuiive

stavebnim kameni byla pozorovana pomoci SEM-EDJ. [3

Optickad mikroskopie

Tym Nele De Belieho (Ghent univerzita, Belgie) gmalval pomoci optické
mikroskopie beton, maltu a vapenec. Cilem praceo hykit do jaké hloubky se
biodeteriorace projevuje, pozorovalspbeni biogennich kyselin, dale pozorovat tvorbu
uhlicitanu a studovat ftomnost mikrotrhlin. Pro studium pbra trhlin vyuZili
fluorescekini mod. Vzorky byly ped pouzitim fluoresce&ni mikroskopie naimpregnované

epoxidovou pryskiici obsahuijici fluoresceéni barvivo. [25]

Ve studii Sarr6 a kol. [34] byly identifikovany pmci optické mikroskopiéasy,
mechy a houby. | v dalSich studiich bylo vyuZitdick® mikroskopie — pro pozorovani

mikroorganisni [29] a patin [33].

4.2.2 Mikrobiologické metody

Identifikace mikroorganisni

Identifikace mikroorganisfha jejich klasifikace jsou zaloZzeny na tvaru &urtypu
sttny (Gramovo barveni) a metabolismu. Jako identifikabiochemické znaky byly
vybrany takové schopnosti, které jsou fioljistitelné a jsou po#mn¢ stalé. Tyto znaky
nazyvame fenotypické. K &eni evolgnich vztali a pibuznosti drufh se pouZziva
porovnani nukleotidovych sekvenci DNA a réxrsekvenci 16S ribosomalni RNA, které
pati mezi znaky genotypové. Pro identifikaci je takéozmé pouzit metody
imunochemické, které jsou zaloZzeny na schopnosttepii tvoricich btiky nebo
povrchové struktury bakterii (jedna se o antigaeggovat se specifickou protilatkou, za
vzniku komplexu antigen-protilatka, ktery byva ikovan Giznymi zpisoby. V sodasnosti

nabyva na vyznamu &eni specifickych geh pomoci polymeradzovéetzové reakce
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(PCR), kterd umatuje ziskat vysledky o hodrrychleji nez standardni kultigai metody.
[35]

KiiZzovy rozér

K ziskanicistych kultur ze srsnych vzork a také ke kontrolg€istoty kultur se
pouziva Kizovy roztr [25,36]. K jeho provedeni posiaPetrihno miska se sprayn
vybranou Zivhou fidou a bakteriologicka Kka. Red kazdym pouzitim se Ekka

sterilizuje vyZih&dnim v plameni a necha se zchlat86]

Do ocka sterilni kleky se nabere suspenze vzorku a r@zee u okraje Petriho
misky ve forn¢ ovalné pecky. Bakteriologicka kka se znovu vyZihd a po ochlazeni se z
pecky roztira séri¢éar po obvodu misky. Qi se provede sterilizace &ky a roztira se
druhd sériecar tak, aby byla kolma k prvni sérii.i€ki sériecar se rozée sterilni
bakteriologickou kikikou kolmo k druhé séritar. Petrino miska sefifryje a kultivuje se
za optimalnich istovych podminek 24 hodin — 28 tdw zavislosti na rychlostitstu
vzorku. [25,36]

Po inkubaci mohou byt kolonie prozkouméany pouhymeroknebo pomoci
mikroskopu. Pokud je kulturdista, z&ne se identifikovat. Jestli se na Petriho misce

nachazi vice druhkolonii, provede se s kazdou z nich znoviddvy roztr. [25]

Kultivace mikroorganisni

Kultivace se provadi proto, abychom udrzeli mikgsorismy Zivé a abychom
ziskali wtSi mnozstvi bugtné hmoty k mikrobiologickym, biochemickym a genkfim
studiim. Nejdive je nutné vytviit Zivnou paidu, pak ji nadkovat a nasledhinkubovat.
[35]

Ke kultivaci se vyuzivaji sterilni zivnéagy (média), které musi vyhovovat vSem
narokim péislusného mikroorganismu na vyzivu, pH, osmotickgkt a dalSim
pozadavkm. Dilezitymi parametry Zivnych tm jsou dostatek vody afippmnost
potrebnych Zivin v optimalnich koncentracich, kteréugiojako zdroj energie, uhliku,
dusiku, fosforu a ostatnich biogennich a stopoymtki. Podle delu rozliSujeme fdy
univerzalni, na nichz se rozmnozuji velké skupinyikroorganisnt, selektivni,

zvyhodiujici rist ugité skupiny mikroorganisf) a diagnostické obsahuji substrat, ktery
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vyuzZiva pouze uitd skupina mikroorganisin Diagnostické fidy mizeme vyuzit k
identifikaci mikroorganism. Pro @kovani (inokulaci) sterilnich Zivnychag se pouzivaji
sterilni pipety, sterilni Spky automatickych davkovd ¢i bakteriologické kkky. Pomoci
téchto nastraj se zivé biky (inokulum) penesou asepticky na Zzivhouwidu. Po
zaakovani mdy se mikroorganismy inkubuji fip jejich optimalnich #stovych
podminkach. Doba inkubace byv&na. [35,36]

Detekce biomolekul (DB)

Bunky mohou byt detekovany a kvantifikovany analyzpeafickych biologickych
molekul jako jsou proteiny, fosfolipidy, nukleovédeliny, chlorofyl a enzymy. &Sinou
se nejedna o destruktivni techniky a barevnérgnzpisobené aktivitou dychacich enzym

mohou byt uzivany pro kvantifikaci mikrobialnihamBimu na povrchu kamen [25]

DNA analytické metody

Techniky analyza specifickych nukleovych kyselipaymerazov&etzova reakce
(PCR) se z&aly aplikovat na stavebni materialy teprve nedavindo specialni techniky
umoziuji identifikovat mikroorganismy in-situ nebo extsis vysokou citlivosti. Oproti
kultivanim metodam jsou to techniky pémeé rychlé a umoiuji identifikaci
mikroorganisni, které nemohoutst v unglych kultivainich médiich. ¥tSina €chto
metod neumatuje paitani mikrobidlnich buk.Vyjimku tvoii FISH (fluoresceéni in-
situ hybridizace), ktera vyuziva fluores¢ah gen, ktery umailje pozorovat

mikroorganismy pod mikroskopem. [25]

Ve studiich [37-39] vyuZili metodu amplifikace DNAomoci polymerazove
iettzové reakce. Zakladem w§mé reakce je pouziti neporuSeného Useku DNA, kigry
byt amplifikovan (pomnozen). Velmiutezitym predpokladem pro ugpnou reakci je také
navrzeni vhodnych primértak, aby byla zajisha specifita reakce. Navrh prinder

programovani reakich kroki vychazi z obecné znalosti struktury DNA. [35]
V praci Sanchez-Moral a kol. byla pomoci PCR ponemaZzsekvence genu 16S
rRNA. Byly vyuZity bakterialni nebo sinicové prinyerMikrobialni diverzita byla pak

zobrazena pomoci denatémé gradientoveé gelové elektroforézy (DGGE). [37]
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Verstraete a jeho tym (Ghent University, Belgiepufib molekulové techniky pro
uréeni mikrobialniho spot@nstvi na betonovych zdich kanatimech stok. Geneticky otisk
prstu mikroflory z korodovanych betonovych kanaliziah stok byl ziskany denatdrd
gradientovou gelovou elektroforézou (DGGE) fragruegenu 16S rRNA. Charakterizaci
mikrobialniho osidleni byly identifikovany tyto dry Thiobacillus thiooxidans,
Acidithiobacillus sp., Mycobacterium spiriizné heterotrofni organismy pati mezia-, -,

y-Proteobacteria, AcidobacteriaActinobacteria [25]

Imunologické metody (IM)

Protilatky oznaené deteknimi molekulami, jako jsou fluoresc&m barviva nebo
enzymy, mohou byt pouzity pro dani p@&tu specifického mikroorganismu. Tyto metody
se jiz dlouho pouzivaji v Iékstvi, ale pro vyzkum stavebnich materigdou pondrné
vzacné. Navic oproti technikam zaloZzenych na DN#erék jsou v sotasné dob velmi

popularni, nenabizi Zadné vyhody. [25]

Fluorescer‘ni barveni burgk (FCS)

Aby byly bezbarvé mikrobialni hiky viditelné pod mikroskopem, je moznérnly
zbarvit tiznymi barvivy (nap. akridinova oranz a DAPI (4,6-diamidin-2-fenylirijjo To
pak umoiuje paitani mikrobialnich bukk a ukeni jejich tvaru. ¥tSinou jsou biiky pfi
barveni zabity, ale existuji i fluoreseen barviva, kterd umaidiji odliSit Zivé buiky od
mrtvych. Nekteré mikroorganismy jsou autofluoreséei) a proto je mizeme pozorovat

bez barveni. Jedna se o fotosyntetické organisapy.(fasy a sinice). [25]

Aby mikroorganismy fluoreskovaly, je mozné do niclkladat geny pro

fluorescenci. Ne&jastji se pro tento &el vyuziva fluorescemi zeleny protein. [25]

Tym Nele De Belieho (Ghent univerzita, Belgie) pibwdto techniku pro ufeni
piitomnosti Zivych mikroorganisinna betonu a kameni. Pro barveni mikroorgadism
pouzily ,life/dead” barveni (L-13152, Molecular Pxs, Leiden, Nizozemi). Toto barveni
umozuje pod fluorescamim mikroskopem rozlisit Zivé organismy od mrtvyctivé
organismy, jejichz buftna membrana je neporusena, se barvi Zedemrtvé organismy,
které maji poSkozenou b&imou membranu, se barvérveré. 25 pl barviva se aplikuje
piimo na 1 criipovrchu vzorku a takto upraveny vzorek se inkul@eminut ve tm. Pak

se prozkouma pod epifluores¢aim mikroskopem. Bylo zji8ho, Ze mikroorganismy
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vyuZivaji beton jako substrat a zeékteré produkuji kyselinu sirovou. Vyhodou této

techniky je, Ze ndm umadgje ukit ptitomnost a Zivotaschopnost mikroorganismu. [25]

Metody pro zji€ovani p@tu mikrobialnich bungk

Pro zji¥ovani pé&tu mikrobialnich bugk existuji fizné metody. Je mozné vyuzit
kapalné, ale i pevné vzorky. Mikroorganismy se wrpbu pevného vzorku ndijde
seSkrabnou, sietu SEtcem ¢i odstrani pomoci ultrazvukového @mi, nebo se pozoruji

piimo na pevném vzorku pomoci elektron@vépifluorescenni mikroskopie. [25]

Provadi se fimé paitani burk v razn¢ upravenych preparatech vgdacich
komarkach (Helbertova pgtaci komirka) ¢i ve fixovaném natru. Je mozné vyuZzit i
elektronickeé peitani burk zaloZzené na zém¢ vodivostici nefelometrické stanoveni gl
mikroorganisnd, které je zaloZzeno na intenzgwtla odrazeného od jednotlivych kitkn
Taktéz se vyuzivaji kultivai metody. Tak-zvana deskova neboli plotnova mespad&iva
v zjiStovani p@tu vyrostlych kolonii na ztuzenychigdch. Druhou moznosti, jak vyjéid
pocet mikroorganism, je stanoveni buné hmoty. Existuji metodyifmeé (vazkové
stanoveni buttné susiny, stanoveni obsahu dusiku wboé hmok, stanoveni obsahu
bilkovin v promyté bu&né hmot), ale i nepimé (volumetrickd metoda, stanoveni zakalu

pomoci turbidimetrie). [35]

Pro vyjadovani p@tu mikroorganism ve vzorcich se obvykle pouziva vyrazu
CFU.g" nebo CFU.mtf. CFU znamené et jednotek tviicich kolonie (Colony Forming
Units) a pouziva se proto, Ze ne z kazdeklgypri kultivacnich metodach naroste kolonie a

proto, Ze gkteré kolonie byly vytvieny z vice neodiitelnych burgk. [36]

Napriklad ve studii [40] byl pro weni p@&tu mikroorganism vzorek kamene
rozemlet a 1 g rozemletého vzorku byl suspendovad ml 0,01% Tween 80 a 0,9% NaCl
roztoku a tepan 1 hodinu. Tento roztok se tleaaval na BRIl médium pro heterotrofni
bakterie a na DRBC a Czapek-Dox média pro houbiyuldace prokhla pi pokojové
teplo€. Paet heterotrofnich bakterii a viaknitych hub byl &gen pomoci CFU. Ret
fototrofnich mikroorganisiin byl urten pomoci stanoveni nejprayadobréjSiho pdtu
mikroorganisnd (MPN). [40] MPN speiva v sériovém desitkovenied’ovani vzorku a ve

zZjisténi, ve kterych 'edénich jiz nedoslo kirstu. [35]
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4.3 Jiné techniky

4.3.1 Ubytek hmotnosti

Je to velmi jednoducha afima n®trici metoda. Lze ji pouzit ip hodnoceni
kvantitativnino znehodnoceni matetidpo testech mechanickych, chemickych, ale i
mikrobiologickych. Tato technika byla vyuzita tymexele De Belieho (Ghent univerzita,
Belgie). Cilem vyzkumu bylo giieni Ubytku hmotnosti betonovych a kamennych vizork
vystavenych fisobeni mikroorganisin Zjistili, Ze beton z portlandského cementu odalav
|épe, nez beton ze struskového cementu. &tiiBvto tim, Ze vzorky ze struskového

cementu byly rychleji osidleny mikroorganismy, atpri rychleji podlehly jejich fisobeni.

Sledovali také fisobeni biogenni kyseliny sirové nemé betonové vzorky. Vzorky
betonu byly vyrobeny zZiznych cemerit (portlandsky cement/vysokopecni struskovy
cement), sfdavkem tznych plniv (vdpenec/&k) a riznymi vyrobnimi postupy.
Vysledky z vySe zmiiného studia ukazaly, Ze beton, kter§l jako plnivo vapenec ukazal
mensi degradai hloubku a Ubytek hmotnosti nez beton s inertrpmivy. Fi¢inou je to,

Ze vapenec mistrvytvoril ochrannou vrstvu, coZ bylo potvrzené mikrosképie analyzou

erodovanych povrah [25]

Stanoveni Ubytku hmotnosti prowdidi ve studii [27]. Red zvazenim se vzorky
suSily @i 60°C do konstantni hmotnosti (meziédva nésledujicimi vdZzenimi nes&inbyt
rozdil vice nez 0,5 mg). Stejna procedura byla @dewna po odebrani vzdrk testovaného
prostedi. [27]

4.3.2 Absorpce vody

Tym Nele De Belieho (Ghent Univerzita, Belgie) pwmat tuto techniku pro

studium betonu. [25]

Absorpce vody je procesfipkterém je kapalina nasata do porovitého materialu
pusobenim kapilary sily. Kapilarni sani zavisi naeomj péé a jejich geometrii, a na
satur&ni Urovni kamene. Absorpce vody jailefity transportni mechanismus blizko

povrchu, a mZe proto souviset se stalosti povrchové vrstvy] [25
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Modifikovana verze sokmich test je zalozena na Belgickych standardech NBN B
05-201 a pouZivd se pro posouzerinku mikrobiologicky vyprodukované vrstvy

uhli¢itanu vapenatého na absorpci vody betodekamenem.

Kapilarni absorpce vody je srovnavana s plnou aatyrod vakuem. [25]

4.3.3 Rtut'ova porozimetrie (MIP)

Tato technika byla vyuZita néeska technické univerziv Praze ¢R) pro analyzu
betonu, kamene, keramiky, malty, korodovaného hgt@wtralého kamene a jinych
materiah. [25]

Rtutova porozimetrie je zaloZena na jevu kapilarni dsgy ktera se projevuje tim,
Ze ¥ ponaeni pevné porézni latky do rtuti, kterd ji nesim@. uhel sméeni je \&tSi nez
90°), miZze rtw’ vniknout do jejich par pouze dinkem vrgjSiho tlaku. Tento tlak musi byt
tim vétSi, ¢im uzSi pory maji byt zapdny. Princip n&¢feni spgiva ve sledovani zavislosti
vloZzeného tlaku na ubytku rtuti v nddobce, z niati¢ vytlatcovana do par méreného
materialu. Ubytek rtuti a zjighi tzv. intruzniho objemu se duje nagiklad ze zniny

kapacity kondenzatoru. [41]

Zkoumané vzorky musi gpvat rekolik podminek — musi byt stal&ipevakuaci
pod 10 um Hg sloupce Fipvysokych tlacich do 200 Mpa (resp. 400 Mpa), niessagovat

se rtuti a smi#eci Uhel musi byt&tSi nez 90°. [41]

Pro stanoveni se pouZziva kusovy, ale i praskovyendht Problémem je u
praskovych materiél korekce na objem rtuti vyjlijici prostor mezi jednotlivymi zrny
materialu. Pro urychleni analyzy je vhodné odstrare vzorku vlhkost a dalsi
naadsorbované plyny. Vzorek je po analyze znehamoreb6 je kontaminovan rtuti.
Stanovena distribuce pbravisi na pouzitém modelu, takze se viagauna o distribuci
poéri v modelovém progedi valcovych neprotinajicich se fpoNelze proto brat vysledky
absolutr. [41]

Rtutové porozimetrie p#t mezi rychlé a pogrné jednoduché metody a slouzi
k charakterizaci struktury pevnych poréznich materi [41] Nevyhodou je pouZiti
vysokého tlaku. Je nutné zjistit, jak se bude dasaferial za tak vysokého tlaku chovat.
[25]
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4.3.4 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

Nele De Belie (Ghentu univerzita, Belgie) aplikouatio techniku na @eni slozeni
krystali vytvorenych mikroorganismy. Mezi analyzovanymi materis¢y nachazel beton,
malta a kAmen. XRD néilad odhalila, Ze krystaly vyt¥ené na vzorcich betonu obsahuji
octan vapenaty,ugny vapenaty acetat hydrat a vapenaty laktat hydraké krystaly
uhlicitanu vapenatého vytvené bakteriemBacillus sphaericusyly vySetovany XRD.

Technika umoituje ziskat mineralogickeé sloZzeni degradah produki. [25]

Ve studii [34] byla XRD pouzita pro mineralogickypzbor kamene, patin a
produkti koroze. Mineralogicky rozbor mramoru ve studii][4#%1 proveden pomoci XRD.
Ve studii [43] se betonové vzorky rozemlely na kdlim mlyré a nasled#é se analyzovaly

rentgenovou difrakci.

4.3.5 Madossbauerova spektroskopie (MS)

Tuto techniku vyuzili pAnové Herrera a Anleo z wmity Medellin v Kolumbii pro

vyzkum z\tralych kamen z kostela Veracuz v Medellin. [25]

Pri MOssbauero¥ spektroskopii dopada na vzorek svazek gama fotodetektor
sleduje intenzitu proSlého nebo odrazeného paprstdvislosti na energii gama svazku,
ktera se mni v uzkém rozsahu pohybem zdroje pomoci linearmibtoru. Doppleiv jev
pak zmsobi zménu energie dopadajicich fotibn Svazek gama musi mit energii

odpovidajici jadernymipchodim zkoumaného vzorku.

Mossbauerova spektroskopie poskytuje kompletngitin méfeni, nedestruktivni,

trojrozmernou identifikaci degradaich produki.

4.3.6 DalSi techniky

M. R. Silva a kol. (Univerzita v Brazilii) vyuzilro studium biodeteriorace betonu
soubor Sesti technik — chemickou analyzu (CA), tgravimetrii (TG), diferetni
termickou analyzu (DTA), rentgenovou difeak analyzu (XRD), rastrovaci elektronovou
mikroskopii v kombinaci s mikroprvkovou analyzoBEM/EDX) a mineralogicky rozbor
(MC).

Tyto techniky podéavaji informace o materidlu a paaach biodeteriorace. Pomoci

DTA a XRD je mozné identifikovat amorfni a krystdé slodeniny, wetré produkt
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biodeteriorace. SEM/EDX umadje pozorovat fitomnost échto slodenin, strukturu
material, pfitomnost mikroorganistn a charakterizovat morfologii éthto

mikroorganisni. Pomoci MC je mozno identifikovat biodeteriemamechanismy. [25]

Vzorky byly odebrané z poSkozenych betonovych koikst, které byly vystaveny
ttem tiznym podminkam prosdim (teplota —5°C az 35°C a relativni vihkostuatu 8
az 100%) po dobu 7 az 30 letteBtoze byly podminky dosti odliSné, vyskytovalyrse
vzorcich stejné mikroorganismy jako rozsivkiasy, Actinomycéty, Thiobacillus

Cladosporiumprvoci atd. [25]

Pomoci mineralogického rozboru byl &&n vahovy ubytek demene zfisobeny
piitomnosti rozsivky v betonu, kterdreknen vyuzZivala jako zdroj Zivin. Dale byly
identifikovany v analyzovanych betonovych konstigkc biodegradani produkty jako

ettringit, sadra a jiné sirany. [25]

Prace autar potvrdila, Ze je kombinace vice technik pro studibiodeteriorace
betonu velmi vyznamnd. Jako nejvyznaishse ukazala SEM/EDX. Vlastni studii je vSak

nutné doplnit o mikrobiologické testy identifikaggkroorganisni. [25]

Z dostupné literatury vyplynulo, Ze se na biokor@morganickych material
podileji tizné organismy. Nejvyznary§imi faktory ovliviiujici biokorozi jsou teplota a
vihkost. ProtoZe &tSina organisrin podilejici se na biokorozi gaimezi mezofilni druhy a
preferuje dostat@mou vihkost, probihala &Sina studii v prosedi vihkych trog.

Z dostupné literatury také vyplynulo, Ze pro studibiokoroze ani pro zhodnoceni miry
poskozeni testovanych matetialvlivem biokoroze neexistuji normované metody.
Nejpouzivasjsi technikou vSak byla rastrovaci elektronova wskiopie. Studie tykajici se

biokoroze geopolymérnebyla nalezena.
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5 STANOVENI CiL U AMETODIKA PRACE

Cilem diplomové prace bylo posoudit odolnost geppelru \ici biokorozi
v biotickém progiedi. Druhym cilem bylo asit odolnost geopolymeruiii fotodegradaci.
Ucelem préace je aitit, zda je material vhodny pro stavbu hapkrasnych zahradnich

zidek, jezirek apod.

Na zaklad literarni studie a vzhledem k potencialni aplikagiterialu proto bylo jako
testovaci progedi zvoleno jednak vodné aerobni predt za pitomnosti aktivovaného
kalu z¢istirny méstskych odpadnich vod. Aktivovany kakepistavuje s&snou mikrobialni
kulturu, ve které je zastoupena cédd@la mikroorganisfna tudiz se tak jevi jako vhodny
biologicky material pro p&teeni studie biokoroze. Druhym testovacim piredtm bylo
pudni prostedi, kde biologicky materialipdstavovala zahradntigha, taktéz jako zastupce

smeésnych mikrobialnich kultur.

Pro zhodnoceni miry poskozeni testovanych matevidlem biokoroze v biotickém
aerobnim progedi a fotodegradace bylo zvoleno stanoveni pevnastiaku,
mrazuvzdornosti, nasakavosti, gravimetrie a bydglsi’zany makroskopické (morfologické)

zmeény na povrchu vzork
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6 POUZITE SUROVINY, CHEMIKALIE A ROZTOKY

6.1 Suroviny pro pripravu geopolymeti
« Kaolin (Steles-N) — ST 71, Sklopisek Bifle:, a.s., Mladjov, CR

« Vysokopecni struska — Vysokopecni granulovana lsarusimi jemi mleta — SMS
420, Kotow Stramberk, spol. s r.0., Zenkla¥zR

» Slévarensky pisek I¥AS, a.s., &ar nad Sazavod;R

6.2 Chemikalie

« draselné vodni sklo (vodny roztokeknicitanu draselného) — Koma spol. s r.o., Usti
nad Labem(R

 hydroxid draselny p. a. (KOH) — Penta, ChrudR

« chlorid draselny p. a. (KCI) — Lachema n.p. Bra&

« peroxodisiran draselny p. a.480s) — Lachema n.p. Brn@&,R

+ kyselina askorbova @EsOgs) — Lachema n.p. Brn€R

« kyselina amidosulfonova p. a. (N&O;H) — Lachema n.p. Brn@&;R

» tetrahydrat molybdenanu amonného p. a. [{NM070,4.4H,0] — Lachema n.p.
Brno,CR

* hemihydrat vinanu antimonylo-draselného p. a. (SBH0s.2H,0) — Lachema
n.p. Brno,CR

« dihydrogen fosforénan draselny p. a. (Ki?Q;) — Lachema n.p. Brn&R
« kyselina sirova p. a. @Qy) — Ing. Petr Lukes, Uhersky BrodR
 hydroxid sodny p. a. (NaOH) — Ing. Petr Luke$, $kgBrod,CR

« fenolftalein p. a. (gH1404) — Lachema n.p. Brn@&,R

« uhligitan draselny p. a. #COs) — Lachema n.p. BrngR
 hydrogenuhliitan sodny p. a. (NaHG{— Lachema n.p. Brng,R

« bromid draselny (KBr) — Lachema n.p. Briat
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« bromi¢nan draselny p. a. (Kb#>— Lachema n.p. Brn&R

« siran amonny p. a. [(NjbSQOy] — Lachema n.p. Brn@R

+ oxid rtunaty p.a. (HgO) — Lachema n.p. BrigtR

 siran draselny p. a. §8Q,) — Lachema n.p. Brn@&,R

« heptahydréat siranu k&natého (MgSQ7H,0) — Penta, ChrudinGR
« chlorid vapenaty (Ca@l— Lachema n.p. BrngR

« hexahydrat chloridu Zelezitého (Fe®IH,0) — Lachema n.p. Brn€R
 siran amonny [(NB>SQ] — Ing. Petr Luke$, Uhersky BrodR

+ dihydrogenfosforénan draselny (KkPQ,) — Lachema n.p. Brn@;R

+ hydrogenfosforénan draselny (BHPQ,) — Lachema n.p. Brng;R

» dodekahydrat hydrogenfosféreanu sodného (NHPQO,.12 HO) — Lachema n.p.
Brno,CR

+ kyselina borita (HBOs) — Lachema n.p. BrngR

» tetrahydrat molybdenanu amonného [()§W070,4.4H,0] — Lachema n.p. Brno,
CR

» heptahydréat siranu kobaltnatého (CaS®,0) — Lachema n.p. Brn€,R

» tetrahydrat siranu manganatého (Mn36,0) — Ing. Petr LukeS, Uhersky Brod,
CR

« pentahydréat siranu&natého (CuS@5H,0) — Lachema n.p. Brn€,R

» heptahydréat siranu ziteatého (ZnS@Q7H,0) — Ing. Petr Lukes$, Uhersky BradR

« heptahydréat siranu Zeleznatého (Fe33,0) — Lachema n.p. Brn€,R

» hycol E — Tanex Jarofna.s.CR
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6.3 Roztoky a jejich priprava

3,75 M Kyselina sirova

Do 80 ml destilované vody bylo opatrptidano 20,8 ml 96 % $$0,.

5,0 M Hydroxid sodny

V 350 ml destilované vody bylo za chlazeni postumzpoustno 100 g NaOH. Po
ochlazeni byl roztok fielit do 500 ml odré&rné baiky a dopl@n destilovanou vodou po
rysku.

2,0 M Hydroxid sodny

V 350 ml destilované vody bylo za chlazeni postuppzpoustno 40 g NaOH. Po
ochlazeni byl roztok fielit do 500 ml odré&rné baiky a dopl@n destilovanou vodou po
rysku.

Roztok fenolftaleinu — 1%

V 50 ml 90% spektralniho ethanolu bylo rozguastasi 0,5 g fenolftaleinu.

Roztok molybdenanu

14,4 ml koncentrované kyseliny siroveé (96%) bylahkazeni a michaniipano ke
30 ml destilované vody. Po ochlazeni na 20°C bglskési pridany roztoky a+b+c a 100

ml odmeérna baika byla doplgna destilovanou vodou po rysku.
Roztok a

1,00 g kyseliny amidosulfonové NHO;H byl rozpusén v 10 ml destilované vody.
Roztok b

1,25 g tetrahydratu molybdenanu anonného {jWb-0,4.4 H,O bylo rozpudtno

ve 20 ml destilované vody.
Roztok ¢

V10 ml destilované vody bylo rozpgdb 0,0345 g hemihydratu vinanu
antimonylo-draselného SbhOKB,0s.%2 H,O.

Roztok kyseliny askorbové — 10%

2,00 g kyseliny askorbové byly rozpéisy v 18 ml destilované vody.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 40

Z&sobni roztok fosfotmanu o koncentraci B® 200 mg.!

0,14329 g dihydrogenfosfafieanu draselného vysuSenéhdi [@05°C bylo
rozpuséno v destilované vag doplreno touto vodou na objem 500 ml a konzervovano 1

ml chloroformu.

Pracovni roztok fosfotmanu o koncentraci R10 mg.I*

5 ml zéasobniho roztoku fosférenu o koncentraci 200 mg.lPQ* bylo

pipetovano do 100 ml odimé baiky a doplréno destilovanou vodou po rysku.

Kalibratni roztoky — standardy pro stanoveni fosforu

Do 25 ml odngrnych bagk bylo postupa nadavkovano 0,0 - 0,2 -1,0-2,0- 3,0
—4,0-5,0-6,0-7,0- 8,0 ml pracovniho roztfiaforeinanu o koncentraci 10 mg.|
PO,>. Déale byla pidana destilovana voda na objem cca 20 ml. Naslegio pidano 1,5
ml roztoku molybdenanu, promichano &dpno 0,5 ml roztoku kyseliny askorbové.
Roztoky byly po dopléni vody po rysku ponechany 10 minut v klidu. Stadgla
obsahovaly 0,0-0,1-0,5-1,0—1,5-2,0—38® — 3,5 — 4,0 mg'IPQ,>.

Katalyticky roztok

V roztoku vytvadeného 20 ml destilované vody s 5 ml koncentrovayeeliny
sirové byly rozpughy 2 g HgO. Bylo pidano 134 g KSO, a 650 ml destilované vody. Po
piidani 200 ml koncentrované,80,, dikladném promichani a ochlazeni bylo dé&pim

destilovanou vodou na objem 1 litru.

Anodovy roztok

V 1 litru teplé destilované vody bylo rozpéso 200 g KBr, 100 g NaHC{ a 8 g
K.COs. Vysledné pH = 8,6 az 8,8 bylo upraver@pvkem KCOs.

Katodovy roztok

10 g KbrQ bylo rozpu&no v 80 ml destilované vody a bylaigéno 20 ml

anodového roztoku.

Z4&sobni roztok amoniakalniho dusiku o koncentra®dlmag.1*

1,17925 g siranu amonneého, vysuSenéhd @°C do konstantni hmotnosti, bylo

rozpuséno v destilované vada doplino v odnérné bace na objem 250 ml.
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Pracovni roztok A o koncentraci 500 mg.!

100 ml zasobniho roztoku bylo pipetovdno do 200odihérné baiky a doplgno

destilovanou vodou po rysku.

Pracovni roztok B o koncentraci 50 nig.|

10 ml zasobniho roztoku bylo pipetovano do 200 dihérné baky a doplrno

destilovanou vodou po rysku.

Standardni (kalibg&ni) roztoky pro stanoveni dusiku

Byly ptipravenyiednim pracovniho roztoku A. Do 25 ml odmych bawgk bylo
pipetovano 25 - 20 — 15 - 10 — 5 - 4 — 3 ml prattevnoztoku A a dopkno destilovanou
vodou po rysku. Taktoipravené standardy obsahovaly 500 — 400 — 300 —20@D — 80
— 60 mg.!* dusiku.

DalSi standardy byly fipraveny fednim pracovniho roztoku B. Do 25 ml
odmernych bawk bylo pipetovano 25 — 20 — 15 - 10 — 5 — 4 — 3— 2 ml pracovniho
roztoku B a dopléno destilovanou vodou po rysku. Standardy obsald@l- 40 — 30 —
20— 10 — 8 — 6 — 4 — 2 mg.Husiku.

Z&sobni roztoky proifpravu biomédia

Zasobni roztoky proifpravu biomédia byly fpraveny rozpugnim nasledujicich

chemikalii v 1 | destilované vody.

a) 22,5 g heptahydratu siranurbénatého

b) 27,5 g chloridu vapenatého

c) 0,25 g hexahydratu chloridu Zelezitého

d) 10 g siranu amonného

e) Fosfatovy pufrpH=7,5
8,5 g dihydrogenfosfosmanu draselného
21,75 g hydrogenfosfotaanu draselného

44,7 g dodekahydratu hydrogenfostoranu sodného
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f) Roztok stopovych pruk
0,75 g kyseliny borité
0,05 g tetrahydratu molybdenanu amonného
0,18 g heptahydratu siranu kobaltnatého
0,5 g tetrahydratu siranu manganatého
0,05 g pentahydratu siranwdnatého
0,1 g heptahydratu siranu zématého

3 g heptahydratu siranu Zeleznatého

Priprava biomédia

Do odnErné baky o objemu 1 litr bylo nalito asi 500 ml destilmé vody. Bylo
piidano po 1 ml zasobnich rozitok), b), c) a f). Dale bylo nadavkovano 20 ml z&sbb
roztoku e) a 5 ml zasobniho roztoku d). Obsalikypabyl promichan a doptm

destilovanou vodou po rysku.
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7 POUZITE PRISTROJE

Analytické vahy — Scaltec SBC 32, Scaltec InstnmisieNemecko
» Predvazky — Scaltec SPB 52, Scaltec Instrumenimddko

» Elektrickd programovatelna muflovd pec — MP 05-Mhaytinek, Vyroba a servis

laboratornich peci, Kladn@eska republika
«  Kulovy mlyn — Mlyn kulovy laboratorni — LAQ;eska republika
e Vrtulové michadlo — Heidolph RZR 2020¢iMecko
» Hnétaci stroj — Kenwood KM50, Velk4 Britanie
» Hnétaci stroj — Kitchenaid Artisan 5KSM150¢hMecko
 Vibra¢ni stolek — Trystom V-95, Trystom spol. s r.o. Otmm, Ceskéa republika
« Posuvné riidlo digitalni 150 mm —fesnost 0,01 mm 14007, Jiangsu S. Lddna
 Hydraulicky lis — H-62 Trystom spol. s r.0., OlomGeska republika
 Elektricka teplovzdusna trouba — MORA 52%ska republika
* Notebook HP — Hewlett Packard, USA
» Kamera — Model No. PD 1170, Creative Labs Inc.,dgor
» Vysava — ETA Tiro,Ceska republika
* Mraznika — ARDO, ltélie
» Vzduchovaci motorek — TESLA Elstroj, Pralizska republika
* Teplomér - MULTI-THERMOMETER

« Kjeldahlizatni hnizda, Sklarny Kavalier, n.p. Séazava, zavod ioéptCeska

republika
» Coulometricky titrator s biamperometrickou indikécidu ekvivalence
« Coulometr SL-02, JZD agrokombinat SluSovi€eska republika

« Elektroda platinova — kombinovana Ept 42, JZD agrokinat SluSoviceCeskéa

republika
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» Elektroda platinova — genera katoda s risstkem Ept 32, JZD agrokombinat

Slusovice Ceska republika

« Elektroda platinova — genersi anoda Ept 41, JZD agrokombinat SluSovideska
republika

» Elektromagneticka mickilta POLAMED, type MM5, Polsko

« Topné laboratorni hnizdo LTHS 250, Bnskéa drutva, v.d. BrnoCeska republika
» Spektrometr — HHOS ¢, Thermo Spectronic

* Analyzator celkového uhliku SSM-5000A, ShimadzupColaponsko

* Analyzator celkového organického uhliku TOC-500@Ajmadzu Corp., Japonsko
« Centrifuga — Rotanta 460R, Hettich Zentrifugen, @vgko

« Elektromagnetickda micklka — MM2A, Laboratorni fistroje Praha, Ceskéa

republika
* Vzduchovaci motorek — HP 6000, ATMAN
* Laboratorni suSarna — UM200, Memmergniecko
* Ponorny pH metr — Checker, Portugalsko
» Laboratorni pH-ionometr — inoLab pH / ION 735, Weilm, Néemecko
* Rychlovarna konvice — Odelia, Tefal, Francie
+ Vysokotlaké rttiovy vybojka RVK 400 — Tovos, n.p. Praltzeska republika

* Fotoaparat — Olympus, Japonsko
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8 TESTOVANY MATERIAL

8.1 Suroviny pro pripravu zkusebnich €lisek geopolymei

8.1.1 Aktivovany kaolin (metakaolin)

Zakladni surovinou pro vyrobu geopolyrdayl komeené dostupny kemiity jil —
ST 71. Jedna se o malo plastickou kaolinickou sotos vysokym obsahem rozptyleného,
velmi jemného kemenného pisku s hlavnim podilem frakce dqud0 Chemické slozeni
je uvedené v tabulce 1. [44]

Tab. 1. Chemické slozeni kaolinu [44]

SloZzka Obsah [%]
SiO, 69,98 — 78,81
Al,O3 17,87 — 22,66
FeOs 0,32 - 0,53
TiO; 0,25-0,30
CaO 0,06
MgO 0,06 — 0,09
K20 0,34-0,43
NaO 0,01 -0,05

Kaolin byl aktivovany v programovatelné muflové pefi teplo€ 750°C po dobu 6

hodin. Dosahlo se tak Uplnégoeny kaolinitu na metakaolinit.

8.1.2 Vysokopecni granulované struska

Pro zvySeni pevnostilisek geopolymer byla do smisi pridavana pimyslow
dodavané vysokopecni granulovana struska velmidemiata — SMS 420. Tato struska se
vyrabi semletim vysuSené vysokopecni granulovanssist, ktera sgiuje pozadavky dle
CSN EN 197-1. Velmi jemfimleta granulovana struska je praskové latehydraulické

pojivo, které niZzeme aktivovat portlandskym cementem, vapnem, sadroroztoky
alkalickych slogenin. [45]

Chemické slozeni strusky bylo zfigb pomoci RTG analyzy. Vysledky odpovidaji
rozsalim uvedenym vyrobcem a jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2. Chemické slozeni strusky

. . Rozsah udany
Slozka Vyslederi( R-E/G analyzy vyrobcem ’
[hm. %] [hm. %]
SiO, 36,52 28 — 45
FeOs 0,41 <15
Al,03 6,43 417
CaO 41,47 26 — 45
MgO 10,58 4-15
SO; 0,42 <35
MnO 0,38
Na,O 0,30
K>0O 0,45
ClI 0,05 <0,1

8.1.3 Draselné vodni sklo (KGW)

Pro gipravu alkalického roztoku bylo pouzito korse¥ dostupné draselné vodni
sklo, jehoz chemické sloZeni (Si© 26,9 %, KO = 14,6 % a KO = 58,5 %) bylo zji&no

pomoci konduktometricke titrace. [46]

Pro pgipravu tlisek bylo pouzZito draselné vodni sklo s molarnimmgrem
K.0O/SiG; 0,6. Roztok byl fipraven smichanim 883 g konieé dostupného draselného

vodniho skla a 117 g hydroxidu draselného.

ProtoZe kaolin je sam o sbdrahy material byly vzorky A a B vyrobeny Egavkem nize

uvedenych plniv.

8.1.4 Milety piskovec

Jako jedno z plniv byl pouzit mlety piskovec — \kgoA. Jedna se o konglomerat
obsahujici jilovec a piskovec, ktery byl odebréfavpatské soust@magurska soustava,
racanska jednotka) z oblasti Horni Lhoty [47]. Mated&l pied pouzitim vysuSeniip

teplog 105°C do konstantni hmotnosti a pomlet a homoge@diz na kulovém miyh

8.1.5 Slévarensky pisek

Druhym pouzitym plnivem byl odpadni slévarenskyegis- vzorky B. Chemické

sloZzeni nepouzitého slévarenského pisku je uvedetad. 3. Az 90 % odpadniho
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slévarenskeho pisku tkiokiemiity pisek pordrné stejnorodé zrnitosti. Dale se ¥m
muze nachazet bentonit, vodni sklo, jil, grafit, Myypryskyice a uhelny prach, které jsou
piidavany pro zpewni slévarenského pisku nebo itvan&isténi pouzitého formovaciho
pisku. [48,49]

Tab. 3. Chemické slozeni slévarenského pisku [50]

Slozka Obsah [hm. %] Slozka Obsah [hm. %]
SiO, 96,00 — 97,00 K20 0,60 — 0,90
Al,O3 1,50 — 2,50 MnO 0,003 — 0,010
FeOs 0,07 -0,25 P.Os 0,01 - 0,02
CaO+MgO 0,15-10,60 TiO; 0,017 — 0,040
Na,O 0,15-0,35 S 0,01

8.2 Priprava zkuSebnich Elisek geopolymetfi

Nejdiive byly smichany prédSkové komponenty, pak bylcétl tsmisi pridano
draselné vodni sklo a nakonec byla za stalého mich&rétaéi prilita destilovana voda.
Tato snés byla michana po dobu 10 minut. Poté byl&spievedena do uzaviratelnych
plastovych vzorkovnic valcového tvaru. Vzorkovngm snési byly gikladany na vibrani
stolek,¢imz doslo k odstrami vzduchovych bublin. Poté byly vzorkovnice uiEaw a po
24 hodinach byly uzavy odSroubovany. Sés byla i laboratorni teplat ve
vzorkovnicich ponechana 7 dni a takto vzniklé zkan$&liska tvaru véalce bylyifpraveny

k dalSimu pouziti.

Jako testovany materidl byly vyuZityi traizné typy geopolymér Z navazek
uvedenych v tab. 4 bylofipraveno cca 15 zkuSebnicHisek geopolymer o roznéru cca
55 x 27 mm.

Tab. 4. SloZeni testovanych vzork

Standard Vzorek A Vzorek B
Kaolin 400 g 200 g 200 g
Struska 150 g 759 759
Draselné vodni 200 g 100 g 100 g
sklo
Destilovana voda 150 g 75 g + 54 ¢ 759+279g
Mlety piskovec | ----- 450g | @ ----
Slévarensky pisek| - | - 450 g
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9 METODY PRO HODNOCENI BIOKOROZE ANORGANICKYCH
MATERIAL U

9.1 Biokoroze v pidnim prostiedi

Pro studium biokoroze anorganickych matdéri@deopolymeii) v padnim prostedi
bylo navrzeno usgadani fidniho reaktoru podle Rizzarelliho a kol. [51]. Jdkologicky
material byla vyuZzita zahradniigla Feseta pes sito o velikosti ok 1 x 1 cm. #nérna
vihkost pidy byla 50 % a pH vodniho vyluhu 5,98. Dale bylétem obsah celkového
uhliku, dusiku a fosforu.t®a obsahovala 3,294 % uhliku, 1,96 mgdysiku a 9,9.9.g*

fosforu. Teplota sedmem tesi pohybovala kolem 23°C.

Padni reaktor

Reaktor byl poskladan zkolika vrstev. Naspodu se nachazel prazdny prq&pr
ktery slouzil pro zaji®hi aerobnich podminekéhem testu (D). Nad timto prostorem se
nalézal nosny rost (F) s inertniho materialu. N&tudoyla rozprogena sitka (G), ktera
branila propadavéani vyssich vrstev. DalSi vrstugulfylo 650 g perlitu navikeného 1300
ml destilované vody (poén perlitu : vody = 1 : 2). Druha sypka vrstva (})ld vytvorena
smichanim 16 kg gay a 1300 g perlitu zviieném 1300 ml destilované vody (p&m
perlitu : vody = 1 : 1). Tato vrstva bylagkryta sfkou (G), a nasledovalo &p650 g
perlitu navllteného 1300 ml destilované vody (H). Aby se omewjlpaovani vody, byla

posledni vrstvou folie z inertniho materialu (Kxh®&ma reaktoru je znaz@mo na obr. 1.

A - vzduchovaci motorek

K
/;I E - pojistna lahev
C - promyvaci lahev
G
H
G

D - rozwod vzduchu

E - vzduchova mezera

F - rost

G - sit!

H-perlit + voda

I -phida + perlit + voda
B C ) F J - viorek

11— —"~_E  K-PEfdlie

Obr. 1. Schémajuiniho reaktoru [52]
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Perlit slouzil k udrzovani vihkosti a k lepSimu pzdugiovani gidy. Horni vrstva
perlitu byla jednou tydh zvihcovana 200 ml destilované vody. Vzduch byl wrarmdo
reaktoru pomoci vzduchovaciho motorku (A)a¢hrodem pes vodni promyusku (C) bylo

zajiseno jeho zvikkeni. Rida byla provzdutovana kazdou hodinu 15 minut.

Téliska ve tvaru vakka byla uloZena ve vrstv(l) slozené z fdy a navikieného
perlitu. Byla umistna na vySku tak, aby pod nimi i nad nimi byla miélné¢ 1 cm vrstva
pudy s perlitem. Vzorky byly rovnodmné rozmiseny v piti fadach po Sesti vzorcich. Podle
¢asovych moznosti byly pro o&bvzorki zvoleny intervaly 63, 84 a 105 dni od urafst
do testovaciho prasdi. Po vyjmuti z reaktoru byl&liska omyta, jem& mechanicky
oc¢iSténa (odstra#éni zbytkové biomasy) a oplachnuta destilovanou voddasleds byla
suSena do konstantni hmotnosti jaboratorni teplat Poté byla podrobena dalSim

analyzam.

Stanoveni pH pidy

Do Erlenmayerovy h&ky bylo navazeno 10 gugy, priddno 50 ml 0,2 M KCl,
zamichano a ponechano 24 hodin v klidu. Suspenkeébya pefiltrovana ges filtracni

papir a byla zrrena hodnota pH.

Stanoveni susiny fdy

Na predem zvazenou Petriho misku bylo navazeno cca fiidg. Petriho miska
s pidou byla zvazena a suSerfatpplo 105°C do konstantni hmotnosti. Po vysusSeni byla

chlazena v exikatoru a zvazena. Z jednotlivych mosti byla vypétena suSinataly.

Stanoveni celkového uhliku

Stanoveni celkového uhliku g bylo provedeno naifdlavném z&zeni SSM
5000A (Solid Sample Modul). Na keramickou l&di bylo navazenoijblizné presré 500
mg vzorku. Vzorek byl spélen v proudu kysliku vatgh trubici gi 900°C za jsobeni

katalyzatoru Co@+ Pt. Vznikajici oxid uhtiity byl detekovan na NDIR detektoru.
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Stanoveni vesSkerého rozpugheho fosforu v pidé

VesSkery rozpusny fosfor byl stanoven jako orthofosférean po oxidani
mineralizaci faidniho vzorku s kyselinou sirovou a peroxodisiramaselnym. Jedna se o
sumu HPO, + HoPOy + HPQ? + PQ*. [53]

V prostedi kyseliny sirové dochazelo k reakci s molybdenaanonnym za vzniku
kyseliny molybdatofosfokmé. Reakce byla katalyzovana antimonitymi iontydiResi

kyselinou askorbovourpchéazel zZluty komplex na fosfomolybdenovou in¢s3]

Analytickou koncovkou bylo &feni na spektrometruripvinové délce 700 nm v 1

cm kyvetach. Ziskané hodnoty absorbance byly zpeagpometodou linearni regrese. [53]

Postup

Do tii mineraliz&nich bakk o objemu 250 ml byl navazen 1 g vzorkidp, bylo
piidano 10 ml 3,75 M bBO, a 1,5 g peroxodisiranu draselného. Bylo zakrytevkéu
s kratkym stonkem a mineralizovano 2 hodiny v topnénizé, dokud silg zahustna
smes nebylagird. Po ochlazeni bylofgdno asi 10 ml kD, 10 ml 5 M NaOH, 2 kapky
roztoku fenolftaleinu a neutralizovano do slathzového zbarveni 2M NaOH. Poté byla
pifidana kapka kyseliny sirové na odbarveni roztolkd<(8,2). Vznikly zakal byl odgen
filtraci a filtrat byl gleveden do 100 ml odfmé baiky a doplgn destilovanou vodou po
rysku. Do pipravenych 25 ml odsrnych bagk bylo pipetovano 20 ml vzorkufigéano 1,5
ml roztoku molybdenanu, promichano adpno 0,5 ml roztoku kyseliny askorbové. Po
doplréni vodou po rysku bylo ponechano 10 minut v kliBoté byla zréfena absorbance
vzorka na spektrometruipvinové délce 700 nm v 1 cm kyvetach. Ziskané lobgibyly

vyhodnoceny metodou kalilifiai primky. [53]

Stanoveni celkového organicky vazaného dusiku vigé
Mineralizace dle Kjeldahla

Pida byla mineralizovana v praéeti koncentrované kyseliny sirové a dusik v ni
obsaZzeny byl feveden na amonny ion. Reakce probihala za zvy&mhétyt, cehoz bylo

dosazenoipdavkem siranu draselného a katalytickétiegbeni rtdnatych ionti.. [54]
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Postup

Do mineralizéni Kjeldahliz&ni baiky o objemu 100 ml byl vioZzen 1 digy, bylo
piidano 50 ml katalytického roztoku a jedna skKhen perla (proti utajenému varu).
Kjeldahlizatni baiky opatené nalevkou byly umigty na piséné lazni a byla zapnuta
topna hnizda. &xem varu dochazelo ke zmenSovani objemu a nasledaémavnuti az
z¢ernani mineralizované sisi, kterd se postugrvycitila. Po vyifeni bylo mineralizovano
jes€ 10 — 15 minut, n#Zz byla pisénda lazé vypnuta. Po zchladnuti byl obsah
kjeldahliza&ni baiky rozpus¢n v malém mnoZstvi destilované vodyepeden do 50 ml

odmerné baiky a doplrn po rysku. [54]

Pripravené mineralizaty byly podrobeny coulometritikéaci s biamperometrickou

indikaci a ziskané hodnoty byly zpracovany metodaibracni piimky. [54]

Veskereé analyzy byly vzdy provéady min. 3x vedle sebe.

9.2 Studium biokoroze anorganickych materiaii ve vodném aerobnim

prostiredi

Biokoroze studovanych materidbyla sledovana ve vodném aerobnim pemitbez
inokulace a nebo zaripomnosti smsné mikrobialni kultury v poda@baktivovaného kalu
z ¢istirny mestskych odpadnich vod Malenovice. Ten byl heje zbaven hrubych gistot
filtraci pres sito, dale byfkikrat dekantovan pitnou vodou a nakonec byl progiduan 24
hodin. Inokulum bylo fipraveno tak, Ze bylo odebrano vypené mnozstvi aktivovaného
kalu z fermentoru, na centrifuze byla (8000 ot.mift po dobu deseti minut odéna
biomasa od supernatanu. Po odsinansupernatanu byla biomasa suspendovana

Vv pripraveném biomédiu.

Reaktor pro testy ve vodném prostedi

Pro sledovani biokoroze ve vodném ptedt byla vyuzita 10 | kadinka (obr. 2.), ve
které byly vzorky pomoci inertniho materialu (sigrzawsSeny na drovaném keramickém
roStu tak, aby se nedotykalgstkadinky, ale i mezi sebou. Vzorky byly pdany do kalu

o susir okolo 500 mg:f a také do destilované vody befdavku inokula (bez inokulace).
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Aerobni prosiedi a michani kalu bylo zaj&to pomoci provzdu®vaci jehly, do
niz byl vzduch vh&m vzduchovacim motorkentgs silikonovou hadku.

- wzduchovaci motorek
- gumaova hadicka

- keramichky rost

- hladina

- WZOrek

- kadinka

- inertni material (silon)
- provzdusfiovaci jehla

Tommodo W=

e &

Obr. 2. Schéma aerobniho reaktoru pro sledovani

biokoroze ve vodném aerobnim presfi

V urcitych ¢asovych intervalech (63, 84 a 105 dni) byly vzoddebirany. Po
vyjmuti z testovaného prastdi byla &liska omyta, jem& mechanicky sisténa (odstraéni
zbytkové biomasy) a oplachnuta destilovanou vodasleds byla suSena do konstantni

hmotnosti pi laboratorni teplat Poté byla podrobena dalSim analyzam.

U kadinek s kalem bylo jednou tyelm @i kazdém vzorkovani stanovovano pH,
TOC a suSina kalu. PH se natatku pokusu diky vyluhovani alkalickych sloZelkelisek
zvySilo az na hodnotu 10,91. kg3 relative vysokou toleranci aktivovaného kalu ke
zmenam pH bylo pH sniZenotijplavkem kyseliny na hodnotu 7. Vzhledem k pozvolaém
vyluhovani alkalickych slozek se vim€hu testu pH ustalilo a pohybovalo se okolo
hodnoty 9. Sus$ina kalu se pohybovala okolo 500 m@bkud susina klesla, byla zvy$ena
piidanim nové biomasy. Kazdy tyden byl do katidavan bilkovinny hydrolyzat (hycol E,
Tanex Jarow¥ a.s.,CR), ktery slouZil jako organicky zdroj Zivin pro kndorganismy.
Pomoci stanoveni celkového organického uhliku lajistovano, zda mikroorganismy

bilkovinny hydrolyzat vyuzZivaji a tim byla &ena mikrobialni aktivita aktivovaného kalu.
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U kadinek s destilovanou vodou be¥idavku inokula bylo kazdy tyden afip
kazdém vzorkovani #iieno pH. Ze zé&tku pH stouplo az na hodnotu 12,54. Posiugm

snizilo a ustalilo se kolem 10,2.

Stanoveni pH vodného prostedi

Pro nefeni pH kaluc¢i destilované vody byl pouzivan ponorny pH metr. Po
nakalibrovani pH metru pomoci dvou tlumivych roztak pH vysSim a nizSim nez je pH
meieného vzorku byl pH metr pofen do kadinky s kapalinou a byla ¢tena hodnota
pH.

Stanoveni susSiny aktivovaného kalu

10 ml suspenze aktivovaného kalu (AK) bylo Zzfilthme vakuovou filtraci i@s
predem zvéZeny filteai papir (o ploné hmotnosti 85 ¢fn Filtracni papir s filtr&nim
koldtem byl suSen i teplot 105°C do konstantni hmotnosti. Po zchladnuti kébeiru

byl zvazen a byla vygtena suSina AK. Stanoveni bylo vzdy pro#dal 3x vedle sebe.

Stanoveni organického uhliku

Priblizn¢ 10 ml kalu bylo Zzfiltrovalo pes filtraini papir promyty vrouci destilovanou
vodou. V takto pipraveném vzorku byl stanovovan celkovy organickyilu (TOC) na
analyzatoru uhliku Shimadzu TOC 5000A.

Mnozstvi TOC bylo dano rozdilem celkového uhlikilCjTa anorganického uhliku
(IC). Stanoveni TC bylo zaloZzeno na oxidaci veskeréhliku ze vzorku ve spalovaci
trubici s platinovym katalyzatorentipg70°C v proudu kysliku. Vznikly oxid uliity byl
veden do NDIR detektoru (Non-disperse infrared aetg, kde signal vznikajici absorpci
piislusné vinové délky byl registrovan jako plochkupffimo ungrna koncentraci TC ve
vzorku. Ri stanoveni IC byl vzorek davkovan v proudu kyslilaiinertni nosis kyselinou
fosforenou, kde dochéazelo k wdiiovani CQ. Detekni koncovka byla shodna jako u

stanoveni celkového uhliku.
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9.3 Fotodegradace

Pro studium fotodegradace byly vzorky uréist na gistroji UV — test, ktery byl
zkonstruovan na fakwttechnologické UTB ve Zlih Téliska geopolymer byla pomoci
dratku za¥Sena na kruhové kovové kleci ve vzdalenosti 0,5dnzdroje z&eni. Zdrojem
ultrafialového z#&eni byla vysokotlaka rtiova vybojka RVK 400. Jednoleta expozice na
UV - testu, pedstavuje piblizné devitiletou expozici f prirozeném slungnim z&eni.

Teplota, pi které pokusy probihaly, se pohybovala kolem 25°C.

Odbéry vzorki byly provagny po 63, 84 a 105 dnech. Tyto doby na UV — testu
odpovidaji piblizné dobam 1,5, 2 a 2,5 rokitippéZnych slunénich podminkach.

Ke vSem vySe uvedenym tést byla pro srovnani pouzita zkuSebliska umistna
volné na vzduchu # laboratorni teplat Pokusy sd&mito pracové nazyvanymi
srovnavacimi disky byly provadny soulzné s €lisky vystavenymi psobeni prosedi.

Navic s nimi byly provedeny testy po sedmi dneclvyraby.
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10 KRITERIA PRO HODNOCENI MIRY BIOKOROZE

Z dostupné literatury vyplynulo, Ze pro studium gsalzu biokoroze stavebnich
materiabl neexistuji normované metody. Proto byly pro zha#émd miry poSkozeni
testovanych materiélvlivem biokoroze v biotickém aerobnim priesti a fotodegradace

zvoleny nasledujici analyzy.

10.1Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti vtlaku bylo provedeno podlemyrCSN EN 14617-15
popisujici zkusebni metody pro gipnkamen [55].

Nejdtive byl znéien u jednotlivych vzork tvaru valce pimér pomoci digitalniho
posuvného r¥idla. Poté byly pomoci smirkového papiru odstrgnnerovnosti vzniklé ip
tuhnuti vzork. Takto gipravené vzorky byly viozeny do hydraulického ligureiila se
sila potebna k jejich rozdrceni (obr. 3.) Stupnice hydickdho lisu byla snimana kamerou

napojenou do ptace. Ze zaznafhbyly odeteny sily potebné k rozdrceni vzoik

F

7

F

Obr. 3. Schéma zkousky pevnosti v tlaku [55]

Pevnost v tlaku byla vymtena dle vzorce (1):

(1)

kde: p - pevnost v tlaku (tlak vyvijeny na vzorfRa]
F — sila patebn& k poruSeni soudrznosti vzorku [N]

d — paimer téliska tvaru valce [m]
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10.2Mrazuvzdornost

Norma CSN EN 14617-5 pro udhy kdmen slouZila jako iedloha pro stanoveni

mrazuvzdornosti [55].

Vzorky byly nejdive pondeny na 24 hodin do vody, aby nasakly vodu. Pak byly
vloZzeny na 2 hodiny do mrazaku (teplota —20 + 5&Cpoté na 2 hodiny do vody
laboratorni teploty (20 + 5°C). Po absolvovani kl& zmrazovani a rozmrazovani byly
vzorky vysusSeny { laboratorni teplat a byla provedena zkouSka pevnosti v tlaku (viz

odstavec 9.1).

Dle normy ma byt provago 50 cykiti, avSak Zasovych dvoda bylo zvoleno pouze
25 cykKia.

10.3Nasakavost

Stanoveni nasékavosti bylo pro¥ad podle normyCSN 725010. ZkuSebnéltsko
bylo pondeno do vodni lazna po 24 hodinach byla zj&ta jeho hmotnost. Poté byl
vzorek vysuSenip teplo€ 105 + 5°C do konstantni hmotnosti a zvazen. Nag#kae
poner objemu vody pohlcené zkuSebnistesem k hmotnosti vysuSenéhidesa. Vypdaet
nasakavost [%] byl proveden podle vzorce (2):

m, Pn

kde: m, — hmotnost vzorku nasyceného kapalinou, vazenahaduchu [g]
ms — hmotnost suchého vzorku, vazeného na vzduchu [g]

pn — hustota kapaliny pouZité k syceni [g:8r56]

10.4 Ubytek hmotnosti

Jak jiz bylo zmigno v odstavci 7.2 byla sfa ponechana 7 dnfigaboratorni teplat
ve vzorkovnicich. Red umisinim g€lisek do testovaciho prdstli, byla &liska zvazena.
Z davodu vyzravani materialu nemohlo byt stanoveni Kipytimotnosti provedeno podle
béZnych pravidel, to znamena, Ze skska pged zvazenim nevysusSildivysSsi teplot do

konstantni hmotnosti.
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Nejedna se tedy o Ubytek hmotnosti agpbeny napklad pisobenim
mikroorganisni, ale spiSe Ubytek hmotnosti, tgobeny vyzravanim materidlu. Tato
skute&nost byla brana v Gvahuiipvyhodnoceni vlastnich experiméntPo vyzvednuti
z testovaného prasdi byla é&liska vysuSena ip laboratorni teplat do konstantni

hmotnosti.

Ubytek hmotnosti byl ptitan podle nasledujiciho vzorce (3):

Ubytekhmotnosti= (ml;mlmz) [100 3)

kde: Ubytek hmotnosti — o kolik % se sniZila hnost{%]
m; — hmotnost fed umistnim do testovaciho prasdi [g]

m, — hmotnost po vyjmuti z test. prost. a vysuSerkatwst. hmotnosti [g]

10.5Makroskopické zmény na povrchu

Dale byly sledovany makroskopické &ny na povrchu vzoik Byly sledovany

pouhym okem a dokumentovangZinym digitalnim fotoaparatem.
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11 VYSLEDKY A DISKUZE

ProtoZe biokoroze geopolynieratim studovana nebyla, & piokorozi se ¥tSinou
uplatiuje cely komplex biodeteriogénbyla pro jeji studium zvolena prosti, v nichz se
nachazi swsna kultura mikroorganisin — pida a aktivovany kal. JelikoZ ¢élem
diplomové prace bylo @¥it, zda se geopolymery hodi pro stavbu inapkrasnych
zahradnich zidek, jezirek apod., které vSak bywggtaveny klimatickym a jinym
faktorim, jsou testy zatitené na studium biokoroze geopolyfedoplrény o testy

ovétujici odolnost geopolymeénici fotodegradaci.

11.1VIliv biokoroze a fotodegradace na pevnost v tlaku

Na obr. 4, 5 a 6 jsou grafy zavislosti pevnostiaki na pétu dni, po které byla
téliska uloZena v testovacim priedi. Na kazdém z nich jsouikky pro 3 izné typy
geopolymeit (standard, vzorek A a vzorek B) a vzdy praitér prostedi ve srovnéni se
vzorky umisgnymi volné na vzduchu $ laboratorni teplat (srovnavacimi). Ze vSech
grafi je patrné, Ze standard vykazuje oproti vionks plnivy (A a B) vy3Si pevnosti
v tlaku. Porovname-li vzorek A se vzorkem B, vyk@zuwzorek B jen o malo vySSi pevnost

v tlaku nez vzorek A.
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Obr. 4. Zavislost pevnosti v tlaku vzl smerodatnd odchylka) na detulozeni

v piednim prostedi
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Z obr. 4. je patrné, Ze se hodnoty pevnosti v tlauem doby manily. U vSech ti
typi geopolymeill je nejnizSi pevnosti vtlaku dosazeno po sedmickined vyroby.
Hodnoty naniiené pozdji se jiz vyrazrt nenenily a odchylky jsou v ramci chyby &eni.
Patrny je rozdil mezi vzorky, které byly ungisy v pidé a vzorky srovnavacimi. Je
zajimaveé, ze vzorky ziply vykazuji vySSi pevnosti v tlaku nez vzorky sravaci. Lze to
vyswtlit na zéklad jednoduché Gvahy. Voda jdimeopolymerani reakci transportnim
prostedim. Srovnavaci vzorky, které zraly na vzduchlabaratorni teploty a vihkosti 30
— 40 % vyschly rychleji ve srovnani se vzorky vystaymi pidnim podminkdm a vihkosti
cca 50 %. Geopolymerai reakce se proto u srovnavacich viodkive zastavila a jejich
pevnost v tlaku je proto nizSi nez u vzibk pady. Stejny trend izeme pozorovat na obr.
5.

Na obr. 5. jsou krogsrovnavacich vzotka vzorki z kalu také vzorky, které byly
umisgné v destilované vadbez ffidavku inokula. Tyto vzorky slouzi jako slepy polprs
studium biokoroze ve vodném priedi. Z¢asovych dvoda jsou vSak vyhodnoceny pouze
vzorky po 63 dnech. Srovname-li vzorky, které bupistny v aktivovaném kalu, se

vzorky umisénymi ve vod neni mezi nimi vyrazny rozdil.
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Obr. 5. Zavislost pevnosti v tlaku vzarl smerodatna odchylka) na detulozeni

v prostedi aktivovaného kalu a vody
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Zobr 6. je patrné, Ze vzorky, které byly vystaveinkim UV z&eni
(fotodegradace) vykazuji nizSi pevnosti nez vzoskyvnavaci. Jak jiz byléeceno, pro
geopolymeréni reakci je dlezita ugita vihkost. Vzorky vystavené UV #ni vyschly
pravdpodobré rychleji nez vzorky srovnavaci umis€ na vzduchu, doSlo tak k tvérb

trhlinek v materialu, a proto je jejich pevnostaku nizsi.
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Obr. 6. Zavislost pevnosti v tlaku vzl smerodatnd odchylka) na detulozeni

v testovacim progdi s UV z&enim

ProtoZze se pevnost v tlaku v zavislosti n&tpadni v testovacim prasdi vyrazg
nenenila, je mozné usuzovat, Ze doba 105 dni pro studiiokoroze je pro posouzeni

zmeén v pevnosti v tlaku fisobenim mikroorganisimedostaujici.

Graf na obr. 7 vystihuje zavislost pevnosti v tlg&dnotlivych vzork na prostedi,
v némz byly vzorky umisiny po dobu 105 dn Porovname-li vysledky pevnosti v tlaku,
nejvyssich pevnosti bylo dosazeno u viorloZzenych do pdy. Na uvedeném obrazku lze
tedy pozorovat trend vyvoje pevnosti v zavislostipnostedi, v mz byly vzorky uloZzeny

a to v pdgadi pida > kal > srovnavaci > UV.
Jak jiz bylo zmigno, voda je i geopolymerani reakci transportnim prasdim.
Byly-li vzorky uloZeny v @mdé s konstantni vihkosti (50 %), je prapddobné, Ze

geopolymerani reakce probihala dal, coz vedlo k vysoké pevnastrki. V aktivovaném
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kalu, byla sice vihkost konstantni a zamwejvyssi (100%), ale dochazelo k odplavovani
reagujicich slozek, proto jsou pevnosti nizsi, x@sani s pdnim prostedim. Vzorky
srovnavaci tuhly po dobu 7 d@lrve vzorkovnicich a nasledrbyly vyjmuty a schly na
vzduchu. Toto rychlé vyschnuti vzorku jiz znemodrslamotny pirbéh reakce a proto je
pevnost v tlaku niZzSi nez daqmchozich vzork NejnizSi pevnosti bylo dosazeno u vzork
vystavenych UV zé&ni, kdy zvySend teplota a sniZzena vlhkosisepily velmi rychlé

vyschnuti vzork a tim padem i malou pevnost vzork

50
45
40 } 31,7
35 30,1

30 | 25,5

. | 247 205
206

20 17,0 166 176
14,3

15 |

10 |

pevnost v tlaku [MPa]

puda kal uv srovnavaci

O standard W vzorek A Bvzorek B

Obr. 7. Zavislost pevnosti v tlaku vzérl smerodatna odchylka) na prosdi, v mz

byly umisény po dobu 105 dh

Srovname-li jednotlivé typy vzoik vykazuje nejvysSi pevnost v tlaku standard.
Vzorky s plnivy dosahuji nizSich pevnosti v tlaklejnizSich pevnosti v tlaku dosahuje
vzorek A, ktery obsahuje jako plnivo mlety piskovdzorek B s pidavkem odpadniho
slévarenského pisku dosahoval lepSich vysiedsZ je pizniveé, protoZe $ vyuZziti v praxi

by dochézelo ke zpracovani odpadni suroviny.

11.2Vliv biokoroze a fotodegradace na mrazuvzdornost nmarialu

Pfi testovani mrazuvzdornosti byly vzorky ve dvoulmmliych intervalech
opakova® zmrazovany a rozmrazovany. Jelikoz se v kapilarpi@rech &lisek nachazela

voda, ktera p premeéné na led z¥tSuje swij objem o 10 %, dochazelo k opakovanému
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rozpinani a smt®vani zkuSebnichélisek. To vedlo v &terych gipadech k postupné
degradaci vzorku a tim ke snizeni pevnosti v tlalabo k Uplnému rozpadulisek.

Z nasledujicich graf je patrné, jak ovlivnila jednotliva prdasdi mrazuvzdornost
materiat. Hodnoty O znamenaji, Ze se vzorathém cykli zmrazovani rozpadl a nebylo

proto mozné stanovit pevnost v tlaku.

Zobr. 8. vyplyva, Zec¢im déle byly vzorky vpde, tim vysSi byla jejich
mrazuvzdornost. Mrazuvzdornost u standar@ srovnavacfady se nevyvinula dbec.
Opet je to Zejme zpisobeno nedostateym proreagovanim s¥ai zpisobené vyzravanim

vzorka za laboratornich podminek.
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Obr. 8. Zavislost pevnosti v tlaku vzl smerodatnd odchylka) po testech

mrazuvzdornosti na délulozeni v pdnim prostedi

Z obr. 9. je patrné, Ze se pevnost v tlaku vizarloZenych v prosédi aktivovaného
kalu po 25 cyklech zmrazovani na dobyrazré nentnila. Ve srovnani se srovnavacimi
vzorky je stej@ jako u vzork z pidy pevnost v tlaku vysSi. Je to épdano lepSim
proreagovanim siési. Ze vzorki, které byly umisiné ve vodném aerobnim priesdi bez
piidavku inokula, byly Zasovych dvodi vyhodnoceny pouze vzorky po 63 dnech.
Srovname-li je se vzorky uméstymi v aktivovaném kalu, vykazovaly vzorky z vodgimi

Spatnou odolnost proti mrazu. Z vyjimkou jednohensiardu se vzorky rozpadly jiZhem
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cyklt zmrazovani. Mozné vystleni spa@iva v rozdilném pH prostdi — aktivovany kal
(~9,0) a destilovana voda (~10,2).
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Obr. 9. Zavislost pevnosti v tlaku vzl smerodatna odchylka) po testech

mrazuvzdornosti na délulozeni v progedi aktivovaného kalu a vody
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Obr. 10. Zavislost pevnosti v tlaku vz smerodatna odchylka) po testech

mrazuvzdornosti na délulozeni v testovacim presti s UV zgenim
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Vzorky vystavené fsobeni UV z#eni vykazovaly ze zatku giblizné stejnou
mrazuvzdornost jako vzorky srovnavaci. Standartky, azorky B, které byly vystaveny
UV zéeni po dobu 105 dni, se rozpadly jkhbm cykli zmrazovani, jak fizeme vidt
na obr. 10.

Zobr. 11. je patrné jak prdstdi, v@mz byly vzorky umisiny ovliviuje
mrazuvzdornost material Porovname-li obr. 11. sobr. 7. jsoudlmthy podobné.
Vyswvétleni bude tedy stejné. Mrazuvzdornost je owiva vihkosti, pi které dochézelo

k vyzravani.
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Obr. 11. Zavislost pevnosti v tlaku vz smerodatna odchylka) po testech

mrazuvzdornosti na progdi, v @mz byly umighy po dobu 105 dh

Srovname-li mrazuvzdornost jednotlivych typszorki, miZzeme pozorovat, ze
vzorky s plnivy maji lepSi odolnost, nez standédazuvzdornost vzorku A a vzorku B se
piiliS nelisi. JelikoZ je u vzorku Biglan odpadni slévarensky pisek na rozdil od vzérku
do rehoz byl gidan mlety piskovec, daly bychom z hlediska minizede odpail

piednost vzorku B.

Z obr. 8. a obr. 9. je patrné, Ze doba 105 dnispudium biokoroze je pro posouzeni

zmeén v mrazuvzdornostigsobenim mikroorganisimedostaujici.
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11.3Vliv biokoroze a fotodegradace na nasakavost

Hodnota nasékavosti je zavisla na mnoZstvi fet@ich péi ve vzorku.Cim je
hodnota nasékavosti nizsi, tim l|épe, protoZze h@lnoasakavosti Uzce souvisi
s mrazuvzdornosti materidlu. Pokud materiél vysgiiig rychle, vzniknou trhlinky a tim
I péry a material ma vyssi nasakavost. Pokud satemalu vyplavuji slozky, vznikaji také
pory, do nichZz se f¥e voda nasat. Velké mnoZstvi pofe nepiznivé i s hlediska
biokoroze. Mikroorganismy mohou péry osidlit a swvyaivotnimi pochody zfisobit

nezadouci ziémy materialu.

Na obr. 12. Ize vi#, Ze se srostouci dobou nasékavost jednotlivygiu t
geopolymeit (S, A i B) vyrazg neneni. Porovname-li vzorky srovnavaci, které byly
uloZzeny na vzduchu, se vzorky ulozenymitd§ Ize vict, Ze nasakavost srovhavacich
vzorkli je mirre vy3Si, nez nasékavost vzoérkulozenych v pdnim prostedi, kde se
vyrazré nenenilo mnozstvi otekenych p6éi v materialu. Z obr. 12. Ize také vyvodit 2av

Ze pokud bylo do vzorkuiglano pinivo, snizila se vyznahodnota nasakavosti.
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Obr. 12. Zavislost nasakavosti vzéilt smerodatnéd odchylka) na detuloZeni

v piednim prostedi
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Z obr. 13. je patrné, Ze se nasakavost jednotliiypli geopolymei (S, A i B)
v zavislosti na dob uloZeni v testovacim prdeti vyrazg nentnila. Porovname-li
standardy umighé na vzduchu (S-srov) se standardy uwnighi v aktivovaném kalu (S-
kal), I1ze vidtt, Ze je nasakavost srovnavacich standan@ne vyssi. U vzork s plnivy (A,
B) je tomu naopak. Nasakavost vzibrdloZzenych v aktivovaném kalu (A-kal, B-kal) je
vys8i nez nasékavost vzérkmisenych na vzduchu (A-srov, B-srov). Lze to vysit tak,
Ze se u standaidsice projevilo vyschnuti vzotk nez vymyvani slozek. U vzailks plnivy
(A, B) se naopak projevilo vice vymyvani sloZzek ng&chnuti. Na obr. 13. iieme také
najit hodnoty nasakavosti vzdrkumistnych 63 dni v destilované veédbez gidavku
inokula. Nasakavostthto vzorki se vyznamé neliSi od hodnot nasakavosti srovnavacich
vzorka. Z obr. 13. stejiijako z obr. 12. iizeme vyvodit z&kr, Ze pokud bylo do vzorku

piidano plnivo, snizila se hodnota nasakavosti.

v prostedi aktivovaného kalu a vody
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Obr. 13. Zavislost nasakavosti vzl smerodatna odchylka) na da@tuloZeni
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Na obr. 14. lze viél, Ze se nasakavost jednotlivych dygeopolymeil (S, A i B)
v zavislosti na dobuloZeni v testovacim prdsti vyrazg nenenila. Srovname-li vzorky
umisgné na vzduchu (srovnavaci) se vzorky vystavenymizd¥ni, Izefici, Ze se téerf
nelisi. Z obr. 14. je také patrné, Ze nejvySSichakavosti dosahoval standard, ktery je
nejdrazsi a nejnizSich naopak vzorek B, ve kterémjako plnivo pidan odpadni

slévarensky pisek.
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Obr. 14. Zavislost nasakavosti vzéil smerodatnéd odchylka) na detulozeni

v testovacim progdi s UV z&enim

Na obr. 15. jsou srovnany vysledky nasakavosti kizarlozenych v testovacich
prostedich po dobu 105 dn Lze vidit, Ze se hodnoty nasakavosti v zavislosti na
prostedi, v @mz byly vzorky umisiny priliS neliSi. Jak jiz bylo zminé vySe, mirné
rozdily mohou byt zf;sobené rychlym vyschnutim a popraskdnim a timsiSanim pot
nebo zé¢tSenim pdlt z divodu vymyvani slozek. Bkeme vSak pozorovat rozdily mezi
jednotlivymi typy vzorki. NejvySSich hodnot nasakavosti dosahoval standdao dost
vice nez vzorky s plnivy. Ze vzaiks plnivy vykazoval lepsSi vysledky vzorek B. To, s
nasakavost ifidavkem plniv snizila, je ffznivé, protoZze pro dkteré aplikace, je vice

dulezita mrazuvzdornost materialu, nez vysoka pevnadistku.
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Obr. 15. Zavislost nasakavosti vzéilt smerodatnéd odchylka) na prosdi, v emz
byly umisgny po dobu 105 dh

ProtoZze se nasakavost v zavislosti n&tpodni v testovacim prasdi vyrazg
nentnila, je mozné usuzovat, Zze doba 105 dni pro staddiokoroze je pro posouzeni

zmen nasakavostigsobenim mikroorganistmedostaujici.

11.4Hodnoceni biokoroze a fotodegradace pomoci gravimat

JelikoZ vyzravani materiélu je zavislé na vihkasémohly byt vzorky fed uloZzenim
do testovaciho pra®idi z divodu gravimetrie vysuSeny do konstantni hmotnosti.
Srovname-li vS8ak ubytky hmotnosti vzérisrovnavacich, které zrédly na vzduchti p
laboratorni teplat a vihkosti, se vzorky umistymi do testovaciho prasdi, mizeme
pozorovat rozdily. Tento test je zejméndledity u vzorki umistnych ve vodném
aerobnim progedi, kde mohlo dochazet k abrazi povrchu vlivenenatvniho prouéhi

vzduchu (aerace).

Jak je patrné zobr. 16, 17 a 18 k k&imu ubytku hmotnosti dochazelo u
standardu, k nejmenSimu u vzorku B. JelikoZ vzarkpyly na z&atku pokusu vysuseny
do konstantni hmotnosti, coz vzhledem k charakteaterialu neni mozné, dochazeno
k vysychani materialu v pbéhu testi. Posloupnost standard > vzorek A > vzorek B by se

dala vys¥tlit tim, Ze ve standardu bylo nejvice vody (temtgt 16,7 %) a ve vzorku B
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nejmeér (teoreticky 10,9 %). Vzorek A obsahoval teoretidki,5 %. Teoretické obsahy
vody (na zaklad bilance veSkeré vody obsazené ve vzorku) groénodpovidaji ubytkm
hmotnosti. Ztoho tedy plyne, ZeétSinu zneén hmotnosti Ize fisuzovat vyzravani

materialu — tedy vysusSeni.
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Obr. 16. Zavislost Ubytku hmotnosti vab(k smerodatna odchylka) na d@tuloZeni

v pidnim prostedi

Na obr. 17 je vitt, Ze Ubytky hmotnosti u vzaikA a B (A-kal, B-kal), které byly
umisgny v aktivovaném kalu, jsou o¢co vySSi nez u vzotksrovnavacich (A-srov, B-
srov). Nekter4 tlesa byla vice vystavena intenzivnimu prénidvzduchu (aeraci) a doSlo u
nich k abrazi povrchu a tim i Ktimu Gbytku hmotnosti. Tento poznatek vyragnizuje
moznosti aplikace tohoto materialu — hapy je nebylo moZzno vyuzit v aplikacich, kde
dochazi k intenzivni aeraci atpoku vody (jako nab zahradni jezirka). Podivame-li se na
hodnoty vzork umisgnych ve vodném aerobnim priesdi bez pidavku inokula, jsou
hodnoty Ubytku hmotnosti nizsi nez u vzibdeovnavacich. Je to praygbdobré dano tim,
Ze se hmotnost zvySila o bilou vrekui ztejmé uhlicitanu draselného, kter4 se rahto

vzorcich vytvdila.
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Obr. 17. Zavislost ubytku hmotnosti vzb(k smerodatna odchylka) na detulozeni
v prostedi aktivovaného kalu a vody
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Obr. 18. Zavislost Ubytku hmotnosti vzbtk smerodatna odchylka) na detuloZzeni

v testovacim progdi s UV z&enim
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Na obr 19. jsou srovnany ubytky hmotnosti vZorkzavislosti na progdi, ve
kterém byly vzorky umighy. Jedna se ciltska, ktera byla podrobovanaigobeni
prostedi 105 dni. Z grafu je patrné, Ze se hmotnostkizenizila az o 18,4 %. Snizeni
hmotnosti vzork Ize vyswtlit tak jako v gedchazejicich ffpadech na zaklad

vysouseni vzonk
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Obr. 19. Zavislost ubytku hmotnosti vzb(k smerodatna odchylka) na prosdi,
v nemz byly umighy po dobu 105 dh

11.5Makroskopické zmény na povrchu vlivem biokoroze

Makroskopické (morfologické) zény na povrchu vzork byly sledovany pouhym

okem a dokumentovanygibnym digitalnim fotoaparatem (obr. 20. — 25.).

Makroskopickymi zminami povrchu se biokoroze projevila pouze u vi#ork
vystavenych fidnimu prostedi. U vzork vystavenych vodnému aerobnimu predt se
smésnou mikrobialni kulturou v podébaktivovaného kalu #istirny odpadnich vod
nedoSlo vlivem fpisobeni mikroorganisink Zadnym zminam, pouze se potvrdil vysoky
stupa abraze v dsledku intenzivni aerace (potvrzeno i testy bekutace). V ptbchu
testi ale dochazelo k ulpivani biomasy na testovanytiskéch, coz by po delSi déb

mohlo vést ke vzniku makroskopickych @m Fi pasobeni UV z#eni (fotodegradaci)
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nebyly na povrchu materialu sledovany zadné barevngny, pouze byl pouhym okem

zaznamenan vznik mikrotrhlin vidledku zvySené rychlosti vysychani.

Na vzorcich z pdy byly uz po 63 dnech (obr. 20.) viditelné optick&ny. Po 84
(obr. 21.) a 105 dnech (obr. 22.) byly tyto &m jeSt vice rozvinuté. Zeiéch tym
geopolymeit dopad| nejfite standard. Vzhledem Kkqachazejicim tesm (vysledkim),
lze tyto zngny prisuzovat fidnim mikroorganisiim, a proto by bylo vhodné na tyto
vzorky zangfit pozornost a a¥it pomoci mikrobiologickych tesf zda jsou tyto zrny

zpasobené skute¢ mikroorganismy a pdfpack je identifikovat.

Obr. 20. Vzorky, které byly undsy v pidnim prostedi po dobu

63 dni (zleva standard, vzorek A, vzorek B)

Obr. 21. Vzorky, které byly undsy v pidnim prostedi po dobu

84 dni (zleva standard, vzorek A, vzorek B)
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Obr. 22. Vzorky, které byly undsy v pidnim prostedi po dobu

105 dni (zleva standard, vzorek A, vzorek B)

Lze fici, Ze se sipdavkem plniva nachylnost geopolymek biokorozi v gidnim

prostedi snizila.

Jak jiz bylo zmisno vySe vzorky, které byly umété v prostedi aktivovaného kalu,
na pohled mikroorganisim nepodlehly. U &kterych vzorki, které byly vice vystaveny
intenzivni aeraci, doSlo k abrazi povrchu. Z ol8. [ patrné, Ze nejvice doSlo k abrazi u

vzorku A.

Obr. 23. Vzorky, které byly umidsy v prostedi aktivovaného kalu
a doslo u nich k abrazi povrchu (zleva standardyei A, vzorek
B)
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K abrazi povrchu doSlo i u vzaik které byly umisiné ve vodném aerobnim
prostedi bez pidavku inokula. Abraze se vSak neprojevila na Gbytinotnosti, protoZe se
na vzorcich vytviila bila na omak drsna vrstka, ktera hmotnost vzoik zvysila.
Pravdpodobré se jednalo o krystalky uliitanu vapenatého, ktery vznikl reakci oxidu
uhli¢itého s vyluhovanym hydroxidem draselnym. DoSlekt Zejme proto, Ze na rozdil
od kalu nebyla destilovana voda wip¢hu test vyménéna a pH nebylo snizendgigavkem

kyseliny.

Na vzorcich vystavenych UV #ni (obr. 24.), které se pouziva k desinfekci, a
srovnavacich vzorcich (obr. 25.) nebyly podéekavani ani po 105 dnech zadnéémgn
vlivem mikroorganism pozorovany. Mikrotrhlinky vzniklé na vzorcich vgsené UV

z&eni nejsou bohuzel pomoaianého digitalniho fotoaparatu zachyceny.

Obr. 24. Vzorky, které byly vystaveny UY¥era po dobu

105 dni (zleva standard, vzorek A, vzorek B)

Obr. 25. Srovnavaci vzorky po 105 dnech (zlevadstal,

vzorek A, vzorek B)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 75

ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ¢kt odolnost geopolymeru &i biokorozi.

Geopolymery odolné t¢i biokorozi mohou najit uplatmi v mnoha itznych odvtvich

stavebnictvi.

Jako testovany material byly vyuZityi traizné typy geopolymér Jeden typ
geopolymeru (praco¥nnazyvany standard) byl vytien ze zakladnich komponent (kaolin
+ struska + KGW + voda). Zbylé dva typy geopolyingoracovié nazyvané vzorek A a
vzorek B) byly vyrobeny sijidavkem plniv (A = mlety piskovec, B = odpadni glgansky
pisek). Vzhledem ktomu, Ze pro sledovani biokorstvebnich material neexistuji
normované metody, byly pro zhodnoceni miry poSkbzestovanych materialvlivem
biokoroze v biotickém aerobnim prosti a fotodegradace zvoleny metody — stanoveni
pevnosti v tlaku, stanoveni mrazuvzdornosti, stendownasakavosti, gravimetrie a také byly

pozorovany makroskopické 2my na povrchu vzork

Bylo zjiSttno, Ze nejvySSi pevnost v tlaku vykazoval vzorekadeny jako standard.
Vzorky s plnivy dosahovaly nizSich pevnosti v tlakejniZzSi pevnost v tlaku vykazoval
vzorek A, ktery obsahoval jako plnivo mlety piskov&zorek B s fidavkem odpadniho
slévarenskéeho pisku dosahoval lepSich vysieddéZ je giznive, protoze $ vyuZziti v praxi
by dochazelo k vyuZiti levné suroviny v podobdpadni latky. Porovname-li zavislost
pevnosti vtlaku na pragdich, v@&mz byly vzorky umisiny, vykazovaly nejvysSi
pevnosti v tlaku vzorky umigté v mdé. Je to dano tim, Ze pro vyzravani vZgrkyla
v padé nejoptimalijsi vihkost. Naopak nejnizsi pevnost v tlakélynvzorky testované na
fotodegradaci. Diky UV zé&ni doSlo k rychlému vyschnuti vzdrkcoz nélo na vyzravani

vzorka negativni vliv.

Ze stanoveni mrazuvzdornosti vyplyva, Ze odolnasipglymet proti mrazu silg
zavisi na vyzrani materialu. St&jnako u pevnosti v tlaku, vykazovaly nejvysSi
mrazuvzdornost vzorky umisté v mdé. Vzorky testované na fotodegradaci¢lyn
mrazuvzdornost nejnizsi. Nejie v testech mrazuvzdornosti dopadl standard, peose?
vétSina vzork rozpadla, jiz Bhem cykh zmrazovani. Vzorky sifddavkem plniv se mezi
sebou vyraz# neliSily. Testy mrazuvzdornosti Uzce souvisi $ytemsakavosti. ¥Sinou

plati, Ze¢im je nasékavost vysSi, tim je mrazuvzdornost nizsi
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Z daleka nejvysSich hodnot nasakavosti dosahowatdatd. Ze vzork s plnivy

vykazoval lepSi vysledky vzorek B.

Z gravimetrie bylo zjig&ino, Ze vlivem intenzivni aerace, dochazi ke sniadbva
hmotnosti vzork z divodu abraze povrchu. K nepdi abrazi doSlo u vzorku A,

k nejmensi u standardu.

Protoze se hodnoty pevnosti v tlaku, mrazuvzdornnasakavosti a Ubytku hmotnosti
v zavislosti na p&tu dni v testovacim pragdi vyrazg nenenily, je mozné usuzovat, Ze je
doba 105 dni pro posouzeni &m tchto vlastnosti materidlu vlivem biokoroze

nedostaujici.

Makroskopické zreny, které by mohly byt zZisobeny biokorozi, byly pozorovany
pouze na povrchu vzoikvystavenych fdnimu prostedi. Nejvice znehodnoceny byly
standardy. Nejménvzorky A. U vzorki vystavenych vodnému aerobnimu predf se
smésnou mikrobialni kulturou v podébaktivovaného kalu nedoSlo vlivemigobeni
mikroorganisni k Zadnym zrminam, pouze se potvrdil vysoky stupabraze v tisledku

intenzivni aerace.

Celkow se biokorozi materialu nepaddla prokazat. Vyjimkou byly pouze
makroskopické zrny na povrchu vzork které byly umisiny v pidnim prostedi. Bylo by
vhodné na tyto vzorky zafit pozornost a adit pomoci mikrobiologickych test zda
jsou tyto zmény zpisobené skute¢ mikroorganismy a pdfpact je identifikovat.
Fotodegradaci se také neptitta prokdzat. Vzorky, které byly vystaveny UV ieai
dokonale nevyzraly zidvodu rychlého vyschnuti, proto nelze jednaawaurcit zda jsou

horsi vysledky zfisobené fotodegradaci nebo nedokonalym vyzraninkuzor

Z provedenych pokustaké vyplyva, Ze se gigavkem plniva zlepSila nasakavost a
mrazuvzdornost vzotk ale zhorSila se pevnost v tlaku a abraze povrekarky s plnivy
by tedy bylo mozné vyuzit tam, kde neni vyZadovaysoka pevnost v tlaku. Ziglodu
abraze povrchu Zgobené aeraci nejsou geopolymery tohoto typu vhpoméplikace, kde

dochazi k intenzivnimu ptoku vodyci aeraci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SEM rastrovaci elektronovy mikroskop; rastrovdek&onova mikroskopie

ESEM enviromentalni rastrovaci elektronovy mikaskenviromentalni rastrovaci

elektronova mikroskopie

EDX mikroprvkova analyza (EDX = EDS)
DNA deoxyribonukleova kyselina

RNA ribonukleova kyselina

PCR polymerazovéetizova reakce

DB detekce biomolekul

FISH fluorescetni in-situ hybridizace
rRNA ribosomalni ribonukleova kyselina
DGGE gradientova gelova elektroforéza
IM imunologické metody

FSC fluorescemi barveni bugk

DAPI 4,6-diamidin-2-fenylindol

CFU paet jednotek tveicich kolonie

MPN nejpravdpodobrejSi patet mikroorganisr
MIP rtu'ova porozimetrie

XRD rentgenova difraini analyza

MS Moéssbauerova spektroskopie

CA chemicka analyza

TG termogravimetrie

DTA diferertni termicka analyza

MC mineralogicky rozbor

uv ultrafialové z&eni
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RTG
ST71
SMS 420
KGW
SSM
NDIR
TOC

AK

TC

rentgenova analyza

obchodni nazev pouzitého kaolinu

ozn&ni velmi jemi mleté granulované vysokopecni strusky
draselné vodni sklo

Solid Sample Modul (Modul pro pevné vzorky)
Non-disperse infrared detector (Nedispernfraterveny detektor)
celkovy organicky uhlik
aktivovany kal

celkovy uhlik

anorganicky uhlik

standard — bez plniva
vzorek A — s pidavkem mletého piskovce

vzorek B — s fidavkem odpadniho slévarenského pisku
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