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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim alkalicky aktivovanych hlinitokfemiéitanti (AAA) v oblasti
ziskavani elektrické energie termoelektrickou pteménou. Klade si za cil priblizit problematiku
termoelektrické konverze jako takové a jeji vyskyt v téchto materialech. Tyto poznatky
podkladda métfenim termoelektrického napéti vybranych smési AAA, konkrétné struskovych
geopolymerti s pifidavkem uhlikovych sazi a jak struskovych, tak metalupkovych
geopolymertt s piimési grafitového prasku. Tato méfeni byla provedena opakovanym
ohfevem jedné plochy vzorku pomoci rezistoru a zaznamenavanim odezvy V podobé napéti
ve vzorku i na elektrodach. Z naméfenych hodnot byl pro jednotlivé vzorky vypoéten
Seebeckiv koeficient, jehoz nejvyssi hodnota byla zjisténa pro alkalicky aktivovanou strusku
s piimé&si uhlikovych sazi o koncentraci 4 % (o] = 1904 uV/K). Dalsim cilem bylo méfeni
tepelnych vlastnosti, jmenovité mérné tepelné kapacity, soucinitele tepelné vodivosti a tepelné
difuzivity; toho bylo dosazeno prostiednictvim snimkovani ohtivanych vzorkl
termokamerou. Nejvyssi hodnoty mérné tepelné kapacity i soucinitele tepelné vodivosti bylo
dosazeno ve vzorku metalupkového geopolymeru s koncentraci grafitového prasku 8 %
(c =2086 J/kg/K; 2 =1,815 W/m/K). Tepelnou difuzivitu vykazovaly veskeré vzorky témér
stejnou, a to 6107 m?s v priméru. Na zikladé vyslednych hodnot usuzujeme,
ze termoelektrickd konverze V téchto materidlech zatim nedosahuje hodnot potfebnych
pro vyznamnou regeneraci elektrické energie ve vetSim méfitku, domnivame se vSak,
ze S dalSim vyzkumem lze dosdhnout hodnot vyssich.

KLICOVA SLOVA

Seebeckuv jev, Peltieriv jev, Thomsoniv jev, Jouleovo teplo, termoclanek, termoelektricky
generator, alkalicky aktivované hlinitokfemicitany, energy harvesting



ABSTRACT

This work focuses on the potential usage of alkali-activated aluminosilicates (AAA)
in relation to energy harvesting. It sets a goal of familiarizing the reader with thermoelectrical
conversion itself and its existence within those materials. Based on this knowledge,
the measurement of thermoelectrical voltage has been conducted in chosen mixtures of AAA,
more specifically a slag geopolymer with carbon black admixture, a slag geopolymer with
graphite powder admixture and a metashale geopolymer with graphite powder admixture.
This experiment was executed by repeated heating of the surface area of the sample on one
side using a resistor, while the other side was kept at reference temperature. The response
in the form of voltage generated in the sample as well as on the electrodes was recorded.
The measured values were then used to calculate the Seebeck coefficient. The best response
was provided by a slag geopolymer sample with carbon black admixture at 4 % concentration
(Jo| = 1904 uV/K). The second goal was to measure thermal properties of those samples,
specifically the specific heat capacity, the thermal conductivity coefficient and thermal
diffusivity. This goal has been reached by capturing the samples with a thermal camera while
heating them on a hot-plate. The highest values of specific heat capacity and the thermal
conductivity coefficient were provided by a sample of metashale geopolymer with graphite
powder admixture at 8 % concentration (c =2086 J/kg/K; 2 =1,815 W/m/K). Thermal
diffusivity proved to be almost identical in all samples, 6:107 m?/s on average. Based on the
results, we conclude that the thermoelectrical conversion in these materials is not enough
to be significant in bigger scale energy harvesting yet. However, we also believe that it’s
possible to reach better results with further research.

KEYWORDS

Seebeck effect, Peltier effect, Thomson effect, Joule heating, thermocouple, thermoelectric
generator, alkali-activated aluminosilicates, energy harvesting



FILIPSKA, Kristyna. Termoelektrické viastnosti alkalicky aktivovanych hlinitokiemicitanii
[online]. Brno, 2023 [cit. 2022-11-12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/145003. Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta chemicka,
Ustav fyzikalni a spotfebni chemie. Vedouci prace Oldfich Zmeskal.

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracovala samostatné, a Zze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a uplné citovala. Bakalarska prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty
chemické VUT v Brné a mize byt vyuzita ke komerénim tGc¢elim jen se souhlasem vedouciho
diplomov¢ prace a dékana FCH VUT.

podpis studenta

PODEKOVANI

Timto bych rada podékovala svému vedoucimu prof. Ing. Oldfichu Zmeskalovi, CSc.
za vSechen ¢as, ktery mi po celou dobu tvorby této prace vénoval, za odborné vedeni, vstiicny
piistup, a za pomoc pii feSeni veskerych otdzek a nesrovnalosti, které se v prib&hu vyskytly.
Déle bych rada podékovala svym spoluzakiim z oboru za vzajemnou podporu a Vv neposledni
fad¢ dekuji ¢lenlim své rodiny za veskerou podporu, kterou mi poskytuji, a bez nichz by
pro me studium nebylo mozné.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/145003
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/145003

OBSAH

3

~N o o1 b

UIVOO 1 5
TEOTELICKA CAST....viiiiieiie ittt b et e e e e b e e e e b e e snn e e nne e e 6
2.1 Termoelektrické jevy v materidlech ..........ccooveiiiiiiiiiiic e 6
2.1.1 SEEDECKIUV JEV .uviiiiiiiiiiiii ettt sttt sbe et nnbee s 6
2.1.2 PRIHIETTLV JEV ..viiueieiiii ittt ettt ettt et e e be e sneeenbeennne e 8
2.1.3 JOUIBOVO TEPIO ... 9
2.1.4 TROMSONTIV JEV..uiiiiiiiiiiiiieesiiieesitie sttt ettt et e et e et e e sbe e s bb e e st s sbe e e snbe e e snbeeennees 10
2.2 Vyznam a vyuziti termoelektrickych jevll v praxi.......cccoceoiciiiiiiiiiiiicis 11
2.2.1 Termoelektricka zatizeni slouzici jako zdroj elektrické energie ...........c..ce.neee. 11
2.2.2 Termoelektricka zatizeni slouZzici pro transport tepla........ccccovvevviieriiieniinennnnn 14
2.2.3 Termoelektrickd mefici ZafiZend ........ccoovveiiiiiiiciii e 15
2.3 Alkalicky aktivované hlinitoKFfemiCitany ...........cceververerenesesiseseeeeesee e 17
2.3.1 Alkalické aktivace a obecné sloZeni AAA .........cceiieiiieiii e 17
2.3.2 Soucasny stav zkoumané problematiky ............ccooviiieiiiiiniiciii 18
EXPerimentalng CAST .......coouiiiiiiiiie e 21
3.1 POPIS VZOTKIL ..ottt 21
3.2 Meéteni termoelektrick€ho napti...........ccooviiiiiiiiiiii 22
3.2.1 UsSporadani €XPETiMENtU ........c.veiueerireeiieeiesresieesiesee e se e sse et e e ennens 22
3.2.2 Vysledky @ diSKUZE .......cceeiiiiiiiiiie e s 23
3.3 Meteni tepelnych VIAStNOSt.......ccviiiiiiiiiiiisecc e 28
3.3.1 Usporadani €XPeriMENTU .......ccvvviiiirieiiieesiieesiieesteeesineessireessrresssseesssnessseeesnnes 28
3.3.2 Vysledky @ diSKUZE .......cceeiiiiiiiiiieee s 29
ZLAVET we ettt R e R e e R e £ e R et e ek e e e e Re e e e R et e Re e e e Re e e e br e e nne e e nneeean 33
A ] (] -SSR 35
Seznam pouzitych zkratek a SymMbOIT .........cociiiiiiiiiiie e 41
PEILORY e 43
7.1 Seebeckuv koeficient v zavislosti na teplotnim rozdilu ...........ccccevvvviiiniiiiiiiec e, 43
7.2 Teplotni profily jednotlivych vZorkll...........cccoviiiiiiiiiiii 45



1 UVOD

Termoelektricky jev je Vsoucasné dobé podstatou mnoha zafizeni, ktera jiz léta tvofi
vyznamnou soucast lidské civilizace. Jeho potencialni vyuZiti v oblasti regenerace elektrické
energie vSak zustava z velké ¢asti opomijeno.

Tato prace si tudiz klade za cil ptiblizit tuto problematiku v reSersi s diirazem na potencialni
vyuziti stavebnich materiald, konkrétné alkalicky aktivovanych hlinitokfemicitanii (AAA),
a podlozit ji méfenim termoelektrickych (Seebeckliv koeficient) a tepelnych (mérna tepelna
kapacita, souCinitel tepelné vodivosti, tepelna difuzivita) vlastnosti vybranych smési AAA.

V prvni €asti se prace vénuje termoelektrickému jevu jako takovému. Jsou zde rozebrany
jednotlivé jevy, které tento souhrnny pojem utvaii; jejich princip, jak jsou charakterizovany
a jak spolu souvisi. V dalsi ¢asti nasleduje vyuziti téchto jevi v praxi se zaméfenim pievazné
na zatizeni, které jsou v soucasné dob¢ vyuzivana pro termoelektrickou konverzi.

V dalsi casti jiz prechazime k alkalicky aktivovanym hlinitokfemicitanim Vv kontextu
stavebnich materiald. Je zde stru¢né shrnut jejich vznik a slozeni, o néco rozsahlejsi ¢ast je
nasledné¢ vénovana uvedeni tepelnych a elektrickych vlastnosti AAA V porovnani
S portlandskym cementem, rozdiliim v ekologickém dopadu a kratké reSerSi soucasného stavu
badani v oblasti termoelektrickych vlastnosti AAA s vodivou pfimési.

V experimentalni ¢asti jsou zpocatku charakterizovany jednotlivé vzorky z hlediska jejich
hmotnosti, rozmér a hustoty pro ucely pozdéjsich vypocéti. Méteno bylo celkem jedenact
vzorki ve Ctyfech sadach oznacenych podle typu geopolymeru a piimési; GP oznacuje
struskovy geopolymer s grafitovym praskem, CB struskovy geopolymer s pfidavkem sazi,
MGP je metalupkovy geopolymer s ptidavkem grafitového praSku a REF je oznacenim pro
referen¢ni vzorky, které vodivou pfimés neobsahuji. Pro vzorky fady MGP je v kapitole
uvedeno i slozeni, pro ostatni vzorky konkrétni slozeni neni k dispozici.

Dalsi kapitola je jiz zaméfena na samotné méfeni termoelektrickych vlastnosti, které bylo
provadéno metodou cyklu opakovaného ohtfevu a chlazeni jedné plochy vzorku. Prvni
podkapitola shrnuje usporfadani experimentu, zatimco druha obsahuje diskuzi vystupt
z méfeni a zjisténych hodnot Seebeckova koeficientu v souvislosti s koncentraci vodivé
ptimési ve vzorku.

Posledni kapitola je vénovana métfeni tepelnych vlastnosti, které bylo provadéno
snimkovanim termokamerou za ohfevu vzorku na hot-plate. Diskutuje se zde uspotfadani
experimentu nasledované diskuzi vysledki; kapitola tedy obsahuje zjisténé hodnoty mérné
tepelné kapacity, soucCinitele tepelné vodivosti, tepelnou difuzivitu a jejich korelaci
s koncentraci vodivé pfimeési.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Termoelektrické jevy v materialech

Termoelektrickym jevem obecné nazyvame termodynamicky vratnou zménu tepelného stavu
télesa, ktera je pfimym dasledkem plsobeni elektrického napéti a naopak. Pokud se
ale chceme zabyvat timto jevem do v&tsi hloubky, musime se zaméfit na tii dalsi jevy, které
se skryvaji pod souhrnnym pojmem ,termoelektricky jev. Konkrétné se jedna o Peltiertv,
Seebeckiv a Thomsoniv jev; kazdému z nich je nize vénovana podkapitola. [1]

2.1.1 Seebeckiv jev
Némecky fyzik Thomas Johann Seebeck roku 1821 provedl experiment, ve kterém objevil
vznik magnetického pole kolem smycky ze dvou rlznych kovil s teplotnim rozdilem mezi
jednotlivymi spoji. [2]

Predmétem Seebeckova piivodniho experimentu byla smycka tvofena spojenim médéného
prouzku s prouzkem bismutu ve dvou bodech (viz Obr. 1). Zahtivanim jednoho ze spoju se
mu poté podatilo vychylit stfelku kompasu. Dal§imi experimenty se prokdzalo, Ze podobné
vysledky dostaneme s kteroukoliv dvojici vodict. Seebeck tento jev puvodné nazval
termomagnetickym, pozd¢ji byl ale spravné piejmenovan na termoelektricky. Dnes by pouziti
pojmu ,.termomagneticky jev* mohlo vést k nechténé zaméné s jinym jevem objevenym roku
2013, ktery vyuzivad obdoby Seebeckova jevu, kde se misto vodici vyuzivaji izolanty, coz
vede ke zméné spinu elektront vlivem zahtivani; timto jevem se zde ale dale zabyvat
nebudeme. [2],[3]

Vratme se tedy k termoelektrickému Seebeckové jevu; vime jiz, Ze spojenim dvou riznych
vodi¢ii a vytvofenim teplotniho rozdilu mezi jejich spoji, se vygeneruje magnetické pole; to
ale predstavuje pouze jednu ze slozek, druhou slozkou je pole elektrické, kterému se zde
budeme vénovat prednostné. Jak tedy vznika toto elektrické pole?

Zahtivanim spoje mezi dvéma vodi¢i doddvame elektroniim energii potiebnou k prekonani
potencialové bariéry v misté kontaktu vodi¢t. Tato energie se nazyva vystupni prace A (J)

A= quV’ (1)

kde g, (C) je naboj elektronu a U,, (V) oznacuje rozdil potenciali. Pokud je tato prace

piekonana, volné elektrony mohou prechazet mezi vodi¢i. Vznika tak velmi jednoduchy
uzavieny elektricky obvod, kde ma proud smér od zahtivaného konce s vyssi energii ke konci
chladnému, kde je energie nizs§i. Zaporny podl tedy vznikd na chladném konci, zatimco
na zahtivaném spoji dojde ke kladnému nabiti. [4]

Seebeckliv jev bychom tedy mohli jednoduSe popsat, jako elektromotorické napéti, které
vznikd v dasledku aplikovani teplotniho rozdilu na kontakt 2 rtznych vodic¢t v uzavieném
obvodu.

Charakteristikou Seebeckova jevu je pomér mezi vzniklym elektromotorickym napétim
AU (V) arozdilem teplot (T, —T,) (K); oznatujeme ho jako Seebeckiiv koeficient « (V' K™)



o= , )

radoveé je Seebeckiv jev schopen vygenerovat napéti nékolik uV na 1 K teplotniho rozdilu.
V praxi je hojné vyuzivan ve form¢ termoclankti v zatizenich, kterd nevyzaduji velka napéti,
napf. teplotni ¢idla ¢i akéni ¢leny, které reguluji vétsi mechatronické soustavy. [5],[1]

Material A

Obr. 1: Schéma Seebeckova jevu [6]

Tabulka 1: Seebeckiv koeficient nékterych vodicii a polovodicii (vztazeno k Pt) [7]

Kov a (LV/K) Polovodi¢ a (LV/K)
Sb 47 Se 900
Nichrom 25 Te 500
Mo 10 Si 440
Cd 7,5 Ge 300
W 7,5 Bi>Tes (n-typ) -230
Au 6,5 BixxShyTes (p-typ) 300
Ag 6,5 ShoTes (p-typ) 185
Cu 6,5 PbTe -180
Rh 6,0 PbosGesgSesg 1670
Ta 45 PbosGessSess 1410
Pb 4,0 PbooGessSess -1360
Al 3,5 Pb13Ge2eSess -1710
C 3,0 Pb15Ges7Sess -1990
Hg 0,6 SnSh4Ter 25
Pt 0 SnBisTer 120
Na -2,0 SnBisShiTer 151
K -9,0 SnBiy5ShisTer 110
Ni -15 SnBi,Sh,Ter 90
Konstantan -35 PbBisTer -53
Bi -72




2.1.2 Peltieriy jev

Peltiertiv jev pifimo souvisi s jevem Seebeckovym; zatimco Seebeckiv jev popisuje vznik
elektromagnetického pole v disledku dodavani tepla, Peltiertiv jev se zabyva teplem
prenesenym v diasledku vzniku elektrického proudu. [8]

Mg¢jme tedy opét stejny obvod, jako v predchozi kapitole. Pokud je do smycky ptiveden
stejnosmérny elektricky proud, teplo se za¢ne v disledku presouvat mezi spoji. Jeden ze spoju
se zacne zahtivat a druhy ochlazovat, ¢imz vznika teplotni gradient obdobny tomu, ktery je
zam&rné vytvafen pii tvorbé elektromagnetického pole u Seebeckova jevu (viz Obr. 2).
Ve své podstaté se tedy jedna o jevy sobé inverzni; z tohoto divodu se Casto oznacuji
souhrnné jako Peltier-Seebeckuv jev. [8], [1]

Ktery ze spoju se bude zahiivat a ktery ochlazovat zavisi na sméru proudu, ktery je do obvodu
privadén. Pokud ma proud v kontaktnim misté¢ mezi vodici stejny smér jako proud, ktery by
vznikl zahfatim tohoto spoje, bude se spoj ochlazovat. Pokud ma smér opac¢ny, bude se
zahfivat. [8]

Obdobné jako je Seebeckiv koeficient charakteristikou Seebeckova jevu, existuje i Peltierav
koeficient 7 (J-C1), ktery charakterizuje jev Peltiertiv. Je definovan jako pomér tepelného
toku dQ/dt (J-st) vici elektrickému proudu | (A) ptivadénému na obvod

L, 40

C1dt’ ®)

tento koeficient se béZn€ neméfi z toho divodu, Ze by bylo zapotfebi zmétit presné mnoZzstvi
pfedaného tepla. Vyuziva se proto jednodus$i metody jeho zjisténi, a to ze Seebeckova
koeficientu, ktery je mozno zmétit pomoci teplotnich rozdilt spojti. Vztah mezi Seebeckovym
a Peltierovym koeficientem je nasledujici

T=al, 4)
kde T (K) oznacuje teplotu spoje. [1],[9]

Peltiertiv jev ma své vyuziti ptrevazné v topnych ¢i chladicich zatizenich, kterd nevyzaduji
vysokou u¢innost. V téchto zafizenich se na jedné strané odebird teplo, které se na druhé
stran¢ opét vydava; toto teplo ale neni konstantni z duvodu pritomnosti Jouleova tepla, které
se misty uvadi jako dalsi slozka termoelektrického jevu i pfes svou nevratnou povahu. [10],

[9]

Material A

T,>T
Material B

Obr. 2: Schéma Peltierova jevu [6]



2.1.3 Jouleovo teplo

Jouleovym teplem ¢i ohmickym teplem je nazyvan proces, kdy pruchod elektrického proudu
vodi¢em ma za dusledek produkci tepla. Na rozdil od Peltierova a Seebeckova jevu se ale
jedna o termodynamicky nevratny proces, ktery je ptitomen ve vSech elektricky vodivych
materialech, tudiz bude ovliviiovat i soustavy zaloZzené na termoelektrickém jevu.

Pti¢inou vzniku tohoto tepla je pohyb nosicli naboje, v nasem pripad¢ elektronti, které narazi
na stacionarni ¢astice tvorici krystalickou mfizku, ¢imz jim piedavaji ¢ast své energie; tato
energie poté vede k vibracim téchto Castic a nasledné emisi tepla, jehoz mnozstvi je tmérné

elektrickému odporu a c¢tverci elektrického proudu. Pro stejnosmérny elektricky proud tedy
bude platit vztah

Q=RI%, (5)

kde Q (J) je mnozstvi uvolnéného tepla, R (Q) znaéi odpor vodice, | (A) oznacuje
prochazejici elektricky proud a t (S) je doba pruchodu proudu. Tento vztah se oznacuje jako

Jouletv zakon. S vyuzitim Ohmova zakona lze dojit k vyjadieni pomoci napéti na koncich
vodice U (V)

Q=Ult, (6)

dosazenim kalorimetrické rovnice, kde m (kg) znadi hmotnost, ¢ (J'kgtK?) mémou
tepelnou kapacitu a AT (K) teplotni rozdil, potom dostaneme vztah mcAT =UIt .

Jouleovo teplo Ize také stanovit pro jakykoliv vybrany bod pomoci diferencialniho tvaru
Jouleova zakona (7). Ten lze odvodit ze zakladni myslenky, ze Jouleovo teplo je pfeména
elektrické energie na tepelnou v n¢jakém objemu za n&jaky cas.

Vztahem lze toto tvrzeni zapsat jako p=(dW /dt)-(1/dV), kde p (W-m?®) je objemova
hustota vykonu, W (J) je prace a V (m®) je objem. Dostavame tedy vztah p=(dP/dV),

kde P (W) znaci vykon (elektricka energie pfeménéna na tepelnou za jednotkovy cas) [14].
Vykon lze potom vyjadiit vztahem P =Fv, kde F (N) je elektricka slozka Lorentzovy sily
a v (m-s?t) je driftova rychlost. Elektrické slozka Lorentzovy sily je F =qE, kde E (N-C?)
oznaduje intenzitu elektrického pole. Naboj Ize vyjadiit jako q=pV, kde p(C/m®) znaci
objemovou hustotu naboje. Dosazenim dostaneme P =pVEv, zéehoz vyplyva vztah
P=j EV, kde j (Am? oznatuje hustotu driftového proudu. Derivaci podle objemu
dostaneme Jouleovo teplo v diferencialnim tvaru [14]

4 i e ™)
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Jouleovo teplo ma své vyuziti v oblasti elektrickych ohfevnych zatizeni, kde je tepelné salani
zadouci; v ostatnich piipadech je ale jednim z hlavnich zdroja energetickych ztrat a je snaha
ho minimalizovat. Jako piiklad se nabizi chladici zafizeni zaloZend na Peltierové jevu;
Vv Peltierové jevu se teplotni rozdil, a tedy i1 chlazeni, zvySuje se zvySovanim prochazejiciho
proudu. Joulovo teplo se ale zvySuje se ¢tvercem elektrického proudu — bude tedy zasadné
snizovat uc¢innost ¢lanku.



Obr. 3: Distribuce tepla pri prichodu elektrického proudu vodicem na sklenéném podkladu (a)
a mechanickd deformace v jeho diisledku (b) [15], [16]

2.1.4 Thomsoniv jev

V roce 1854 britsky fyzik William Thomson, ¢astéji znamy jako lord Kelvin z Largsu, objevil
tieti a posledni z termoelektrickych jevli pozdéji po ném i nazvany — Thomsoniv jev. Svou
podstatou se jedna o jev velice podobny jiz zminénym Seebeckove a Peltierove; hlavni rozdil
tkvi v pfitomnosti pouze jednoho vodi¢e namisto smycky o dvou spojich, se kterou jsme
pracovali dosud. [1]

M¢jme tedy tsek ptimého vodic¢e x (m); Thomsonuv jev fika, ze pokud existuje mezi dvéma
body tohoto vodice teplotni rozdil, vytvofi se s nim i malé elektromotorické napéti U (V).
Stejné jako u ostatnich termoelektrickych jevi se jedna o termodynamicky vratny proces,
tudiz plati i opacny piipad, kdy se prichodem elektrického proudu | (A) tvofi mezi konci
vodice teplotni gradient dT /dX. Teplo uvolnéné v disledku Thomsonova jevu lze vyjadrit
nasledujicim vztahem

T (8)

kde dQ/dt (J/s) je vykon, R (Q) je odpor vodice, S (M?) oznatuje plochu a 7 (V'K™) znagi
Thomsoniv koeficient. Prvni €len tvoii vztah (5), ktery vyjadiuje Joulovo teplo, druhy ¢len je
samotny piispévek Thomsonova jevu. [17], [18]

Thomsoniiv koeficient je mnozstvi tepla, které se vyvine ¢i spotiebuje k prichodu 1 A
po dobu 1 s mezi dvéma body s teplotnim rozdilem 1 K. Znaménko Thomsonova koeficientu
zavisi na materialu vodiCe a sméru prochazejiciho proudu — pokud je nutno spotiebovat
energii pro prichod proudu vodicem, povazuje se za kladny. Obecné lze pro tyto ucely
rozdé€lit kovy na dvé skupiny; prvni skupina vykazuje tzv. pozitivni Thomsonuv jev, druha
naopak negativni Thomsonav jev. [18]

Pozitivni Thomsoniiv jev vykazuji napt. Cu, Cd, Zn, Sb, nebo Ag. Jedna se o kovy, které
maji v chladném konci niz§i potencial nez v horkém konci. Obecné plati, Ze ve sméru
od vyssiho potencialu k niz§imu se energie uvoliiuje, v opaéném piipadé¢ se energie
spottebovava, tudiz v piipad¢ téchto kovli se bude Thomsonovo teplo uvolilovat, pokud bude
mit pfivadény proud smér od horkého konce k chladnému. Pokud bude na kov ptivadén proud
opa¢ného sméru, bude se Thomsonovo teplo spotiebovavat (viz Obr. 4). [18], [19]

Negativni Thomsoniiv jev vykazuji napt. Fe, Co, Bi, Pt a Hg. Tyto kovy se lisi od piedchozi
skupiny tim, Ze jejich chladné konce maji vyssi potencial nez horké konce. Pokud je na tyto
kovy pfivadén elektricky proud ve sméru od chladného konce k horkému, bude se uvoliiovat
Thomsonovo teplo. Pokud bude smér proudu opacny, teplo se spotiebuje (viz Obr. 4).
[18], [19]
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Thomsontliv jev jako takovy ma uplatnéni pievdzné v popisu termoelektrickych vlastnosti
materiali. Peltierdv i Seebecktiv koeficient se vztahuji vzdy na dvojici materiald, zatimco
Thomsonidv koeficient je vztazen pouze na jeden, coz zng& déla vhodnou veli¢inu pro
stanoveni jakési absolutni Skaly termoelektricity. Meéfeni Thomsonova koeficientu
ale komplikuje ptitomnost Joulova tepla, které je az o0 dva tady vysSsi nez teplo vzniklé
v disledku Thomsonova jevu. [20]

g Ry

Pohlcené | Uvolnéné Uvolnéné | Pohlcené
teplo teplo teplo teplo
C C
B | T ') B | T
/ M N B A M N B
a) pozitivni Thomsoniv jev b) negativni Thomsontv jev

Obr. 4: Pozitivni (a) a negativni (b) Thomsoniiv jev [21]

2.2 Vyznam a vyuziti termoelektrickych jevii v praxi

Hlavnim vyuzitim termoelektrickych jevl jsou termoclanky, které tvoii zéklad mnoha bézné
pouzivanych zafizeni. Termoclanek ve své podstat¢ neni nic jiného neZz soubor jiz
zminovanych jednoduchych obvodu tvofenych dvéma spojenymi vodi¢i. Muzeme tedy
zafizeni zalozena na termoclancich rozdé€lit na tfi zakladni skupiny: zafizeni jejichz cilem je
produkce elektrické energie, zatizeni, jejichz ucelem je transport tepla a métici zatizeni.

2.2.1 Termoelektrickd zaiizeni slouZici jako zdroj elektrické energie

Skupinu zatizeni, ktera pfevadi tepelnou energii na elektrickou na zéklad€ termoelektrickych
jeva lze obecné oznalit jako termoelektrické genmeratory (TEG). Funguji na zakladé¢
Seebeckova jevu ( 2.1.1), kde se jako vodivy material pouzivaji polovodi¢e — nejcastéji slitiny
na bazi telluridu olovnatého ¢i bismutitého a slitiny kiemiku a germania. V soucasné dob¢ se
TEG vyuZzivaji jako zdroje elektrické energie jen velmi malo, ale neustdle probihajici
vyzkumy na toto téma naznacuji, ze by se toto v budoucnu mohlo zménit. [23]

Zakladni jednotkou konstrukce TEG je termoc¢lanek tvofeny z dvojice polovodici, kdy jeden
je typu n a druhy typu p; jednd se o p-n prechod. Tyto termoclanky se pro zvySeni napéti
zapojuji do série, kde jsou mezi sebou propojeny kovem (nejéastéji Cu) pro lepsi pruchod
nosi¢u naboje spojem. Vnéjsi vrstva je poté tvofena izolantem (keramika), aby se co nejvice
branilo ztratdm a pro zvySeni pevnosti. Takovyto segment se oznacuje jako termoelektricky
modul (viz Obr. 5). TEG nejsou schopny generovat tak velka napéti jako jiné, bé&zné
pouzivané generatory, ipiesto ale nachazi vyuziti napt. jako nouzové zdroje elektrické
energie. [24]
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generovany elektricky proud Keramicky substrit

M ~

polovodié typu p

polovodi¢ typun

o] o]

L
piivadéné teplo ﬁ ﬁi} vodit (kov)

Obr. 5: Termoelektricky modul v rezimu TEG [22]

Specidlnim pifipadem termoelektrického generatoru je radioizotopicky termoelektricky
generator (dale jen RTG). Jak lze usoudit z nazvu, ve fungovani RTG hraje velkou roli
pfitomnost radioaktivnich prvkil, jejichz rozpad produkuje teplo potfebné pro uplatnéni
Seebeckova jevu. ZjednodusSené lze konstrukci RTG popsat jako trubici naplnénou
radioaktivnim palivem (nejcast&ji tablety 2*®PuQy), které je obklopeno materialem s dobrou
tepelnou vodivosti. Nasleduje vrstva polovodicovych termoclanki, které jsou orientovany tak,
aby jeden spoj byl vzdy v kontaktu s teplonosnym materialem a druhy s chladici trubici, ¢imz
vznika kyzeny teplotni rozdil. [26], [27]

Z konstrukce RTG vyplyva, Ze tento typ generatoru dokaze produkovat elektrickou energii
dlouhodobé; jeho Zivotnost zavisi pfevazné na poloCasu rozpadu paliva. RTG neobsahuje
zadné pohyblivé cCasti, tudiz je tichy a dochdzi k minimalnimu mechanickému opotiebeni.
Kombinace minimalnich narokd na udrzbu a zivotnost i nékolik desitek let z RTG délé idealni
pohon pro vesmirné druzice; byl pouzZit i pro napajeni vSeobecné¢ znamého vyzkumného
vozitka Curiosity. Dal§i moZna uplatnéni jsou v pohdnéni zafizeni, kterd vyzaduji nezavisly
zdroj energie, napt. meteorologické stanice ¢i majaky. [26], [27]

Obr. 6: Radioizotopovy termoelektricky generdtor (RTG) [25]
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Vyuziti odpadniho tepla pomoci TEG

Velkou oblasti potencialniho vyuziti TEG je ,recyklace odpadniho tepla, které v praxi
doprovazi veskeré tepelné i elektrické procesy. Velky potencial ma toto uplatnéni piredevsim
v prumyslovych odvétvich, kde se pracuje s vysokymi teplotami, napt. ocelarny, cementarny,
sklarny, ropné rafinerie, papirny a mnoho dalSich; Vv téchto odvétvich je potfeba udrzovat
V pecich extrémné vysoké teploty, v diisledku ¢ehoz unikd obrovské mnozstvi odpadniho
tepla. TEG teoreticky umoznuji toto teplo opétovné zuZzitkovat, proto se o néco takového jiz
pokouselo n€kolik riznych instituci po celém svété.

Jednim takovym pokusem byla napt. soustava TEG ve vychodo-japonské ocelarné Keihin
nalezejici spolecnosti JFE Steel v roce 2012. Jedna jednotka tohoto systému obsahuje celkem
16 termoelektrickych modult (dale jen TEM) z Bi-Te materialt, z nichz kazdy produkuje
18 W pti teplotnim rozdilu cca 200 K. Horky konec je udrzovan pomoci médéné teplosbérné
desky, ktera piijima salavé teplo z Zeleznych desek, chladny konec na druhé strané tvori deska
chlazena vodnim proudem, taktéz z médi. Mezi tyto desky jsou umistény TEM a na celou
soustavu je neustale vyvijen tlak 1 MPa pomoci systému pruzin. Téchto jednotek bylo
v Keihinské ocelarné instalovano dohromady 56. Ve vysledku bylo dosazeno vystupu 9 kW
pti teploté zdroje 1188 K, vzdalenosti systému od zdroje 2 m a $iice zdroje 1,7 m. [28]

lisovaci
pruZiny

svorkovnice

vodou
chlazena

s deska
teploshérna

deska

Obr. 7:Usporadani termoelektrického generdtoru v Keihinské oceldrne [28]

Probéhly i studie na to, jak vyuzit jako zdroj tepla pro TEG rota¢ni pece v cementarnach.
Na rozdil od piedchoziho ptipadu se zde objevuje problém s tvarem tepelného zdroje a jeho
neustalym pohybem; v soucasné dob¢ je mozné produkovat ve velkém mnozstvi pouze TEM
tvaru kvadrt ¢i krychli, coz by v ptipadé€ rotacni pece vedlo k nizké ucinnosti TEG, protoze
by se velka ¢ast tepla salajiciho zdroje z geometrickych divodi nezachytila. Pii instalaci TEG
piimo na povrch pece by bylo mozné tyto ztraty kompenzovat vysSim vykonem, ale to by
vedlo ke zvySeni hmotnosti pece, a tudiz k vy$§im energetickym ndkladim na jeji provoz;
zaroven by bylo potfeba pro instalaci pec dlouhodobé odstavit a povrch pece by mohl byt
poskozen. S moznym feSenim piisli v roce 2015 védci z univerzity v ¢inském Wuhanu, ktefi
navrhli model sekundarni vrstvy, ktera by v urcité¢ vzdalenosti od povrchu kopirovala rota¢ni
pec Vv celé¢ délce. Na této vrstvé by byly rozmistény TEG. Vysledky této studie ukazaly
moznost pfemény vice nez 33 % odpadniho tepla pece. Na tento vyzkum navazala v roce
2019 i univerzita v danském Aalborgu, ktera navrhla prstencovy absorbér kolem mista pece
s nejvyssi teplotou jako horky konec pro TEM, Vv soucasné dobé se ale stile jedna pouze
0 modely a pocitacové simulace. [29], [30]
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Jedno z potencialnich feseni podobnych geometrickych problému v souvislosti s TEG vzeslo
z Jizni Koreje roku 2016, kde Narodni vyzkumny institut v Ulsanu (UNIST) vyvinul TEG
ve form¢ natérové hmoty; podobny vyzkum v dubnu tohoto roku zvefejnil i $védsky
Kralovsky institut Stockholm. V této formé lze pro sbér tepla vyuzit cely povrch zdroje a neni
témef zadné omezeni na jeho geometrii, coz umoziiuje maximalizovat kontakt tepelného
zdroje s TEG, a tudiz i ziskané napéti. V praktickém pouziti by ale nejspi§ mohl nastat
problém s logistikou chlazeni. [32], [33]

Tyto piipady ukazuji, Ze TEG mohou mit uplatnéni 1 ve velkém méfitku. Mnoho
pramyslovych odvétvi produkuje takova mnozstvi odpadniho tepla, Ze i konverze mensich
procent by mohla ptedstavovat velky rozdil v energetické naro¢nosti mnoha procest. V roce
2021 se v CR vyrobilo 4,7 miliond tun surové oceli; za predpokladu, Ze na 1 tunu p¥ipada
cca 10 GJ odpadniho tepla, se ho za den do atmosféry uvolni 129 TJ. V celém svéte to
za minuly rok bylo 1 951,9 miliont tun surové oceli, tudiz 53 477 TJ odpadniho tepla za den
pouze z ocelaren. [28], [34]

Zuzitkovani odpadniho tepla nejen z velkych vyrobnich procest, které teplo aktivné
vyuzivaji, ale i z dalSich odvétvi, ktera produkuji velké mnozstvi tepla jako vedlejsi produkt —
napt. velka datova centra, by mohlo mit zfetelny dopad jak na svétovou energetiku, tak
na zivotni prostfedi, diky tomu, ze TEG nevyzaduje k fungovani palivo, tudiz sim o sobé&
pracuje bez emisi, které jsou v dnesni dobé pfedmétem mnoha diskuzi.

2.2.2 Termoelektricka zarizeni slouZici pro transport tepla

Zatizeni, ktera vyuzivaji Peltierova jevu (2.1.2) se nejéastéji vyuzivaji pro chlazeni, tudiz byl
zaveden pojem Peltierv chladi¢, nebo také termoelektricky chladi¢, angl. thermoelectric
cooler (TEC). V ptipad¢ ohievu se jedna o stejné zatizeni, pouze s prohozenymi konci, tudiz
budeme pouzivat pojem TEC obecné pro ohfevna i chladici zafizeni. Vzhledem
ke vzajemnému vztahu Seebeckova a Peltierova jevu se TEG a TEC budou pfirozené svou
konstrukcei velice podobat. Zakladni jednotkou TEC tedy bude opét TEM, jedinym rozdilem
zde bude smér tepelného toku, ktery zavisi na sméru proudu, ktery je do modulu ptivadén

(viz Obr. 8).

Pohlcené teplo
(chladny konec)

Elektricky izolant

(keramika) Elektricky vodi¢ (méd)

Polovodi¢ typu p
Polovodic typu n

)

-) :
— Odvedené teplo

< ' & (horky konec)
Obr. 8: Termoelektricky modul v rezimu TEC [31]
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Z totozné konstrukce vyplyva, ze TEC s sebou ponesou stejné vyhody jako TEG, tudiz zadné
pohyblivé ¢asti, tichy provoz, dlouhou Zzivotnost a Setrnost K Zivotnimu prostiedi; maji
zarovei ale jednu zasadni nevyhodu, kterou je jiZ dfive zminéna nizka G¢innost. V chladicich
zafizenich, ktera tvofi vétSinu TEC, predstavuje problém pievazné Joulovo teplo
(2.1.3); ztoho divodu je vyhodnéjsi TEC vyuzivat pfimo v kombinaci s TEG, kde lze
prebytecné teplo rovnou pieménovat zpét na elektrickou energii, kterd mtize byt opétovné
vyuzivana pro chod TEC, ¢imZ dochazi k zadsadnimu sniZeni energetickych ztrat.

Piikladem mozného praktického vyuziti TEC je chlazeni pocitacovych procesori (CPU).
V soucasné dobé se v béznych pocitacich vyuziva chlazeni vzduchem, s rostoucimi naroky
na rychlost a velikost CPU a dalsich ¢ipt a desek, které je nutno chladit, se ale predpoklada,
ze brzy nebude vzdusné chlazeni dostate¢né a bude se muset prejit k jinym metodam. Timto
se zabyvali védci z univerzity v tureckém Karabiiku, ktefi na 2. ro¢niku WCIT (World
Conference on Information Technology) vroce 2012 predstavili svij vyzkum, ktery
porovnava efektivitu bézného vzdusného chlazeni, vodniho chlazeni a chlazeni pomoci TEC.

Jejich méfeni bylo provadéno pro Casovy usek 15 min, béhem kterych byl CPU zatizen
na 100 % své kapacity. Pouzity procesor byl Pentium 4 CPU 2.66 GHz, ktery uz se od roku
2008 nevyrabi, kazdopadné pro ucely porovnani chladicich metod jsou data jim poskytnuta
stale relevantni. Pro vzdusné chlazeni bylo naméteno teplotni maximum 69 °C, coz lezi mimo
opera¢ni rozsah pouzit¢tho CPU (30-59 °C). Pro vodni chlazeni bylo naméfeno maximum
42 °C. Problémem Peltierova chlazeni jako takového, je prehifivani horkého konce, proto byl
TEC v tomto experimentu kombinovan s vodnim chlazenim, které odvadélo z horkého konce
ptrebytecné teplo, zatimco chladny konec byl v kontaktu s CPU. Pouzity modul TEC1 — 12709
snizil teplotu CPU na stabilnich 38 °C. [35]

Kromé¢ malych soucastek lze TEC vyuzit 1 ve velkém méfitku, konkrétné v budovach.
Za pomoci napi. fotovoltaiky by bylo mozné v 1ét¢ pouzit TEC pro transport tepla z budovy
ven,; zaroven by se teplo z horkého konce dalo vyuzit napt. pro ohfev vody. V zim¢ by se
naopak zménil smér proudu a teplo by proudilo do budovy. Tato myslenka jiz byla podrobena
mnoha pokusiim, vypoctim a modeliim; Vv praxi se podafilo v modelovém domé dosahnout
rozdilu 16 °C mezi teplotami vn¢ a uvniti budovy. Momentalné tyto systémy nedosahuji
dostate¢nych vykonil v porovnani s bézn¢ pouzivanymi technologiemi, tudiz probihaji snahy
o nalezeni ucinnéjSich materidld pro konstrukci TEM. Zaroven se neustdle hleda
nejvyhodnéjsi systém tepelnych vyméniki a celkovd geometrie uspotadani, pro dosazeni
nejvyssi mozné ucinnosti. [36]

Z téchto ptikladt vyplyva, ze TEC jsou diky svému tichému chodu, malym rozmértim a nizké
hmotnosti silnymi kandidaty jak na zaklad budoucich chladicich systémt pro malé
elektronické soucastky, tak na nahrazeni soucasnych topnych a chladicich systémi
Vv domdacnostech. Problémem ale zlistava vysoka teplota horkého konce, ze kterého je nutno
teplo transportovat mimo zafizeni pomoci tepelnych vyméniki. V soucasné dobé jsou TEC
hojné¢ vyuzivany pievazné jako malé chladnicky, napt. v hotelovych pokojich, v cestovnich
ptivésech, v minibarech apod.

2.2.3 Termoelektricka mévici zarizeni

Termoclanky jsou pravdépodobné nejznaméjsi ve spojitosti s jejich uplatnénim v méfeni
teploty. Diky rozdilnym vlastnostem ruznych dvojic vodi¢t lze spravnou volbou materialu
zvolit zadany rozsah a oblast pfesnosti termoclanku, proto jsou k nalezeni nejen v témet
kazdém bézné dostupném digitdlnim teploméru na svété, ale také v nejriiznéjsich
pramyslovych odvétvich, kde jsou vyuzivany napt. pro méfeni teploty odlitkd ve slévarenstvi,

15



pro méfeni teploty roztavenych polymerid v extrudérech ¢i pro kontrolu teploty b&hem
procesu v potravinaiském pramyslu. [37], [38]

Principem fungovani termoclankového teploméru je opét Seebeckiv jev (2.1.2). Jeden
Z konct termoclanku je v tomto pfipadé neustdle udrzovan na konstantni teploté pomoci
kompenzac¢niho obvodu ¢i termostatu (srovnavaci spoj), zatimco druhy je vystavovan okoli
(méfici spoj) (viz Obr. 9). Vystupem tohoto uspoifadani je naméfené termoelektrické napéti,
které obsahuje informaci o teplotnim rozdilu. [47]

Na rozdil od TEG a TEC, ve kterych byly preferovanym materidlem polovodice, jsou
Vv teplotnich meéfidlech pouzivany pievazné dvojice kovi. Nejpouzivanéjsi dvojice jsou
normované a uvedené nize (viz Tabulka 2)

Srovnavaci Srovnavaci
spoje (vztazna)
S y te lot'l
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Mérici spoj . ; -
) ! Cu
Iy S
L]
.

.
.
gt =5 I Cu
Spojovaci J
- ]
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Obr. 9: Schéma termoclanku pro mérent teploty [37]
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Tabulka 2: Typy pouzivanych termoclanku [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46]

Typ Priblizny pracovni rozsah (°C)  SloZeni vétvi
i Chromel (+)
K 270-1260 Alumel ()
Med (+)
T -270-370 Konstantan (-)
E 2950900 Chromel (+)

Konstantan (-)

Zelezo (+)

J -200-750 Konstantan (-)
Nicrosil (+)
o 501480 Plat!na-rhodlum (13 %) (+)
Platina (-)
Platina-rhodium (30 %) (+)
B 0-1700 Platina-rhodium (6 %) (-)
o 50.1480 Plat!na-rhodlum (10 %) (+)
Platina (-)
N 01400 Nikl-molybden (18 %) (+)

Nikl-kobalt (0,8 %) (-)
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Typ Piiblizny pracovni rozsah (°C)  SloZeni vétvi

(55 %) palladium-platina-zlato (14 %) (+)

p 0-1260 Zlato-palladium (35 %) (-)
Wolfram-rhenium (5 %) (+)
C 0-2300 Wolfram-rhenium (26 %) (-)
Wolfram-rhenium (3 %) (+)
D 0-2300 Wolfram-rhenium (25 %) (-)
. 02300 Wolfram (+)

Wolfram-rhenium (26 %) (-)

2.3 Alkalicky aktivované hlinitokFemicitany

Jak bylo avizovano v tvodu, tato prace je zaméfena na termoelektrické vlastnosti vybranych
smési alkalicky aktivovanych hlinitokiemicitana (AAA). V této kapitole se tedy
pfesuneme od termoelektrického jevu jako takového a zamétime se jiz konkrétnéji na tyto
materialy a jim podobné, jejichz termoelektrické vlastnosti se v soucasné dobé zkoumaji pro
mozna prakticka vyuziti. Vzhledem k povaze a rozsahu prace se budeme zaméfovat pievazné
na materialy vyuzitelné ve stavebnictvi.

Zasad'me si tedy kratce tyto materidly do kontextu soucasného stavebnictvi. V ptedchozich
kapitolach jiz jsme se stru¢né dotkli pokusti o vyuziti odpadniho tepla z rotacnich peci.
Prestoze se vSechna navrhovana feseni liSila zptisobem provedeni, hlavni myslenka byla vzdy
podobna; vyuzit odpadni teplo z pece pomoci instalace TEG do néjaké specifické vzdalenosti
od jejiho povrchu. Prestoze tento pristup by nejspise byl schopen do jisté miry snizit negativni
dopad na Zivotni prostfedi a snizit energetickou naro¢nost vyrobniho procesu cementu,
cement jako takovy priliS§ ekologickym materidlem neni. V soucasné dobé je vyroba
portlandského cementu (PC) doprovazena emisi obrovského mmnozstvi CO2, ktery se
uvolnuje jak pii vypalovacim procesu z CaCO3z za vzniku slinku, tak pfi spalovani uhli
¢1 plynu na vyhtev pece. Zatimco vyhtivani pece ma moznost své emise snizovat v zavislosti
na zvoleném zdroji tepla, mnozstvi CO2 uvolnéného rozkladem CaCOgz se nijak regulovat
nedd; jednoduchym vypocétem z chemické rovnice se tedy dostaneme k tomu, Ze v ptipadé
100% cistoty se pii tplném rozkladu CaCOs uvolni cca 440 kg CO, z 1 tuny CaCOs. [49],
[50]

Nabizi se zde tudiz n€kolik alternativnich feSeni. Jak bylo zmifiovano vyse (2.2.2), probihaji
snahy o zabudovani TEM do stén budov. Takové uspotadani by pravdépodobné umoznovalo
efektivnéjsi vyuziti odpadniho tepla, coz by vedlo ke snizeni emisi ze spalovani uhli ¢i plynu,
ale COz z CaCOgz by zistal nezménén. Prechazime tedy k ponc¢kud radikalngjsimu feseni,
kterym je nahrazeni portlandského cementu jinymi materidly S podobnymi vlastnostmi,
ale ekologicky pfijatelnéjsim procesem vyroby. V souCasné dobé se pravé pro tyto ucely
vyzkum zamétuje prevazné na AAA, kterymi se dale zabyva i tato prace.

2.3.1 Alkalicka aktivace a obecné sloZeni AAA

Obecn¢ se slozeni AAA dé popsat jako alkalicky aktivator a hlinitokfemicitanovy prekurzor,
které vzajemné reaguji v procesu, ktery se nazyva alkalicka aktivace, nebo také
geopolymerizace. Jedna se o dvoustupiiovou polykondenza¢ni reakci, pii které se

hlinitokfemicitanové tetraedry s ptebytkem zaporného naboje (AlO}) rozpousti v silné bazi,
kde se naboj kompenzuje kladnymi protiionty (K*, Na*) za vzniku anorganické polymerni
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sité, ktera v materialu slouzi jako pojivo; oznacuje se jako N-A-S-H ¢i K-A-S-H gel
Vv zavislosti na pfitomném protiiontu. [51], [52], [53]

n(S1,05,A1,0,) + 2n8i0, + 4nH,0 + NaOH or (KOH) — Na'.K '+ n(OH),-Si-0-Al-0-Si-(OH),
(hlinitokfemiditany)
(OH},

(prekurzor geopolymeru)

II'['CIH]_,_-Si-[::l'-.-"'||L1'-':I-Si={C!H]_1 + NaOH or (KOH) — (Na',K")-(-8i-0-Al-0-58i-0-) + 4nH,0
|

(OH), (l'.i ILI) {|_]

(kostra geopol ymen)

Obr. 10: Geopolymerizacni reakce [48]

Jako aktivatory je nutno pouzit velmi silné baze; proto se nejcastéji pouziva roztok NaOH
¢i KOH spole¢né s vodnim sklem (Na2O - 1SiO»). Jako hlinitokfemicitanovy prekurzor potom
muze slouzit jakakoliv latka s dostateénym mnozstvim Al2O3 a SiO2 ve své struktufe;
vlastnosti vysledného gelu se potom budou liSit v zdvislosti na struktufe pouzitého
prekurzoru. Mezi casté prekurzory se fadi napf. granulovana struska, ktera vznika jako
vedlej$i produkt pii vyrobé zeleza ve vysoké peci, popilek ze spalovani fosilnich paliv,
metakaolin, vyrabény jako pifimés do betonl, mikrosilika z hutnickych provozi a cihelny
prach. [51], [52], [53]

2.3.2 Soucasny stav zkoumané problematiky

Abychom byli schopni nalézt spojitost mezi termoelektrickymi jevy a potencidlni ndhradou
cementu formou alkalicky aktivovanych hlinitokéemicitand, je potieba si v prvni fadé kratce
uvést portlandsky cement Vv kontextu tepelnych a elektrickych vlastnosti. Zacnéme tedy
elektrickymi vlastnostmi.

PC jako takovy je mozno prakticky povazovat za elektricky izolant. Zatimco se v mnoha
piipadech jedna o vlastnost zddouci, s rozvojem chytrych technologii se objevuje stale vice
pozadavki na elektricky vodivé stavebni materidly. V poslednich letech této vlastnosti bylo
dosahovano piedevsim piidavky vodivych pfimési do cementovych matric, konkrétné se
jednd o wuhlikové primési ve form¢ sazi, grafitového prasku, vlaken, nanovléken,
a nanotrubi¢ek (CNT). Takto vylepSené matrice jsou zakladem napt. pro tzv. samocitlivé
materialy, které jsou schopny pomoci zmény elektrického odporu své vodivé slozky
zaznamenat vlastni deformaci, ¢imz umoznuji sledovani stavu staveb a v€asnou identifikaci
problému zplsobenych napf. Gnavou materidlu. Dal$im pouzitim vodivych cementl jsou
tzv. samoohievové systémy, které umoziuji napi. odmrazovani cest bez pouziti posypovych
soli na zaklad¢ Jouleova tepla (2.1.3). [54], [55], [56], [57]

Tepelna vodivost ¢istého PC je také pomérné nizka, tudiz ma PC tendenci teplo zadrzovat
a prispivat k tzv. jevu méstského tepelného ostrova (angl. Urban Heat Island Effect — UHI
effect), ktery je hlavnim vinikem zvySenych teplot v zastavénych oblastech. Zaroven je tato
vlastnost ale z&ddouci v obytnych budovéach, kde snizuje energetické naklady na vytapéni.
Proto je dulezit¢ mit k dispozici Sirokou Skéalu stavebnich materiali s riznymi tepelnymi
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vlastnostmi, konkrétné mérnou tepelnou kapacitou (c) a soucinitelem tepelné vodivosti (1),
ale s nezménénymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto pozadavky pfirozené vedly k riznym
modifikacim portlandského cementu za ucelem dosazeni kyzenych tepelnych vlastnosti.
Ramazan Demirboga ve svém ¢lanku ,,Thermal conductivity and compressive strength
of concrete incorporation with mineral admixtures “ [61] zminuje tfi hlavni faktory, kterymi
lze ménit Koeficient A portlandského cementu. Prvné se jedna o mineralogické sloZeni;
agregaty, coz je uskupeni minerald, které je disledkem riistu mnoha krystal v omezeném
prostoru [62], s vyssim koeficientem A daji ve vysledku material s vyssim koeficientem 1
a naopak. Dale zalezi na krystalinité agregatu; mineraly s vy$Sim stupném pravidelnosti
vykazuji vyssi koeficient 4 neZ amorfni agregaty stejného sloZeni. V druhé fadé zalezi
na mnozstvi vlhkosti vazané v materialu a na jeho poréznim charakteru.[58], [59], [60]

Vlastnosti portlandského cementu (PC) je tedy v soucasné dobé mozno modifikovat pro
konkrétni ucely, problémem ale zlstava uhlikova stopa vyrobniho procesu a UHI. Timto se
dostavame zpét k predmétu této prace; k alkalicky aktivovanym hlinitokifemicitanim. Z vyse
zminéného slozeni (2.3.1) vyplyva, ze se pro vyrobu AAA daji vyuzit suroviny, které jsou
obecné, az na par vyjimek, povazovany za odpadni, coz se odrazi i na jejich, v porovnani s PC
nizké, cené. Z tohoto ditvodu, spolecné s jejich ekologickym potencialem a vlastnostem
podobnym PC, se jedna o latky pro vyzkum v oblasti stavebnictvi velice atraktivni. [57], [58]

Vratme se tedy k souvislosti s termoelektrickymi jevy. AAA, na rozdil od PC, vykazuji
jistou elektrickou vodivost i bez uhlikovych pfFimési, pravdépodobné v disledku
pritomnosti pohyblivych ionti, které jsou ¢asteéné disociovany ve vodé. Toto naznacuje
vyskyt termoelektrickych jevi, jejichz rozsah je predmétem experimentalni ¢asti. Ptidavkem
vodivych pfimési lze poté dosdhnout i elektronové vodivosti, ve vysledku je potom mozné
pozorovat vys$$i elektrické vodivosti nez v piipadé PC. Literatura [63], [64] ftika, Ze
termoelektrické vlastnosti vykazuje 1 PC s pfimési uhlikovych nanocastic, ale je vyhodné&jsi
zamefit se vtomto ohledu spiSe na AAA, jelikoz hlavnim tcelem zkoumani
termoelektrickych vlastnosti stavebnich hmot je tzv. ,,sbér energie” (energy harvesting),
ktery jiz byl zminovan vySe (2.2.1) v podob¢ vyuzivani odpadniho tepla prostfednictvim
termoelektrického generatoru (TEG). Z divodu povahy vyrobniho procesu PC by jeho
termoelektrické vlastnosti nejspiSe nebyly schopny dostatecné kompenzovat ekologické
dopady vyroby, tudiz jsou AAA pro tento ucel vhodnéjSimi kandidaty. Princip ,.energy
harvestingu® pomoci AAA je ve své podstat¢ obdobou TEG, ale v tomto piipadé by nebylo
zapotiebi instalovat tradi¢ni termoelektricky modul (TEM); jako TEM by slouzil piimo
materidl samotny, coz by umoziiovalo jak uspornéj$i pouzivani elektrické energie, tak
potlaceni jevu UHI. Podivejme se tedy na dosavadni pokrok v této oblasti. [65]

V soucasné dobé¢ jesté nebylo publikovdno mnoho studii, které by byly zaméfeny konkrétné
na termoelektrické vlastnosti AAA. Jedni z mala, kdo se touto problematikou jiz ve své
publikaci zabywvali, jsou Tan Jiawei, Li Xiaopeng a Cai Jingming z Jihovychodni univerzity
v ¢inském Nanjingu. Jejich ¢lanek z roku 2020 pojednava o termoelektrickych vlastnostech
geopolymert s popilkovym a metakaolinovym prekurzorem. Ve vysledku bylo zjisténo, ze
Seebecktv koeficient téchto materiald nabyva zasadné vyssich hodnot nez v pfipad¢é bézného
cementu a jeho hodnota se zvySuje s koncentraci baze.[66]

V roce 2021 Li Xiaopeng a Cai Jingming svtj vyzkum rozsifili na metakaolinové a popilkové
geopolymery s ptimési praskového nano-karbidu kiemiku (SiC). Tato studie prokazala, Ze se
tyto geopolymery chovaji jako polovodice typu n a jejich Seebeckiiv koeficient se zvysuje jak
s koncentraci SiC, tak s koncentraci aktivatoru. Teplota vytvrzovani méla na metakaolinové
geopolymery vliv zanedbatelny, zatimco vzorky popilkovych geopolymeril na ni citlivost

vykazovaly. [67]
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AAA jsou pomérné novymi materialy, tudiz jsou stale podrobovany pokustim jak v oblasti
mechanickych vlastnosti, tak v oblasti vlastnosti chemickych, -elektrickych, tepelnych
nebo v naSem piipadé, termoelektrickych. Zatimco vlastnosti cementu byly v poslednich
letech zkoumany a upravovany hojné po celém svété, vyzkum v oblasti AAA je stale
Vv zacatcich, a ptestoze jiz bylo mnoho zjiSténo, stale existuje mnozstvi nejasnosti a mezer,
které je zapotiebi vyplnit, nez bude mozné tyto materidly pouzivat ve vétsi mife a vyuzivat
jejich plného potencialu.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis vzorku

Celkové bylo zméfeno jedenact vzorkid geopolymert o rtiznych koncentracich vodivé ptimési,
dva vzorky alkalicky aktivované strusky s piimési grafitového prasku (GP), Ctyfi vzorky
alkalicky aktivované strusky s ptimési uhlikovych sazi (CB), tfi vzorky geopolymeru na bazi
metalupku (MGP) a dva referencni vzorky strusky aktivované vodnim sklem kompletn¢ bez
vodivé pifimési. Rozméry vSech méfenych vzorkd byly zhruba (2 cm x 4 cm x 4 cm), ptesné
rozmé&ry a hmotnosti jednotlivych vzorku jsou k dispozici v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Zdkladni charakteristika mérenych vzorkii

Oznaceni vzorku m () h (mm) s (mm) d (mm) V-10° (m®) pn (kg/m?)
GP9%B 71 22 38 41 3,35 2118
GP20% B 57 18 38 39 2,74 2073
CB3% 62 20 40 40 3,20 1950
CB4% 56 19 39 40 2,90 1939
CB-1-4,44%B 60 19 40 39 2,93 2033
CB-1-0,89% B 64 20 39 39 2,96 2142
REF A 150 68 21 39 38 311 2169
REF 2 62 19 38 39 2,79 2220
MGP 6 % 53 20 40 40 3,14 1686
MGP 7 % 50 20 40 40 3,18 1561
MGP 8 % 46 20 40 39 3,12 1487

GP = AAS (alkalicky aktivovana struska) s grafitovym praskem (graphite powder)

CB = AAS s uhlikovymi sazemi (carbon black)

REF = referen¢ni vzorek AAS bez vodivé primési

MGP = geopolymer na bazi metalupku

% udavaji obsah vodivé pfimési, ostatni ¢isla a pismena slouzi pouze jako identifikatory

Slozeni pouzitych geopolymert se Vramci stejné fady 1iSi pouze mnoZstvim vodivé faze
V suspenzi; mezi jednotlivymi fadami jsou rozdily i v celkovém slozeni. Konkrétni slozeni

jednotlivych geopolymert je obsazeno V nasledujicich tabulkéch.

Tabulka 4: Slozeni geopolymerit MGP

Slozka MnoZstvi
prekurzor (g) 600
aktivator (K vodni sklo) (g) 235
aktivator (KOH) (g) 26
superplastifikator (g) 12
pisek PG1 (g) 750
pisek PG2 (g) 376
pisek PG3 (g) 500
suspenze (%) 30
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Tabulka 5: SloZeni suspenze v geopolymerech MGP6, MGP7 a MGP8

Geopolymer Suspenze (Q) Vodiva faze (g) VVoda (g)
MGP6 445,0 133,50 311,50
MGP7 519,5 155,85 363,65
MGP8 593,5 178,05 415,45

3.2 Méreni termoelektrického napéti

3.2.1 Uspoiadani experimentu
Pted samotnym meéfenim byly vzorky opatieny médénou paskou, ktera pro tcely méteni
slouzila jako Cu elektrody. Elektrody byly dale opatfeny senzory — termoclanky
typu K a nasledné odizolovany od okoli PET folii, na kterou byly shora a zdola umistény dalsi
termoclanky typu K. Shora byl poté umistén zdroj tepla, kterym byl v tomto ptipadé rezistor
a zdola byla termostatem Lauda udrzovana referencni teplota cca 25 °C (viz Obr. 11). Jako
zdroj stejnosmérného elektrického proudu byl pouzit piistroj Power Supply Agilent 6622A
anapéti byla méfena nanovoltmetrem Agilent 34420A. Z rozdilu napéti byl poté pomoci
kalibra¢nich kfivek stanoven rozdil teplot mezi méfenymi stranami vzorku. Pro méfeni
odporu byl pouzit SourceMeter Keithley 2410, z n¢hoZz byla pomoci kalibracni kiivky
nasledovné zjiStovana piesna referencni teplota. Aparatura byla béhem meéfeni umisténa
Vv izola¢ni komofte pro omezeni vlivu proudéni vzduchu.

Termostat
Lauda

Ldro) energie
Agilent 66224

. Agilent 344204
1

tepelny viménik

—

Keithley 2410

Pt rezistor

Obr. 11: Aparatura pro méreni termoelektrického napéti

Meéteni kazdého vzorku bylo provadéno v péti nepfetrzitych cyklech ohiev/chlazeni, kde
kazdy proces probihal po dobu dvou hodin a data byla zaznamendvana v Sestivtefinovych
intervalech. Veskery ohfev byl provadén za konstantniho vykonu 4,2 W.
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3.2.2 Vysledky a diskuze

V nasledujicim grafu je znazornéno porovnani jednotlivych vzorkd z hlediska
vygenerovan¢ho termoelektrického napéti. NejvySSich hodnot bylo dosazeno u vzorki
s nizkou koncentraci pfimési, pfevazné se jedna o fadu s uhlikovymi sazemi (CB). Podobnych
hodnot dosahovaly i referen¢ni vzorky REF A a REF 2, které zadné vodivé piimési
neobsahuji. Naopak nejhorsich vysledki bylo dosazeno u vzorkd s vys$$im obsahem piimési
grafitového prasSku, konkrétné¢ GP 20 %, MGP 7 % a MGP 8 %, kde napéti vygenerované
materialem nedosahlo ani hodnot napéti mezi elektrodami.

1E-01
outhl  @Uth2
1E-02 | —
S
= 1E-03
<
1E-04

GP9% GP20% CB0,89% CB3% CB4% CB4,44%MGP6% MGP7% MGP8% REFA  REF2

Vzorek

Obr. 12: Porovnani napéti generovaného mezi elektrodami (Uwni) a napéti generovaného vzorkem
(Uthz) mezi jednotlivymi mérenymi vzorky
Zamétme se tedy nejprve na vzorky, které neobsahuji vodivou pfimés zadnou — referencni
vzorky REF A a REF 2. V piedchozim grafu Ize pozorovat, Ze napéti vygenerované témito
vzorky ptesahlo napéti na elektrodach o vice nez jeden tad, tudiz lze vzorky povazovat za
termoelektrické generatory. Pribéh experimentu pro vzorek REF A je zndzornén
V nasledujicim grafu.

0,04
0,03
. 0.02 v ——Uth2_chlazeni
= ——Uth2_ohfev
=] 001 ——Uthl_chlazeni
——Uthl_ohiev
000 [ = ~~— @ N~— N N N
_0101 ! ! ! ! ! ! !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

t(s)
Obr. 13: Graf napéti v zavislosti na délce experimentu pro referencni vzorek REF A; Ui znadi napeti
na elektrodach a Unz oznacuje vygenerované termoelektrické napéti v materialu

Jak jiz bylo zminéno vySe, AAA na rozdil od portlandského cementu vykazuji elektrickou
vodivost 1 bez vodivych pfimési vlivem ¢aste¢né disociovanych iontl (viz 2.3.2), coz vyplyva
Z obecné struktury geopolymeru (viz Obr. 10). Prubéh experimentu pro vzorek REF A toto
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tvrzeni potvrzuje svym chovanim v souvislosti s ohfevem/chlazenim, kdy b&éhem ohievu
vzorek generoval mensi termoelektrické napéti nez béhem chlazeni, tudiz byl ndboj nejspise
prenasen disociovanymi kationty aktivatoru a vyskytovala se zde tedy polarizace. Podobné
chovani vykazovaly i vzorky s nizkou koncentraci vodivé piimési, piikladem je vzorek
CB 0,89 %, jehoZ experimentalni priibéh je obsazen v nésledujicim grafu.

0,05

0,04

0,03
S
= 0,02 ——Uth2_chlazeni
2 ——Uth2_ohiev

0,01 —Uthl_chlazeni

——Uthl_ohifev
[N S e —
_0101 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
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Obr. 14: Graf napéti v zavislosti na délce experimentu pro vzorek CB 0,89 %; Ui znaci napéti
na elektrodach a Uz oznacuje vygenerované termoelektrické napéti v materialu

Vyssiho termoelektrického napéti tedy bylo dosazeno ve vzorcich, kde byly primarnim typem
nosi¢e naboje ionty. S vyraznym zvySenim koncentrace pfimési se potom stavaji primarnim
nosi¢em naboje elektrony a generované termoelektrické napéti se snizuje — vV nasem piipadé
kleslo o vice nez tad; tento jev je zietelny zejména ve vzorcich fady GP a MGP, kde se
vzorky s nejvy$sim obsahem piimési velikosti vygenerovaného napéti nevyrovnaly ani napéti
na elektrodach. Prikladem je vzorek GP 20 % v nasledujicim grafu.
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Obr. 15: Graf napéti v zavislosti na délce experimentu pro vzorek GP 20 %, Uw1 znaci napéti
na elektrodach a Unz oznacuje vygenerované termoelektrické napéti v materialu

V obr. 12 Ize ale pozorovat, ze generované napéti v zavislosti na obsahu pifimési neklesa
linearng, ale skokové. Piikladem jsou vzorky CB fady, kde se mezi sebou vzorky CB 0,89 %,
CB3% aCB 4 % ve velikosti generovaného napéti vyrazné nelisi, zatimco ve vzorku
CB 4,44 % je znat mirny pokles. Vyrazngjsi je tento jev v fadé MGP, kde se v ptipadé vzorku
MGP 7 % projevuje vaci MGP 6 % vyrazny pokles v generovaném napéti, zatimco MGP 7 %
a MGP 8 % vici sobé témét Zadny rozdil nevykazuji. Tato skute€nost napovida existenci
perkola¢niho prahu, jehoz piekroceni vede k propojeni elektrod casticemi vodivé

ptimési a ze vzorku se skokem stava vodic.
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Tato skuteCnost je patrnd 1 ze zavislosti vygenerovaného termoelektrického napéti
na teplotnim rozdilu méfenych protilehlych stran vzorku (viz Obr. 16).

4E-04
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Obr. 16: Zavislost vygenerovaného termoelektrického napéti na rozdilu teplot pro vzorek MGP 7 %
(vpravo) a pro referencni vzorek REF A (vlevo)

Vzorek MGP 7 % je v tomto piipadé piikladem vodivého vzorku; perkolaéni prah byl tedy jiz
prekrocen. Referencni vzorek REF A je naopak ptikladem vzorku, kde jsou nosi¢em néaboje
vyhradné ionty a k propojeni elektrod vodivou fazi nedochazi. Opét lze pozorovat rozdil
Vv orientaci, kde vodivy vzorek MGP 7 % s rostoucim teplotnim rozdilem generuje vyssi
termoelektrické napéti, zatimco referencni vzorek generuje vyssi napéti s klesajicim rozdilem
teplot. Dale Ize vySe pozorovat vznik hysterezni smy¢ky mezi procesem ohievu a chlazeni
v dasledku relaxacnich procesti. V ramci meétfeni obecné platil trend, ze vétSi plocha
hysterezni smycky odpovidala vys$Simu generovanému napéti. Jednotlivé vzorky vsak
poskytly rizné tvary kiivek, a tudiz i hystereznich smycek, a to i v ramci stejné tady.
Prikladem jsou nasledujici grafy nalezejici vzorkim tfady GP.
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Obr. 17: Zavislost vygenerovaného termoelektrického napéti na rozdilu teplot pro vzorek GP 20 %
(vpravo) a pro vzorek GP 9 % (vlevo)

Zde lze pozorovat, Ze v ptipadé vzorku GP 20 % se hystereze témétf nevyskytuje, zatimco
vzorek GP 9 % vykazuje hysterezi zna¢nou. Tento vzorek také ukazuje, Ze skazdym
opakovanim ohfivaciho cyklu se hysterezni smycka zmenSovala a méfeni potvrdilo,
ze S kazdym dalSim cyklem bylo vygenerované nizsi napéti. Tim se dale potvrzuje tvrzeni, ze
vétsi plocha hysterezni smycky odpovidd vys$Simu vygenerovanému termoelektrickému
napéti. Za zminku stoji taktéz tvar této smycky ze strany chlazeni, kde dochazi k odchylce
od oc¢ekavaného tvaru. Tato deformace se opakovala ve viech métenich vzorku GP 9 % a jeji
velikost se snizovala s ¢asem, tudiZz s opakovanim cyklu a se sniZovanim vygenerované¢ho
napéti. Tato deformace nebyla pozorovéana v Zadném dalSim méfeném vzorku.
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Obr. 18: Zavislost vygenerovaného napéti na rozdilu teplot pro vzorek CB 3 % (vlevo nahore), vzorek
MGP 6 % (vpravo nahore), vzorek CB 4,44 % (vpravo dole) a vzorek CB 0,89 % (vlevo dole)

Vyse jsou uvedeny grafy ctyt dalSich vzorkl. Vzorek CB 0,89 % se zde jevi témét identicky
jako referenéni vzorek REF A (viz Obr. 16), zatimco vzorek CB 3 % ma sice prib¢h
podobny, ale na rozdil od vzorki REF A a CB 0,89 % byla v tomto pifipad¢ velikost
vygenerovaného napéti viditelné ovlivnéna opakovanym ohievem vzorkti — skazdym
opakovanim méteni byly hodnoty napéti nizsi. Vzorek MGP 6 % je jiz spiSe vodivy, ale stale
jesté vykazuje jistou miru hystereze, coz se odrazi i v hodnotach termoelektrického napéti,
které ze své fady vygeneroval nejvyssi. Zvlastnim ptipadem je vzorek CB 4,44 %, kde téze
prevlada elektronova vodivost, ale vygenerované napéti se fadové pohybuje spise v oblasti
vzorki, kde jsou primarnimi nosi¢i naboje ionty. Tvar kiivek tohoto vzorku se také lisi
od ostatnich méfenych vzorka (viz Obr. 18) a pfipomina jakysi mezistupent mezi vzorky,
kde jednozna¢né pievlada polarizace, a vzorky, kde jednozna¢né pievlada vodivost pfimési.

Z téchto namétenych zavislosti generovaného termoelektrického napéti na teplotnim rozdilu
byl dale pomoci vztahu (2) pro kazdy vzorek vypocéten Seebeckiv koeficient; jeho hodnoty

jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tabulka 6. Seebeckitv koeficient pro jednotlivé vzorky

Vzorek la| (nV/K)
GP 9% 659
GP 20 % 6
CB 0,89 % 711
CB3% 675
CB4% 1904
CB 4,44 % 1241
MGP 6 % 75
MGP 7 % 7
MGP 8 % 7
REF A 764
REF 2 445
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Obr. 19: Seebeckiv koeficient jednotlivych vzorkii

Jak lze pozorovat v grafu vyse, vyssi Seebeckiv koeficient byl zjistén u vSech vzorkd, kde
prevlada polarizace; tedy u vzorka GP 9 %, CB 0,89 %, CB 3 %, REF A a REF 2. Oproti
ocekavani se zde ale vyskytly dva vzorky, které¢ svym koeficientem o tyto vzorky predcily;
vzorky MGP 7 %, MGP 8 % a GP 20 %, jejichz Seebeckiv koeficient je srovnatelny spise
s uslechtilymi kovy (vztazeno K Pt: aag= 6,5 uV/K; arn= 6 uVI/K; aau= 6,5 uVIK) [7].

Po vyneseni Seebeckova koeficientu v zavislosti na teplotnim rozdilu lze opét pozorovat
rozdil mezi polarizaci a elektronovou vodivosti. Nasledujici grafy zndzorfuji porovnani
vzorkli REF A, kde se uplatituje polarizace, a vzorku GP 20 %, ktery je jiz vodivy.
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Obr. 20: Seebeckiiv koeficient referencniho vzorku REF A (vievo) a vzorku GP 20 % (vpravo)
V zavislosti na teplotnim rozdilu

Jak naznacCuje obr. 20, v pfipadé polarizace Seebeckiv koeficient s rostoucim teplotnim
rozdilem klesa, zatimco u elektronové vodivosti naopak roste. Specidlnim piipadem je zde
vzorek MGP 6 %, ktery vykazuje v riznych teplotnich rozdilech rizné chovani; dle grafu
na obr. 21 pievlada do teplotniho rozdilu cca 15 K polarizace a nasledné se vzorek zacina
jevit vodivym. Grafy pro ostatni vzorky jsou dostupné v priloze.
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Obr. 21: Seebeckiv koeficient vzorku CB 4 % (vlevo) a vzorku MGP 6 % (vpravo) V zdvislosti
na teplotnim rozdilu

3.3 Méreni tepelnych vlastnosti

3.3.1 Uspoiadani experimentu

Pro méfeni tepelnych vlastnosti byl pouzit hot-plate v kombinaci s termokamerou. Vzorky
byly zahtivany po dobu dvou hodin na teplotu 70 °C a nasledn¢ byly po dobu dvou hodin
chlazeny zpét na laboratorni teplotu, pficemz byly po celou dobu snimany termokamerou
v Sestivtefinovych intervalech. Teplotni rozmezi bylo nastaveno na 0-70 °C. Mé&feni bylo
provedeno dvakrat — jednou z profilu a jednou shora.

MGP 7% CB4%
MGP 6% CB3%

GP20% cB444 %

Ficesy, /W | G 7 88 G ol ——
GP 20 Yl MGP 6 % | Ty

MGP 8% 6po.89 %

Obr. 22: Usporadani meérenych vzorkii na hot plate pro méreni profilu (vlevo) a shora (vievo)

Ziskana data byla dale vyhodnocena pomoci waveletové analyzy v programu HarFA, ktera
poskytla teplotni profil jednotlivych vzorkli a hodnoty potiebné pro vypocet mémé tepelné
kapacity, soucinitele tepelné vodivosti a tepelné difuzivity.
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3.3.2 Vysledky a diskuze
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zjisténé hodnoty mérné tepelné kapacity ¢ (J/kg/K),
soucinitele tepelné vodivosti 1 (W/m/K) a tepelné difuzivity a: (m?/s) pro jednotlivé vzorky.
Pro jejich vypocet byly pouzity nasledujici vztahy
P Ph A
c= , A= , Oy = ——
m(dT/dt) SAT £,C

(9)

kde P (W) znaci vykon, t (s) ¢as, h (m) je vyska vzorku, S (m?) znaéi plochu styku vzorku
s hot-platem, m (kg) je hmotnost vzorku, dT (K) je teplotni rozdil a pn (kg/m®) znaci hustotu
materialu.

Tabulka 7. Mérnda tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a tepelna difuzivita vzorkii

vzorek ¢ (J/kg/K) A(WIM/K)  ar107 (m?/s)
GP 9 % 1191 1,715 6,80
GP 20 % 1550 1,583 4,93
MGP 6 % 1687 1,648 5,80
MGP 7 % 1820 1,678 591
MGP 8 % 2086 1,815 5,85
REF A 1255 1,737 6,38
REF 2 1301 1,539 5,33
CB 0,89 % 1314 1,645 5,85
CB3% 1433 1,652 591
CB4% 1433 1,454 5,24
CB 4,44 % 1396 1,518 5,35

Z uvedenych hodnot je zfetelna korelace mérné tepelné kapacity s koncentraci pfiméesi; mérna
tepelna kapacita vV ramci fady roste s rostouci koncentraci vodivé piimési. Tato tendence
obecné plati pro vSechny métené vzorky s vyjimkou vzorku CB 4,44 %, kde mérna tepelna
kapacita oproti vzorkim CB 3 % a CB 4 % mirné poklesla.

Soucinitel tepelné vodivosti zdanlivé zadnou tendenci nevykazuje, vezmeme-li ale v potaz
poznatky z méteni termoelektrickych vlastnosti, mtizeme pozorovat spojitost s typem pienosu
naboje. Vzorky, kde pfevladd polarizace, maji v ramci své fady nejvyssi mérnou tepelnou
vodivost, zatimco vzorky, které se jiz jevi vodivé vykazuji hodnoty nizsi; konkrétné se jedna
0 vzorky GP 20 %, CB 4 % a CB 4,44 %. V tad¢ MGP s rostouci koncentraci pfimési rostla
I mérna tepelna vodivost, coz je nejspisSe dusledkem toho, Zze se veskeré vzorky MGP jiz
chovaji jako vodice a neni tedy zaznamendn stav pied piekrocenim perkolacniho prahu.
Nabizi se tedy uvaha, ze mérnd tepelnd vodivost do urcité koncentrace piimési roste,
nasleduje skokovy pokles a poté se opét zacina zvySovat.

Tepelna difuzivita vzorkdi se pohybuje vrozmezi od 4,93-107 do 6,8:107 m?s, mezi
jednotlivymi vzorky jsou v tomto ohledu tedy pouze zanedbatelné rozdily.
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Obr. 23: Grafické porovndni soucinitele tepelné vodivosti vzorki
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Obr. 24: Grafické porovnani mérné tepelné kapacity vzorkii
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Obr. 25: Grafické porovnani tepelné difuzivity vzorkii
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Jedna se ovSem pouze o prumérné hodnoty; méfeni totiz ukazalo, Ze Sifeni tepla neni v celém
vzorku homogenni, nybrz se V ném ustanovuje jakysi teplotni profil. Tvar tohoto profilu je
odlisny pro kazdy vzorek; lze jej pozorovat naptiklad v nasledujicim obrazku:

I 70,0°C

P —

x o
y : o ]I 20,0°C
a)

b)

Obr. 26. a) probihajici ohiev hot-platu se vzorky; b) hot-plate ustdleny na 70 °C s ohiatymi vzorky

Graficky Ize tento teplotni profil vynést jako zavislost teploty na vysce vzorku; jako ptiklad je
zde uveden profil teplot referen¢niho vzorku REF A a vzorku MGP 7 %. Naméfené profily
ostatnich vzorkd jsou k dispozici v piiloze.
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Obr. 27: Teplotni profily vzorkii REF A (vievo) a MGP 7 % (vpravo)

Dusledkem je potom nerovnomérna distribuce teplot ve vzorku. Obr. 28 a Obr. 29 tuto
distribuci znazornuji pro nékolik vzorkt béhem ohievu.

Dale je nutno zminit, Zze provedené teplotni méfeni je pouze orientacni, protoze provedeni
experimentu a nasledné vyhodnoceni bylo podrobeno mnohému zjednodusovani, tudiz nelze
samotné hodnoty povazovat za ptili§ vypovidajici.
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Obr. 28: Rozlozeni teplot v pritbéhu ohievu — méreni z profilu
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Obr. 29: RozlozZeni teplot v pritbéhu ohievu — méieni shora
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V prvni fadé bylo zjisténo, ze ptidavek vodivé piimeési ovliviiuje termoelektrické vlastnosti
pozitivné pouze do urcité koncentrace (perkolac¢niho prahu). Po prekroceni této koncentrace
hodnota napéti generovan¢ho vzorkem skokové klesa. NejvysSich hodnot termoelektrického

napéti tudiz dosahovaly vzorky obsahujici niz$i koncentrace vodivé piimési, konkrétné
vzorky CB 0,89 %, CB 3 %, CB 4 %, GP 9 % a REF A.

Koncentrace vodivé piimési je zaroven uUzce spjata S primarnim typem nosie naboje;
v niz8ich koncentracich se jedna o ionty vlastni geopolymeru (polarizace), zatimco ve vyssich
koncentracich se hlavnim nosi¢em naboje stavaji elektrony pfimési (elektronova vodivost).
Typ nosice se projevoval kromé vyslednych hodnot termoelektrického napéti i v samotném
prubéhu, kde vzorky s pievladajici polarizaci generovaly vys$i napéti ve fazi chlazeni,
zatimco vzorky s prevladajici elektronovou vodivosti generovaly vyssi napéti béhem ohievu.

Prvni zavér méteni tedy zni tak, Ze z métenych vzorki poskytly vyssi termoelektrické napéti
ty vzorky, které v ramci své fady obsahovaly niz§i koncentrace vodivé pfimeési.

V druhé tfadé byl z naméfenych zavislosti termoelektrického napéti na teplotnim rozdilu
stanoven Seebeckuv koeficient jednotlivych vzorkd. Obecné bylo dosazeno nejvyssich hodnot
v fad¢é CB, pfi¢emz maximalni hodnota byla zjisténa pro vzorek CB 4 % (ja| = 1904 uV/K).
Nejniz$i hodnoty byly naopak zaznamenany ve vzorcich GP 20 %, MGP 7 % a MGP 8 %,
kde se Seebecktv koeficient pohyboval v ramci jednotek puV/K, tudiz hodnoty srovnatelné
s uslechtilymi kovy.

Z vysledkli méteni lze zaroven pozorovat, ze vzorky fady CB obecné vykazovaly lepsi
termoelektrické vlastnosti nez vzorky fady GP. Domnivame se, Ze se jedna o dusledek
velikosti a tvaru piimésovych ¢astic, pfi¢emz saze maji tvar kulovy s praimérem 100-500 nm
[68], zatimco grafitovy prasek ma tvar Supinovity, tloustku 1-150 um a pramér 50-800 um
[69]. Saze tak maji lepsi pfedpoklady pro rovnomérnéjsi rozptyleni v materialu.

Rady GP a MGP, piestoze obé obsahovaly grafitovy prasek, také poskytly zdsadné rozdilné
vysledky. Toto méfeni tedy navadi k domnénce, Zze struska pro ucely termoelektricity
poskytuje lepsi vysledky nez metalupek. OvSem pro porovnani jednotlivych fad mezi sebou
S vyssi vypovédni hodnotou by bylo zapotiebi provést méieni s vét§Sim mnozstvim vzorka
0 vzajemn¢ stejnych koncentracich vodivé ptfimési.

V treti fadé byly méfeny tepelné vlastnosti jednotlivych vzorkl, konkrétné mérna tepelna
kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a tepelnd difuzivita. Toto métfeni bylo pouze orienta¢ni
Z divodu mnohého zjednodusovani v pribéhu méfeni a vyhodnocovani vysledki, kazdopadné
zavery jsou nasledujici.

Me¢érna tepelna kapacita roste se zvySujici se koncentraci vodivé piimési. Tato tendence se
projevila ve vSech sadach s vyjimkou vzorku CB 4,44 %; z diivodu orientacniho charakteru
méfeni a malého rozdilu od ostatnich hodnot fady CB tuto vyjimku povazujeme za chybu
vzniklou v procesu vyhodnocovani. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno ve vzorku MGP 8 %
(c = 2086 J/kg/K); nejnizsi naopak ve vzorku GP 9 % (c = 1191 J/kg/K).
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Soucinitel tepelné vodivosti roste s koncentraci pfimési do urcitého bodu, kde skokove klesa,
a nasledné opét stoupd. Domnivame se, Ze toto chovani je spojeno s primarnim typem nosice,
protoze pokles soucinitele tepelné vodivosti byl zaznamenan vzdy ve vzorcich, kde zacala
prevladat elektronova vodivost. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno ve vzorku MGP 8 %
(4 =1,815 W/m/K); nejnizsi naopak ve vzorku CB 4 % (1=1,454 W/m/K). Tepelnou
difuzivitu vykazovaly veskeré vzorky téméf stejnou, a to 6-107 m?/s v priméru.

Timto byly vytyCené cile naplnény. Zbyva vSak jesté otdzka uzitnosti této problematiky
do budoucna; odpovéd’ je nasledujici.

PiestoZe je otazka energetiky a obnovitelnych zdrojii v sou¢asné dob€ jednim z nejvétSich
svétovych témat, vyuziti odpadniho tepla pro vyrobu elektrické energie je oblast badani, ktera
stale zastava opomijena. Odpadni teplo je pfitom V lidské civilizaci vSudypfitomné a jeho
vyuziti, pfevazné v oblasti stavebnich materialti, by mohlo hrat do budoucna vyznamnou roli.

Velky vyznam by tyto materidly mohly mit v priimyslovych zatizenich, kde se nevyhnutelné
uvoliluje obrovské mnozstvi tepla, napf. ocelarny, skldrny, cementiarny apod. Opé&tovné
vyuziti tohoto tepla by mohlo zasadné snizit dopad na Zivotni prostiedi a zaroven zvysit
energetickou sobé&sta¢nost téchto zafizeni. Z povahy termoelektrického jevu se také piimo
nabizi kombinace téchto materiald s fotovoltaikou.

Z téchto diivodi se touto problematikou budeme nadéle zabyvat. Za dalsi krok timto smérem
povazujeme studium termoelektrickych vlastnosti s pfidanym faktorem fazové preméeny
a v tomto duchu také budou pokracovat prace v nasledujicim obdobi.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pouzité zkratky

TEG
RTG
TEM
TEC
CPU
AAA
PC
CNT
UHI
AAS
GP
CB
MGP

Pouzité symboly

A Q)
q(C)

Qe (C)
Uv (V)

U (V)

a (VIK)
7 (J/C)
Q@)
t(s)
dQ/dt (J/s)
I (A)
R(Q)

m (kg)

¢ (J/kg/K)
T (K)

p (W/m?3)
W ()

V (m®)

P (W)
F(N)

v (m/s)

Termoelektricky generator
Radioizotopicky termoelektricky generator
Termoelektricky modul
Termoelektricky chladi¢

Centralni procesorova jednotka
Alkalicky aktivované hlinitokifemicitany
Portlandsky cement

Uhlikové nanotrubicky

Megstsky tepelny ostrov

Alkalicky aktivovana struska

Grafitovy prasek

Uhlikové saze

Geopolymer na bazi alkalicky aktivovaného metalupku

Vystupni prace

Néaboj

Naboj elektronu

Rozdil potencidlii

Napéti

Seebecktv koeficient
Peltiertiv koeficient
Teplo

Cas

Tepelny tok

Elektricky proud

Odpor vodice

Hmotnost

Mérna tepelna kapacita
Termodynamicka teplota
Objemova hustota vykonu
Prace

Objem

Vykon

Elektrickd slozka Lorentzovy sily
Driftova rychlost



E (N/C)
p (C/m?)

I (m)

7 (VIK)

h (m)

S (m?

pn (kg/m?)
2 (W/m/K)
at (M?/s)

Intenzita elektrického pole
Objemova hustota naboje
Délka vodice

Thomsontv koeficient

Vyska vzorku

Plocha styku vzorku s hot-plate
Hustota materialu

Soucinitel tepelné vodivosti
Tepelna difuzivita
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7 PRILOHY

7.1 Seebecktiv koeficient v zavislosti na teplotnim rozdilu
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Obr. 30: Seebeckiiv koeficient jednotlivych vzorkii V zavislosti na teplotmim rozdilu;
a) GP 9 %, b) GP 20 %, c) CB 0,98 %, d) CB 3 %, e) CB 4 %, f) CB 4,44 %, g) REF A,
h) REF 2, i) MGP 7 %, j) MGP 8 %, k) MGP 6 %
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7.2 Teplotni profily jednotlivych vzorku
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Obr. 31: Teplotni profil jednotlivych vzorkii v zavislosti na teplotnim rozdilu;

h) REF 2, i) MGP 7 %, j) MGP 8 %, k) MGP 6 %
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