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ABSTRAKT

Cilem prace bylo zkoumani vlivu alkalickych aktivatord na vlastnosti pojiv na bazi fluidniho
popilku. Byly pfipraveny zamési obsahujici sodné vodni sklo nebo uhli¢itan sodny.
U vytvorenych smési byly zkoumany doby tuhnuti, rozlivy, pevnosti v tlaku a ohybu
po uplynuti 2, 7, 14 a 28 dni. Pro zjisténi krystalografického slozeni byla vyuzita rentgenova
difrak¢ni analyza a rentgenova fluorescencni spektroskopie pro zjisténi prvkového slozeni.
Byly pofizeny snimky a prvkova spektra pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu a byla
vyuzita izotermicka kalorimetrie pro sledovani prabéhu uvolfiovani hydrata¢niho tepla
v zavislosti na Case. Z vysledki vyplyva, Ze pouzitim vodniho skla je dosazeno lepsi poCatecni
zpracovatelnosti a vysSich pevnosti v tlaku. Pfi pouziti uhli¢itanu sodného jsou pocatecni
pevnosti v tlaku vyssi, ale nejsou tolik zavislé na mnozstvi aktivatoru a s Casem se tolik nemeéni.
Bylo také zjisté€no, ze krystalograficka slozeni jsou zavisla na pouzitém aktivatoru, pii aktivaci
vodnim sklem byl ve vzorku vyssi podil ettringitu a portlanditu.

ABSTRACT

The aim of this thesis was examination of the influence of different alkali activators to final
properties of binders based on fluidized bed combustion fly ash. There were prepared mixtures
containing sodium waterglass or sodium carbonate. Curing time, consistence, and strengths
after 2, 7, 14 and 28 days were measured. X-ray diffraction and X-ray fluorescence were used
to find out the composition of samples. There were taken images and element spectra using
scanning electron microscope and isothermal calorimetry was used to determine the heat flow
during the time of curing. The results indicate that the use of water glass achieves better initial
workability and pressure strengths are higher than besides sodium carbonate. However, when
sodium carbonate is used, pressure strengths are lower, but they are less dependent on the
amount of the activator and do not change as much with time. Crystallographic composition
is dependent to the activator used — by using sodium waterglass there was more of ettringite
and portlandite in the sample.
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Fluidni popilek, alkalicka aktivace, sodné vodni sklo, uhli¢itan sodny
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1. UvVOD

Fluidni popilky je mozné vyuzivat jako anorganicka pojiva. Terminem anorganicka pojiva jsou
popisovany latky, které po smichani s vodou tvoii tekutou kasovitou hmotu, kterd po urcité
dobé vytvrdne. Pomoci takovych latek jsme schopni spojit nesoudrzna zrna nebo kusy latek
v jeden kompaktni systém. Proces tvrdnuti lze rozd¢lit na fazi tuhnuti a fazi tvrdnuti. Béhem
tuhnuti ztraci kasSe svou puvodni tekutost a zpracovatelnost a nabyva podoby tuhé latky.
Tvrdnutim se pak zvySuje jeji pevnost, ktera je pak vyuzitelnd predevS§im ve stavebnich
aplikacich.

V soucasné dobé je pfi spalovacich procesech stale produkovano velké mnozstvi vedlejSich
produkti. Diky novym emisnim normam a tlaku na odsifovani spalin byly vytvoreny fluidni
kotle, ve kterych vznika novy typ popilku, ktery zatim nalézéd vyuziti pouze jako pfimés do
betonu zlepsuyjici jeho vlastnosti. Fluidni popilek vznika za nizSich teplot nez vysokoteplotni
popilek. Lisi se tvarem castic a slozenim, proto se stale hleda jeho vyuziti v anorganickych
pojivech, jako nahrada vysokoteplotniho popilku.

Slozeni fluidnich popilkt se lisi podle pouzitého paliva a zptisobu odsifovani. Od toho se
odviji zpusob, jakym je s nimi zachazeno pii skladovani nebo pfi jejich vyuziti v betonovych
smésich. Jsou vedeny vyzkumy alkalické aktivace pojiv zalozenych na fluidnim popilku a jsou
zkoumany vlastnosti hotovych pojiv a jejich vyuziti ve stavebnictvi nebo jako podlozi silnic
a dalnic. Pouzitim riznych alkalickych aktivatorii se méni vlastnosti pojiva a jeho budouci
vyuziti podle slozeni a dosazenych pevnosti.

Cilem této prace je optimalizace zamési pro ruzné typy alkalickych aktivatort, sledovani
prubéhu hydratace, mechanickych vlastnosti vyvinutého pojiva a hydrata¢nich produkta.



2. TEORETICKA CAST
2.1. Fluidni popilky
2.1.1. Vznik

Vysokoteplotni popilky vyuZzivané v technologii betonu ¢i stavebnim primyslu vznikaji jako
odpad pii spalovani paliva pfevazné v tepelnych elektrarnach. S ptfichodem novych emisnich
norem a norem o vyuziti odpadnich produktt se stale Castéji objevuje spalovani ve fluidnich
kotlich. V takovém kotli dochazi ke spalovani jemné mletého paliva s dolomitem nebo
vapencem pii teplotach kolem 750-850 °C, coz je ptiblizn€ o 500 °C méné nez v klasickych
kotlich. Spalované castice uhli dosahuji velikosti kolem 150 pm — 3 mm. Niz§i teplota
znemoznuje zeskelnéni zrn popilku, ktera pak maji odliSny tvar oproti kulovitym zrnim
vysokoteplotniho popilku. Tento druh spalovani disponuje vysokou ucinnosti kolem 91 %
a diky nizkym teplotam hoteni je potlacen vznik oxidi dusiku. Oxidy siry reaguji jesté v kotli
s pfidavanym vapencem nebo dolomitem. Vyztuzeny vertikalni vélec spalovaci komory
fluidniho ohnisté je zespoda vyplnén inertnim materidlem — nejcastéji piskem. Otvory pod
kotlem je do ohnisté vhanén vzduch, kterym se udrzuje ve vznosu fluidni vrstva uhli, spalin
a popela. Tim je dosazeno niz§ich teplot spalovani, protoze vznikla vrstva mnohem Iépe roznasi
teplo. Je nezadouct, aby se popel v ohnisti zdrzoval pfili§ dlouho, ¢imz by se mohl zacit spékat.
Odlucyje se tedy pomoci cyklonu a vzduch se vraci zpét pres sifon do plamene. Pripadné
se muze popel z vrstvy odpoustét prepadovymi trubkami nad rostem nebo ze sifonu.

Vstup
| Tepelny | vzduchu
l_ vyménik -
)
—s |Vyvod
Rozdélovad F'Imthl szredehTaQ vzduch spalin
vzduchu

Obr. 1: Schéma fluidniho kotle [3]



Pridavanim vapence a dolomitu, pfipadné jejich smeési, do palivové smesi vznika anhydrit
siranu vapenatého podle rovnic:

CaC0s; - Ca0 + CO, 2.1.1)

2Ca0 + 250, + 0, - 2€aSo, 2.1.2)

Vyhodou fluidniho spalovani je témér okamzita absorpce oxidu sifi¢itého a snizeni jeho
emisi do ovzdusi a potlaceni vzniku oxida dusiku. Nevyhodou je mnozstvi potfebného vapence
pro reakci s oxidem sifiitym. Je totiz nutné, aby byl davkovan v piebytku a jeho spotieba
je tedy docela vysoka. Navic vznikly anhydrit nelze od popela oddélit, coz omezuje moznosti
jeho vyuziti ve stavebnictvi. [1, 2, 7, 11]

2.1.2. Charakteristika a slozeni

Charakterizace fluidnich popilkt z hlediska at’ uz chemickych vlastnosti (slozeni, mineralogie,
povrchova chemie, reaktivita) nebo fyzikalnich vlastnosti (rozpustnost, hustota, adheze,
velikost Castic) hraje dualezitou roli pfi jeho vyvoji, zptisobu zachazeni a vyuziti. Chemické
slozeni je velmi zavislé na spalovaném materialu, piidavanych aditivech a zptisobu odsifovani
spalin. Pro fluidni popilky je typické zvySené mnozstvi oxidu vapenatého v podobé meékce
paleného vapna, které se do popilku dostava béhem procest odsifovani. Zrna nejsou kulovitého
tvaru jako je tomu u vysokoteplotnich popilkd, coz je zptisobeno snizenou teplotou spalovani,
diky které nedochazi k tvorbé taveniny. Jsou tedy znacné porézni a nepravidelného tvaru. Jejich
povrch je mirné slinuty a jejich vnitini cCast je pfevazné tvorena vysoce reaktivnim mékce
palenym vapnem, které siln€ ovliviiuje rychlosti tuhnuti cementovych smési. Rozmeéry Castic
byvaji vrozmezi 20-30 pum. Od vysokoteplotnich popilki se také lisi napiiklad mérnou
a sypnou hmotnosti nebo mérmym povrchem. Méma hmotnost fluidnich popilkd dosahuje
hodnot okolo 2900-3000 kg/m?.

Obr. 2: Porovndni cdstic vysokoteplotniho popilku (vievo) a fluidniho popilku (vpravo) [7]

Ve vét§iné zemi nejsou fluidni popilky brany v tvahu jako pfimeési do betonovych smési
z davodu pozadavka na jejich chemické slozeni. Svym mineralogickym sloZzenim se znacné lisi
od klasického vysokoteplotniho popilku. Vysokoteplotni popilky obsahuji prfedev§im mullit,
kifemen a v mensi mife cristobalit. U fluidnich popilka je diky pfidavani magnesitu a vapence
jako sorp¢nich Cinidel typicky zvySeny obsah vapniku. Ten se pak v konecném produktu
spalovani vyskytuje hlavné ve formé anhydritu siranu vapenatého (CaSOQs), ale také jako
portlandit (Ca(OH)2), sadrovec (CaSO4-2H>0), kalcit (CaCO3) nebo jako volny oxid
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vapenaty (Ca0). V pfipadé sirand hrozi v pozd€jSich fazich vznik etringitu
(CasAl2(SO4)3(OH)12-26H,0), ktery mize narusovat strukturu betonu, coz vede k snizeni jeho
pevnosti. Po smichéani s vodou diky vysokému obsahu oxidu vapenatého a anhydritu siranu
vapenatého vykazuje hydraulické vlastnosti a tvrdne, je tedy vyuzitelny v oblasti hydraulickych
pojiv nebo nizko pevnostnich betond. Dale také fluidni popilky obsahuji oxidy: kiemicity,
hlinity, Zelezity, sodny, draselny. Obsahy jednotlivych oxidi v popilku a celkové slozeni se 1isi
v zavislosti na pouzitém palivu a aditivech k nému ptidavanych. [2, 4, 7, 11]

Tab. 1: Procentudlni zastoupeni oxidu ve fluidnim popilku [7]

Min. [%] Max. [%]
Si0O, 0,22 53,50
ALO3 0,10 50,98
Fe,O3 0,10 27,90
CaO 1,40 56,80
SO3 0,50 40,60
MgO 0,15 7,10

2.1.3. Vyuziti

V dnesni dobé jsou fluidni popilky vyuzivany v riznych inzenyrskych aplikacich — predevsim
stavebnictvi. Velkou roli hraje naptiklad v silnicnim primyslu (podlozi silnic a dalnic), jako
nahrada portlandského cementu v cementovych smeésich, hnojiva, stabilizace pud a vozovek,
tekuté, strukturni a asfaltové vypln€, nebo jako sparovaci hmota. [4, 7]

2.1.3.1. Konstrukéni materidaly a nahrada portlandského cementu

Jednim znejvice studovanych zptsobli vyuziti fluidniho popilku je jejich vyuziti
ve stavebnictvi jako ndhrazka cementu za ucelem snizeni mnozstvi pouzivaného bézného
portlandského cementu. Ruzné studie vykazuji razné vysledky z divodu pomérné Siroké
raznorodosti slozeni fluidnich popilkd. Jelikoz bylo prokazano, ze jsou schopny pucolanové
reakce, maji potencial ¢astecné nahradit bézny portlandsky cement. Tyto smési béhem prvnich
hodin hydratace vykazuji vyssi pevnost, rychlejsi hydrataci a vyssi teploty, avSak s rostoucim
mnozstvim fluidniho popilku, ktery v maltovinach nahrazuje portlandsky cement, roste
i celkova doba tuhnuti a pevnost v tlaku klesa. Spotieba vody pro hydrataci diky obsazenému
volnému vapnu roste, nicméné muze byt snizena mletim maltové smeési.

V mnoha literaturach dosahuje doporu¢ené mnozstvi nahrazeni portlandského cementu
fluidnim popilkem maxima 20 %. To je dano tim, Ze mensi obsah fluidnich popilkdi ma jen
maly efekt na vysledné vlastnosti, avSak obsah nad 20 % jiz znacné snizuje pevnost vytvrzeného
betonu. [14, 15, 16]

Jelikoz je ve smésich obsazen ettringit, ktery se tvoii zejména v prvnich sedmi dnech
po namichani smési, maji tak maltoviny obsahujici fluidni popilky vétsi tendenci s ¢asem
zvétSovat svij objem. V pozdé€jsSich fazich se tvorba ettringitu snizuje, dokonce muze dochazet
k jeho nepatrnému rozkladu, ¢imz klesa jeho vliv na expanzi v tomto obdobi. Pii vyuziti
fluidnich popilki by méla byt brana zietel na jeho mleti. Jemnéjsi zrna vedou nejen k vyssi
pevnosti, ale také prispivaji ostfej§imu vyvoji expanze, ktera dosahuje maxima velmi brzy.
Mnohé fluidni popilky obsahuji sadrovec, ktery je v cementech vyuzivan jako retardér tuhnuti,
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jeho piitomnost vSak vede ke snizeni pevnosti maltoviny. Je-li takovy popilek pouzit jako
nahrada cementu, odpada nutnost dalSich ptidavka sadrovce. [7]

2.1.3.2. Porobeton

Fluidni popilky také mohou byt uspé€sSné pouzity pfi produkci porobetonu. Ten je nejcastéji
vyuzivan pro vyrobu porobetonovych cihel, které jsou hojné pouzivany ve stavebnim pramyslu
(Ytong, Porfix). Mezi jeho hlavni vyhody patfi velmi nizka hmotnost, nizka tepelnd vodivost
nebo pohlcovani hluku. Obvykle je vyrabén z vysokoteplotniho popilku (zdroj vapniku),
cementu, sadry a kiemenného pisku se stopovym mnozstvim hlinikového prasku. Reakci
hliniku s vapnem vznikd plynny vodik, ktery v hmoté vytvafi ndhodné rozmisténé malé
bubliny. Vyuzitim fluidniho popilku pfi vyrobé porobetonu v autoklavu muze byt nahrazeno
az 40 % vysokoteplotniho popilku. Diky fazovému slozeni fluidniho popilku lze snizit obsah
vapna o 20 % a obsah sirant dokonce o 20-100 hmotnostnich procent ve srovnani s pouzitim
betonovych smési na bazi vysokoteplotniho popilku. Vyzkumny tym pod vedenim Chena
vyuzival fluidni popilek k tvorbé pénového betonu a porobetonu vyuzitim parniho vytvrzovani
pii 60 °C po dobu 24 hodin od vytazené z formy. Vysledky ukazovaly dobrou pevnost v tlaku,
mrazuvzdornost a nizkou tepelnou vodivost. [7, 12, 13]

2.2.  Alkalicky aktivované materialy

Pojmem alkalicka aktivace se obvykle oznacuje reakce hlinitokfemicitanového prekurzoru
v alkalickém prostiedi (za pfitomnosti alkalického aktivatoru), ktera vede k tvorbé vytvrzeného
pojiva. Zatim, neni zcela znam pifesny reak¢ni mechanismus, avSak existuji domnénky,
ze je mechanismus zalozen na rozkladu prekurzoru na malo stabilni strukturni jednotky, které
pak interaguji s koagulacnimi strukturami za vzniku kondenzovanych struktur. Hydrolyzou
povrchu hlinitokfemicitanti dochazi k vyméné iontd za kationty alkalickych kovii (podle
pouzitého aktivatoru — nejCastéji kationty sodné nebo draselné) zroztoku aktivatoru.
Pusobenim zvysSené hodnoty pH dochazi k preruseni kovalentnich vazeb Si-O-Si a Al-O-Si,
které jsou pfeménény na koloidni fazi.

Rizné aktivatory maji rizny vliv na pocatek tuhnuti, konec tuhnuti, vysledné vlastnosti
pojiva nebo jeho konzistenci. Pouzitim alkalickych aktivatort dochazi ke zvySeni pH smési,
diky ¢emuz se méni dulezita rozpustnost vapniku — v zasaditém pH se rozpousti snadnéji, avSak
v prili§ alkalickém prostiedi jeho rozpustnost opét klesa. Z nejcastéji pouzivanych aktivatora
zvySuji pH nejvice kfemicCitany a hydroxidy, zatimco uhliitany a sirany vytvareji mirné
alkalické prostiedi a generuji volné hydroxidy pro aktivacni proces. NejcastéjSimi alkaliemi
vyuzivanymi v aktivatorech jsou draslik a sodik, vysledné produkty vykazuji velmi podobné
vlastnosti a pevnosti, avSak sodik je diky své nizsi cen€ vyuzivan mnohem c¢astéji.

Reakeni proces a jeho kinetika se u anorganickych pojiv a alkalicky aktivovanych materialt
déli na pét period. Pfedindukéni perioda je velmi kratké obdobi v fadech minut, kdy dochazi
ke smaceni zrn pojiva. Ve druhé (indukcni) periodé dochazi k pomalému uvoliiovani
hydratacniho tepla a vzrastu viskozity suspenze. K tuhnuti a naslednému tvrdnuti pak dochazi
v period¢ tieti a Ctvrté. Pata perioda je jesté rozdélena na obdobi klesajici rychlosti hydratace
aobdobi dozravani. Kiivka uvolnéného tepla je velmi podobna jako u konvenéniho
portlandského cementu. AvSak doba trvani a intenzity onoho uvolfiovani tepla béhem kazdé
periody zalezi na typu pouzitého aktivatoru.
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Obr. 3: Produkce tepla p¥i hydratace portlandského cementu [5]

Strukturni rozvoj alkalicky aktivovanych materialti je vysoce heterogenni reak¢ni proces,
ktery je vedeny Ctyfmi mechanismy: rozpousténim castic skelnych prekurzort, nukleaci
a rustem pocateCnich pevnych fazi, interakcemi a mechanickym vznikem vazeb na povrchu
vzniklych fazi a pribéhem reakci prostiednictvim dynamickych chemickych rovnovah a difuze
reaktantl reak¢nimi produkty vytvorenymi v pokrocilejsich fazich vytvrzovani.

Struktura vznikajicich C-A-S-H gela produkovanych aktivaci cementového materialu
jesilné zavisla na povaze pouzitého aktivatoru. C-A-S-H produkty vzniklé aktivaci
vysokopecni strusky hydroxidem sodnym vykazuji vyssi pomér Ca/Si a usporadanéjsi strukturu
oproti gelim, které vznikaji aktivaci pomoci kfemicitanu. [6, 24]

2.2.1. Alkalické aktivace
2.2.1.1. Aktivace pomoci hydroxidi

Dominantnim pojivem v hydroxidy aktivovanych materidlech je C-A-S-H gel smiseny
se sekundarnimi fazemi bohatymi na hlinik jako napfiklad podvojné hydroxidy anebo hydraty
vapenatych hlinitand, pfipadné hlinitokfemicitant (zavisi hlavné na mnozstvi hliniku a hoi¢iku
v pivodnim materialu). C-A-S-H gely se snazi mit vyssi stupen strukturni usporadanosti oproti
hydratacnim produktim portlandského cementu. Vnitini a vnéj§i produkty gelu, ktery
se zpocatku formuje v oblastech obklopenych Casticemi roztoku, maji tendenci mit podobné
nebo stejné slozeni.
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C-A-S-H gely vznikajici v prostiedi aktivovaném hydroxidem sodnym mivaji relativné
nizky stupenn zesiténi. Druh aktivatoru také ovliviiuje chemické slozeni gelu, jelikoz
v hydroxidovych aktivatorech neni pfitomen kiemik, je v systému pomér Ca/(Si+Al) vyssi nez
u kfemicitanovych aktivatort. [6]

2.2.1.2. Aktivace kiemicitany a vodnim sklem

Diky své vSestrannosti a schopnosti produkce pojiv je nejrozsifenéjsi metodou produkce
alkalicky aktivovanych materialt kiemicitanova aktivace. Silikatové aktivatory vyuzivané pro
produkci pojiv na bazi vysokopecni strusky jsou nejcastéji ve formé roztoka kiemicitana
sodnych/draselnych (vodni sklo) nebo suchych praskovych spreji. Obvykle jsou aktivatory
dodavany do smési jako roztoky, mohou vSak byt pfidavany i1 ve formé pevnych rozemletych
Castic nebo jsou obsazeny piimo v samotné strusce. Pfidavek pevného aktivatoru mize vést
k niz§i a zaroven variabilnéjsi pevnosti v brzkych stadiich vytvrzovani z divodu nizké
dostupnosti zasaditosti béhem reakce. Zaroven jsou tyto aktivatory hygroskopické povahy
a mohou zpusobovat CasteCnou reakci jesté pred pridavkem vody do smési. Jako alternativy
s moznymi vyhodami v oblasti ceny anebo dopadi na pfirodu lze pouzit modifikované
kfemicitanové pény s pfidavkem hydroxidu sodného.

Hlavnim produktem alkalické kiemicitanové aktivace pojivového materialu je malo
krystalicky C-A-S-H gel, jehoz struktura je siln€ ovlivnéna chemickym slozenim a strukturou
samotného zdroje pojiva a kompozici aktivatoru. Diky vysoké koncentraci kiemiku ve zpocatku
kapalinou vyplnénych mistech je vnéjsi produkt formovan velmi rychle a ma vysokou tendenci
k presyceni. Struktura port byva rizn€ uvadéna jako nepropustna nebo spiSe oteviena a pfi
vysSich davkach aktivatoru jsou sité poru sofistikovanéjsi a usporadanéjsi. [6]

2.2.1.3. Aktivace za pritomnosti uhlicitani

Ve stiedni a vychodni Evropé jsou uhli¢itany sodné vyuzivany jako alkalické aktivatory uz vice
nez 50 let. Oproti hydroxidovym a kfemicitanovym aktivatorim jsou levnéjsi a Setrnéjsi
k zivotnimu prostredi, jejich pouzitim se vSak prodluzuje doba vytvrzovani a vysledné pevnosti
jsou nizsi. Proto jejich vyzkum nepfitahuje tolik pozornosti. Uhli¢itanovou aktivaci nedochazi
k tak velkému nartstu pH jako u jinych alkalicky aktivovanych pojivovych systému, coz
potencialné mize byt prosp€sné pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci s nimi. Zaclenénim
jemné mletého vapence do pojiv aktivovanych uhliCitanem sodnym muZze mit vyhody jak
v ceng, tak i ve vlastnostech pojiva, dokonce bylo zji§téno, ze oproti klasickému portlandskému
cementu je az 0 97 % snizena produkce sklenikovych plynt.

Dle riznych studii, které zkoumaji materialy aktivované uhli¢itanem sodnym maji tyto
materidly vys$$i mechanické pevnosti nez materidly aktivované hydroxidem sodnym. Avsak
oproti kiemicitanovym aktivacim jsou vysledné pevnosti nizsi. Bylo také zji§téno, ze pouziti
uhli¢itanového nebo hydroxidového aktivatoru ma témeéf stejné mechanické vlastnosti
v brzkych fazich jako je tomu u konven¢niho portlandského cementu s podobnymi slozkami
pojiva. [17, 18, 19]

V brzkych fazich reakce vede uhlicitanova aktivace k formovani uhli¢itani vapenatych nebo
podvojnych sodno-vapenatych soli, jakozto nasledek interakce COs> z aktivatoru s Ca>*ionty
z rozpoustejiciho se prekurzoru. V pokrocilej§ich dobach vytvrzovani se vytvari hlinikem
substituované C-S-H gely, které podporuji vytvrzovani pasty. C-A-S-H formované pfi aktivaci
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uhli¢itany maji vysoce propletenou strukturu a produkuji paralelni hydraty podvojnych soli
uhlicitand. U betont zalozenych na vysokopecni strusce, které byly aktivovany uhli¢itanem
sodnym nebo smési uhli¢itanu sodného a hydroxidu sodného, pokra¢ovalo tvrdnuti a zvySovani
pevnosti n€kolik let az desetileti. Jako hlavni vné&jsi produkt této reakce byl identifikovan
vysoce kvalitni zesitény C-S-H s relativné nizkym pomeérem Ca/Si, vnitini produkt zahrnoval
COs* ionty. Existuji domnénky, ze dlouhodob4 aktivace pojiv aktivovanych uhli¢itany probiha
prostfednictvim cyklické hydratace, kdy NaxCOs dodéava pufrované alkalické prostredi,
rozpusténim CaCOs3 je udrzovana dostupnost COs* ionttl a zaroveri je uvoliiovan vapnik, ktery
reaguje s rozpusténymi kiemicitany ze strusky. Zatim vSak nejsou dostatecné detailni dikazy,
které by potvrzovaly tento mechanismus. [6]

2.2.1.4. Aktivace sirany

Kvili dlouhym dobam tuhnuti, nizké brzké pevnosti a rychlému poskozeni ve srovnani
s portlandskym cementem doslo k poklesu vyuziti materiali aktivovanych sirany. Jsou vSak
velmi odolné vuci podzemni vode s vysokym obsahem siranti a nékteré jejich nedostatky
spojené svyvojem pevnosti byly potlaceny pouzitim kombinaci raznych alkalickych
aktivatori. Pomoci kompozitniho aktivatoru Na>SO4-NaSiO4-Ca(OH) bylo dosazeno
po 56 dnech pevnosti v tlaku 60 MPa. Ukazalo se také, ze aktivace siranem poskytuje slibné
vysledky pfi vyrobé pojiv s nizkym obsahem vapna nebo slinku z portlandského cementu. Diky
tomu muze byt navysen obsah hlinitokfemicitanti ze zdrojti jako je kalcinovany jil nebo piirodni
pucolan.

Struktura pojiva obsahujici C-A-S-H a C4AH3 jakozto hlavni produkty reakce cementovych
smési neobsahujici siran sodny pfipomina folii. Zatimco pifitomnost siranu sodného v pojivu
indikuje vznik ettringitu jako produkt C4AHi3 a AFm fazi. V ranych dobach vytvrzovani
vapenostruskovych systému bez siranu sodného je upifednostiiovana tvorba hydratovaného
C-A-S, ktery pokryva povrch Castic strusky. Pridavek NaxSOs do vapenostruskového pojiva
urychluje rozpustnost strusky, naproti tomu vSak zpomaluje rozpustnost hydroxidu vapenatého.
Pfitomnost siranu zvySuje rychlost Casné hydratace kontrolovanou pocatecnim rozpousténim
strusky za tvorby rozsahlych C-S-H produkti okolo jejich Castic a Aft jehlic. To vede
k vysokym pevnostem v brzkych fazich tvrdnuti. Formovanim vétsiho mnozstvi C-S-H okolo
strusky vSak dochazi k postupnému zpomalovani hydratace a snizeni pevnosti v pozd¢jSich
fazich. [6]

2.2.2. Vyroba a vlastnosti aktivatoru
2.2.2.1. Hydroxid sodny

Nejcastéji je hydroxid sodny vyrabén elektrolyzou solanky. Kromé kapalného roztoku
je dostupny ve formé pecicek nebo vlocek. Hydroxid sodny v pevném skupenstvi je ziskavan
chlazenim taveniny, ktera vznika vypafenim veskeré vody z roztoku. Prichodem taveniny pfes
vlockovaci valce vznika hydroxid ve formé jemnych vlocek o jednotnych tloustkach, které
mohou byt dale mlety na riznou jemnost. Vyroba pecicek a perli¢ek zahrnuje piivadéni roztoku
taveniny do chladici véze, kde probihaji kontrolované operace chlazeni za vyluCovani
sférickych tvart stejnych velikosti. VSechny tyto typy hydroxidu sodného maji stejné slozeni
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a li§i se pouze tvarem a velikosti. Vodny roztok piedstavuje nejuniverzalnéjsi pouziti a pevné
anhydritové formy jsou rozpoustény do riznych koncentraci.

Za pokojové teploty ma hustotu 2,13 g-cm™, k tani dochézi pfi teploté 318 °C. Rozpustnost
ve vodé pii 20 °C dosahuje pfiblizné 53 %. Existuje ve formé Sesti rtznych hydrata
v pfesyceném roztoku, mnozstvi vazané vody klesa s rostouci koncentraci hydroxidu. Jeho
rozpousténi uvoliiuje znaéné mnozstvi tepla uz pri nizkych koncentracich. Uvoliiované teplo
se zvySuje do koncentrace okolo 15 %, pak dochazi k jeho snizovani. Hydroxid sodny muze
byt pouzit jako urychlova¢ hydratace cementovych smési. Jeho pouziti v§ak snizuje pevnosti
tuhnouci smési uz po 7-14 dnech hydratace. [10]

2.2.2.2. Vodni sklo

Hlavni slozkou vodniho skla je oxid sodny a kiemicity tvorici pevnou sklovitou latku, ktera
diky své rozpustnosti ve vodé nachazi mnoho vyuziti — predevs§im jako zdroj sodiku pro
industrialni produkty, pojivo, adhezivo nebo jako flokulant ve vodnim hospodatstvi. Na trhu se
nejcasteji objevuje ve formé& pevnych hrudek, prasku nebo jako Cista kapalina pfipominajici
sirup.

Pocatky vyroby vodniho skla sahaji do 19 stoleti, a zdkladni principy jeho produkce se témér
nezménily. Vznika tavenim kfemicitého pisku s uhli¢itanem sodnym pii teploté okolo 1400 °C.
Vzniklé sklo je rozpusténo v autoklavu za vysokého tlaku pfi teploté¢ 140-160 °C. V dnesni
dobé vétsina vyrobcl vodniho skla vyuziva procesu rozprasovani k snizeni obsahu vlhkosti
v kapalném kfemicitanu sodném po rozpusténi v autoklavu. Béhem rozprasovani dochazi pouze
k nepatrnym zménam obsahu kfemicitanu v roztoku. K suSeni mohou také byt vyuzity
mikrovlny, diky kterym je cely proces urychlen.

Kfemicitan sodny je nejefektivné)si aktivator mnoha cementovych smeési. Je hojné pouzivan
jako urychlovac tuhnuti betonu a stiikanych betonovych smési. Diky vyvoji technologii vyroby
hydratovanych kiemicitanovych praski se vyuziti rozpustného skla v konstrukénich
materialech velmi rozrostlo. Je vyuzivan v suchych lepidlovych smésich, adhezivech,
cementech pro ropné vrty, pro uskladnéni toxickych a radioaktivnich odpadu. [9, 10]

2.2.2.3. Uhlicitan sodny

Uhlic¢itan sodny nebo téz kalcinované soda, ¢i soda na prani je bezvody praskovy material
dosahujici az 99 % Ccistoty. Podle fyzikalnich vlastnosti jako hustota, velikost a tvar ¢astic
se miize soda délit na lehkou a tézkou. Lehké4 soda dosahuje hustoty 510-620 kg/m?, tézka pak
960-1060 kg/m?. Tézka soda vvznika hydrataci prasku lehké sody a naslednou dehydrataci
a kalcinaci za vzniku hustsich krystalka.

Uhlicitan sodny je mozné ziskat z pfirodnich zdroji nebo vyrobnimi procesy. Pfirodni
precipitaty obsahujici uhlicitan sodny se nachazeji v mélkych, motskych, alkalickych bazinach
a vétsinou koexistuji s riznymi chloridovymi a siranovymi solemi. Jejich zdroje se nachazeji
tésné pod povrchem, na povrchu nebo jako podpovrchové solanky. VétSina uméle vyrabéného
uhlicitanu sodného vznikd Solvayovym procesem z chloridu sodného a amoniaku. Jelikoz
je tento proces energeticky naro¢ny, pomérné drahy, navic pii ném vznikaji chlorid vapenaty
a chlorid sodny, které mohou jako odpad zneci§tovat zivotni prostiedi, zaCalo se tohoto
zpusobu vyroby vyuzivat mén€. Druhou moznosti je Leblancuv proces, kdy dochazi k reakci
chloridu sodného s kyselinou sirovou za vzniku siranu sodného a chlorovodiku. Siran sodny
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pak reaguje s uhli¢itanem vapenatym a koksem za vzniku uhli¢itanu sodného, oxidu uhlicitého
a sulfidu vapenatého.

V cementovych a betonovych smésich naléza uplatnéni jako velmi dobry aktivator
a urychlovac hydratace. Pokud je pfidavek uhli¢itanu nizky, pusobi jako urychlova¢, mize v§ak
pusobit také jako zpomalovac, je-1i jeho davka vyssi. [10]

2.2.2.4. Siran sodny

V piirodé se siran sodny nachézi jako bezvody thenardit nebo dekahydrat mirabilit. Thenardit
obsahuje piiblizné 44 % Na>O a 56 % SOs, je bezbarvy az bily s pfipadnymi odstiny Sedé
¢i hnédé. Krystalky jsou tabularni pyramidy uspotfadané do orthorombického systému.
Mirabilit obsahuje pfiblizné 56 % krystalické vody a je hlavné bezbarvy. Siran sodny se bézné
vyskytuje v pfirodé, nebo muze byt vyrabén riznymi procesy. V piirodé se piirozené nachazi
v solankach nebo v oblastech alkalickych jezer se suchym podnebim a omezenym odtokem
podpovrchovych usazenin. Jeho nejvétsi loziska se nachazi v Cing, Mexiku, Kanadé a Rusku.
Umeéle vyrabény siran sodny je prevazné vedlej§i produkt vyroby hedvabi, kyseliny
chlorovodikové, dichromanu sodného, kyseliny askorbové nebo celulozy.

Bylo potvrzeno mnoha vyzkumy, ze siran sodny muze byt velmi efektivnim alkalickym
aktivatorem portlandského cementu a cementovych smési s vysokym obsahem vapna.
Pfitomnost sirani v cementovych systémech obvykle podporuje tvorbu ettringitu v brzkych
a pozdnich dobach tuhnuti. [10]

2.2.3. Alkalicka aktivace fluidnich popilku

Alkalicka aktivace fluidnich popilkli je ve svété studovana mnohem méné nez aktivace
vysokoteplotnich popilkd a portlandského cementu. Fluidni popilky mohou byt vhodné pro
alkalicky aktivované materialy, ¢asto je vSak potieba jejich predpfiprava nebo pouziti vhodného
kopojiva. Diky jejich struktufe je jejich reaktivita pii alkalické aktivaci pon€kud nizka, jsou
vSak schopny dosahovat uspokojivych hodnot pevnosti v tlaku, diky ¢emuz mohou byt pouzity
v maltovinach a pastovych aplikacich. Pfi vyzkumech byly pouzity smési obsahujici kromé
fluidniho popilku také vysokopecni strusku a vysokoteplotni popilek o obsahu 10-20 %. Tyto
smési dosahovaly pevnosti vtlaku az 50 MPa. Nejcasteji pouzivanym kopojivem byl
metakaolin, byl vSak pouzit i portlandsky cement nebo mleta granulovana vysokopecni struska.
Pro zvySeni reaktivity byly smési predpfipraveny mletim nebo drcenim. Témeét ve vSech
ptfipadech byly pouzity hydroxid sodny nebo kfemicitan sodny pro aktivaci materialu.
Vytvrzovani probihalo pfi teploté 20-60 °C po dobu jednoho nebo dvou dnt. Faze vytvorené
alkalickou aktivaci byly prevazné amorfni a diky vysokému obsahu véapniku ve fluidnim
popilku obsahovaly C-A-S-H gely. [22, 23]

Vzhledem k vysokému obsahu vapna mize byt samotny fluidni popilek také pouzit jako
alkalicky aktivator. Byl studovan vliv fluidniho popilku a rGznych alkalii na vlastnosti
struskovych cementovych malt. Jeho pouzitim se sice zhorSila zpracovatelnost malty, ale snizila
se také spotieba vody, zvySila se jeji absorpce a s vys§im pridavkem se snizilo 1 smrs§téni
maltoviny pii vysychani. 10 % obsah popilku ve smési zptisobil nartst pocatecnich pevnosti,
20 % a 30 % vSak pevnosti snizilo. [7, 20, 21]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1.  Pouzité materidly

— Fluidni uletovy popilek — Veolia teplarna Olomouc
— Vodni sklo sodné — Vodni sklo, a.s.

— Uhlicitan sodny — chemicky Cisty

— Siran sodny bezvody p.a.

— Voda z fadu

— CEM142,5R - Mokra

3.1.1. Charakterizace pouzitého fluidniho popilku
V Tab. 2 je uvedeno krystalografické slozeni pouzitého fluidniho popilku. Jedna
se o semikvantitativni analyzu, kterd byla provedena na pfistroji Empyrean od firmy

PANalytical. Métfeni mélo zvednuté pozadi, v popilku je tedy obsazena i amorfni faze.

Tab. 2: Slozeni fluidniho popilku podle XRD

Faze Hm. %
Kiemen 20
Vapno 25
Anhydrit 31
Hematit 5
Magnetit 1
Anatas 1
Gehlenit 8
Kalcit 6
Muskovit 3

V Tab. 3 je uvedeno prvkové slozeni pouzitého fluidniho popilku, které bylo méteno
pristrojem Vanta VCR od firmy Olympus. Pfistroj neni schopny rozeznat prvky s protonovym
Cislem 11 a niz§im, tyto prvky jsou oznaceny jako lehké prvky (LE).

Tab. 3: Slozeni fluidniho popilku podle XRF

Prvek Hm. %
Mg 0,75
Al 10,24
Si 15,45
P 0,13
S 4.45
K 0,40
Ca 21,05
Ti 0,85
Fe 6,49
Ba 0,18
LE 39,74
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Tab. 4: Velikost castic fluidniho popilku

Velikost [um]
x10% 1,99
x30% 10,85
x50% 31,85
x90% 194,17
x99% 430,20

3.1.2. Vodni sklo

Pro alkalickou aktivaci bylo pouzito sodné vodni sklo, které obsahovalo 16,94 % Na>O, 30,98
% Si02 a 52,08 % H»0. Kiemicity modul (SiO2/Na2O) byl 1,77.

3.2.  Priprava vzorku na méfreni

Navazky surovin pro piipravu vzorkl jsou zobrazeny v Tab. 5 a Tab. 6, mnozstvi Na,O
v aktivatoru bylo vztazeno k mnozstvi popilku a vodni soucinitel byl 0,7. Jelikoz vodni sklo
je vodny roztok kfemicitanu sodného a jiz v sob&é obsahuje vodu, srostoucim mnozstvim
vodniho skla klesa mnozstvi pfidavané vody. Kazda smeés byla namichéna tfikrat, aby u kazdé
smési vzniklo devét testovacich téles o rozmérech 40x40x160 mm, u kterych pak byl méten
rozliv, pevnosti v ohybu a tlaku. Smési, u kterych vychéazely nejvyS$si pevnosti v tlaku, byly
podrobeny rentgenové difrakéni analyze (XRD), rentgenové fluorescencni spektrometrii
(XRF), byly pofizeny snimky rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM) a byly
podrobeny izotermické kalorimetrii.

Obr. 4: Vzorky pripravené k mérenti

Z kazdé smési bylo osm vzorkl uzavieno ve van¢ ve vlhkém prostiedi a jeden byl nechéan
na vzduchu (dohromady devét pro kazdou smés), jeho pevnosti byly méfeny az po uplynuti
dvaceti osmi dni. U smési, které byly ve vlhku, byly méfeny pevnosti dvou vzorkli po dvou,
sedmi, Ctrnacti a dvaceti osmi dnech.
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Tab. 5: Navdzky pro pFipravu vzorkii s vodnim sklem

Zastoupeni aktivatoru [%] Mnozstvi popilku [g] Vodni sklo [g] Mnozstvi vody [g]
1 1000 59 669,1
2 1000 118 638,3
3 1000 177 607,5
4 1000 236 576,8
5 1000 296 546,0

Tab. 6: Navdzky pro pripravu vzorkii s uhlicitanem sodnym

Zastoupeni aktivatoru [%] Mnozstvi popilku [g] Uhlicitan sodny [g] Mnozstvi vody [g]

1 1000 17,1 700
2 1000 34,2 700
3 1000 51,3 700
4 1000 68,4 700
5 1000 85,5 700

3.3. Stanoveni doby tuhnuti

Pro méteni pocatku a konce tuhnuti byl vyuzit Vicatuv pfistroj. PoCatek tuhnuti byl zjis§t ovan
pomoci normované Vicatovy jehly (CSN EN 196-3), ktera se spoustéla do namichané smési
ve Vicatové prstenci. Pocatek tuhnuti byl méfen tak, ze Vicativ prstenec byl umistén
na podlozku a byla ur¢ena nulova hladina, kdy jehla byla spusténa az na podlozku. Prstenec byl
naplnén smési a byl méten cas od smichani popilku s vodou az do okamziku, kdy spusténa jehla
zustala 6 + 3 mm od povrchu podlozky. Poté byl prstenec se smési oto¢en vzhiru nohama a byl
meéfen konec tuhnuti obdobnym zpisobem, ale s jinym nastavcem, kdy na konci jehly byla
obroucka. Konec tuhnuti odpovidal dobé, kdy pfestal byt na povrchu smési viditelny otisk
obroucky.

i

¥

Obr. 5: Ukdazka méreni konce tuhnuti
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34. Rozlivy smési

Jedna se o zkousku konzistence Cerstvé namichané smési. Na stied stfepavaciho stolku byl
umistén kovovy kuzel, ktery byl naplnén smési. Po odstranéni kuzele byly zméteny priméry
ve dvou navzijem kolmych smeérech. Nasledné byla smés rozprostfena patnacti udery
stiepavaciho stolku s frekvenci pfiblizn¢ 1 uder za 1 sekundu a opét byly zméfeny primery
ve dvou navzajem kolmych smérech. Vysledkem této zkousky je pfiblizné urceni viskozity
smési z rozdilu priméra po odstranéni kuzele a po sklepani.

3.5.  Pevnostni zkouSky

Na pevnostni zkousky po 2, 7, 14 a 28 dnech byl vyuzit lis INSTRON 5985. Pii méfeni pevnosti
v ohybu bylo vyuzito tfibodého ohybu, kdy byl vzorek polozen na podpéry, které jsou od sebe
vzdaleny 10 cm a pfistroj pusobi trnem z horni strany na stied testovaného vzorku. Pro méfeni
pevnosti v tlaku se vzorek vlozil mezi dvé rovné plochy, kdy horni plocha je pfitlacovana
pfistrojem na vzorek. Pfi méfenich bylo zaznamenéno zatizeni, pfi kterém doslo k prasknuti
vzorku.

Obr. 6: Zarizeni pro méreni pevnosti v ohybu (vlevo) a pevnosti v tlaku (vpravo)
3.6.  Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

Pfi prichodu rentgenového zafeni latkou dochazi k jeho difrakci (pruznému ohybu). Latky,
které maji usporadanou krystalickou strukturu vytvaii specifické spektrum, zatimco latky
amorfni nevytvari spektra, ale pouze zvysena pozadi. Zafeni po odrazu od krystalickych latek
nabyva ruznych intenzit pod specifickymi uhly. Nedochazi vsak k realnému odrazu paprsku.
Atom latky, na kterou zareni dopadne pfijme energii ze zafeni, tim dojde k posunu elektronu
z niz§i hladiny do vyssi, kde ma elektron vyssi energii a pfi navratu do puvodni vrstvy tuto
energii uvolni ve formé zareni. Podle intenzity zafeni jsme pak schopni zjistit, o jaky atom
se jedna a muzeme tedy urcit zastoupeni jednotlivych krystalovych fazi ve vzorku. Timto
zpusobem jsou hledany rovnobézné roviny, které spliiuji Braggovu podminku:
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n-A=2-d-sinf (3.5.1)

.. tad difrakce

.. vlnova délka [nm]

.. mezirovinna vzdalenost [nm]
.. difrakcni uhel

D o > S

[25, 26]
Megfeni bylo provedeno na pfistroji Empyrean od firmy PANalytical. V Tab. 7 jsou vypsany
podminky, pfi kterych byla méfeni provedena.

Tab. 7: Podminky méyeni XRD

Podminky Hodnoty
Anodovy material Med’
K-a vlnova délka [A] 1,5405980
Monochromator Nebyl pouzit
Napéti [kV] 40
Proud [mA] 30
Skenovaci osy Goni
Skenovaci rozsah [2°0] 5-90
Skenovaci krok [2°0] 0,0131303
Cas kroku [s] 95,880

3.7.  Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie (XRF)

XRF je nedestruktivni analyticka technologie vyuzivana k urceni prvkového slozeni materialu.
Ptistroj méfi fluorescenci vzorku po excitaci zpusobené ozarenim rentgenovym zarenim. Kazdy
prvek ma svou unikatni charakteristickou fluorescenci, podle které mizeme jednotlivé prvky
rozeznat.

Analyza byla provedena piistrojem Vanta VCR od firmy Olympus. Cas méfeni byl 7 minut.
[29]

3.8.  Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Principem metody je interakce primarnich elektront s povrchem sledované latky. Béhem této
interakce dochazi k uvolinovani sekundarnich (excitovanych) elektront z povrchu vzorku. Tyto
odrazené elektrony jsou snimany detektory a poskytuji nam informace o relié¢fu vzorku
s vysokym rozliSenim a hloubkou ostrosti. Dochézi také k pruznym a nepruznym srazkam
elektronti. Pruznou srazkou nedochazi k predavani energie a elektrony jsou odrazeny zpét
do detektoru. Prvky s vysSim protonovym Ccislem jsou schopny odrazit vét§i mnozstvi
elektronti, coz zpusobuje vyssi intenzitu proudu elektroni a mista, kde se nachazi prvky
s vys§im protonovym cislem, jsou pak na obrazku svétlejsi. Pii nepruzné srazce dochazi
k predavani Casti energie mezi elektrony. To zplisobuje vyrazeni elektront z nizSich vrstev
atomu, ¢imz vznika charakteristické rentgenové zafeni, diky kterému mizeme urcit slozeni
ozarovaného mista. [26]
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Analyza byla provedena na pfistroji ZEISS EVO LS 10 s EDS detektorem od firmy Carl
Zeiss. Urychlovaci napéti bylo 15 kV, pracovni vzdalenost 12 mm. Pted analyzou byly vzorky
zlaceny po dobu 60 s.

3.9. Izotermicka kalorimetrie

Hydraulicka pojiva jsou charakteristicka exotermickou reakci s vodou, pfi které se uvoliuje
mnozstvi hydratacniho tepla. Hodnoty naméfené béhem kalorimetrie predstavuji celkové teplo
uvolnéné v§emi probihajicimi reakcemi béhem tuhnuti a tvrdnuti. Timto zpisobem Ize sledovat
vliv riznych pfimeési na vznikajici hydratacni teplo. Principem izotermické kalorimetrie
je neustalé udrzovani konstantniho gradientu teploty mezi referen¢ni nadobou a méfenym
vzorkem. Moderni kalorimetry obsahuji dvojitou ampulkovou konfiguraci, to znamena ampuli
se vzorkem a referencni ampuli. Diky tomu miizeme porovnavat teplotni tok z méreného vzorku
s referen¢nim vzorkem, ¢imz se minimalizuje vliv okolniho prostiedi a zvySuje se tak presnost
meéfteni. [zotermicka kalorimetrie je schopna konstantniho méfeni a je tak vhodnou metodou pro
sledovani pocatecnich dob tuhnuti hydraulickych smési, kdy se uvoliuje velké mnozstvi tepla.
[27]

Pro meéfeni v kalorimetru bylo pfipraveno 5 g vzorku, teplota méfeni byla 20 °C.
Referen¢nim vzorkem byla destilovana voda o hmotnosti 2,96 g tak, aby jeji tepelna kapacita
odpovidala tepelné kapacit¢ méfeného vzorku. Po nadavkovani byl vzorek minutu michan
avlozen do kalorimetru. Analyza byla provedena na kalorimetru TAMair od spolecnosti
TAlInstruments.

22



4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Stanoveni doby tuhnuti
Byly méfeny doby tuhnuti smési s riznymi obsahy aktivatortu. Celkem byly proméfeny tfi
aktivatory — vodni sklo, uhlicitan sodny a siran sodny. VSechna slozeni smési a doby tuhnuti

jsou uvedeny v tabulkach nize.

Tab. 8: Slozeni a doby tuhnuti smési s vodnim sklem

Aktivator (%) 1,0 3,0 6,0 8,0
Aktivator (g) 30,0 89,0 177,0 | 236,0
Popilek (g) 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0
Voda (g) 334,3 | 303,5 | 257.4 | 226,7
Pocatek tuhnuti (min) 110,0 | 25,0 155,0 0
Konec tuhnuti (min) 210,0 75,0 315,0 0

Tab. 9: Slozeni a doby tuhnuti smési obsahujici uhlicitan sodny

Aktivator [g] 5 15 30 50
Popilek [g] 500 | 500 | 500 | 500
Voda [g] 350 | 350 | 350 | 350

Pocatek tuhnuti [min] 100 | 43 40 105
Konec tuhnuti [min] 120 | 287 | 285 | 375

Tab. 10: Slozeni smési obsahujici siran sodny

Aktivator [%] 1,0 3,0 5,0 8,0 10,0
Aktivator [g] 11,5 34,4 57,3 91,7 | 114,6
Popilek [g] 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0
Voda [g] 350,0 | 350,0 | 350,0 | 350,0 | 350,0
Pocatek tuhnuti [min] 95,0 | 120,0 | 175,0 | 240,0 | 330,0
Konec tuhnuti [min] 190,0 | 200,0 | 215,0 | 310,0 | 385,0

Doby tuhnuti u smeési s nejvét§sim mnozstvim vodniho skla nebyly méfeny, jelikoz smés
ztuhla jiz v michadle a nebylo mozné ji presunout do formy na méfeni. Ostatni smési s vodnim
sklem byly pomérné tekuté a snadno se s nimi manipulovalo, béhem michani nedochazelo
k vyrazné tvorbé hydratacniho tepla, misa, ve které byly smési michany, méla stale stejnou
teplotu. Vyhodou pouziti vodniho skla oproti uhli¢itanu a siranu bylo velmi snadné vytvoreni
roztoku, jelikoz byl ve formé vodného roztoku a dochazelo pouze k jeho fedéni. Pfi pouziti
uhlicitanu sodného dochazelo k velkému uvoliiovani hydratacniho tepla, na omak byla misa,
ve které byla smés michana, o poznani teplejsi, nez tomu bylo pred zapocetim michani, ¢i oproti
pouziti vodniho skla. S rostouci koncentraci uhli¢itanu ve smési rostla i jeji tuhost a manipulace
byla obtizn&jsi. Siran sodny ve smési pocitové nezpusoboval zadné velké uvolfiovani
hydratacniho tepla, vzorky byly tekutéjsi oproti vzorkiim s uhli¢itanem sodnym a manipulace
byla velmi snadna. AvSak jiz po né€kolika minutach se ze smési zaCaly vylucovat alkalie
rozpustné ve vode, coz se projevilo objevenim vykvétu na povrchu vzorku.
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Obr. 7: Ukdzka alkalického vykvétu na vzorcich obsahujict siran sodny

Pro porovnani byly také namichany referencni vzorky portlandského cementu, které byly
dost tekuté az vodové a mély nejdelsi doby tuhnuti diky niz§imu obsahu vapna oproti fluidnimu
popilku z divodu odlisného zptisobu odsifovani (pifidavek dolomitu a magnezitu béhem
fluidniho spalovani). Nejrychlejsi pocatek tuhnuti nastal u smeési s uhliCitanem sodnym,
o trochu déle trval pocatek tuhnuti pfi pouziti vodniho skla a nejdelsi pocatek tuhnuti byl
u smési se siranem sodnym. Na druhou stranu pfi pouziti siranu trvalo nejkrat§i dobu obdobi
mezi potatkem a koncem tuhnuti, s uhli¢itanem sodnym toto obdobi trvalo nejdéle. Ugelem
tohoto meéteni také bylo zjistit slozeni smési, ktera by byla idealni pro nasledné méfeni pevnosti,
tedy aby doba tuhnuti nebyla pfili§ kratka nebo piilis dlouha.

4.2. Rozlivy smési

V Tab. 11 a Tab. 12 jsou uvedeny rozmery, které byly naméfeny pied sklepanim a po sklepani.
Z rozdili rozméra Ize odhadnout konzistenci smeési. U vzorkd obsahujicich vodni sklo
dochazelo k vétsimu rozdilu mezi rozméry oproti vzorkim, které obsahovaly uhlicitan sodny.

Jsou tedy tekutéjsi a snadnéji zpracovatelné po namichani.

Tab. 11: Namévené rozméry smési pri rozlivi — s vodnim sklem

1% 2 % 3% 4 % 5 %
Pred sklepanim [cm] 10,1 10,0 10,9 11,7 10,6
Po sklepani [cm] 14,6 15,7 18,1 19,0 15,4
Zm¢éna rozméru [cm | 4.5 5,7 5,2 7,3 4,8

Tab. 12: Namérené rozméry smési pri rozlivu — s uhlicitanem sodnym

1% 2 % 3% 4 % 5%
Pred sklepanim [cm] 9,8 9,3 9,5 9,3 9,5
Po sklepani [cm] 15,1 10,6 | 13,3 12,8 11,2
Zm¢éna rozméru [cm | 5,3 1,3 3,8 3,5 1,7

24



4.3.  Pevnostni zkouSky
4.3.1. Pevnost v ohybu

Byly pfipraveny vzorky o slozeni viz Tab. 5 a Tab. 6 (strana 19) a byly méfeny jejich pevnosti
v ohybu po uplynuti 2, 7, 14 a 28 dni od jejich namichéani. Byly méfeny pouze dvé testovaci
télesa pro kazdou smeés, nelze tedy naméfenym hodnotam davat velkou statistickou vahu
a mnoho chybovych usecek se prekryva s ostatnimi, takze vysledky mohou byt dosti zkreslené.

Na Obr. 8 je graf, ve kterém jsou shrnuty vSechny naméfené hodnoty pro pevnosti v tahu
za ohybu vzorkll aktivovanych vodnim sklem. Po uplynuti 2 dni pevnosti nejprve klesaji
s narastajicim mnozstvim aktivatoru az do obsahu 3 % a dale hodnoty opét rostou. Pfi
sedmidennich méfenich hodnoty klesaji s nartstajicim mnozstvim aktivatoru. Po 14 dnech
naméfené zatizeni nejprve vzroste pii pridavku 2 % aktivatoru, s dal§imi piidavky vsak
postupné klesa. Po uplynuti 28 dni jsou pevnosti prvnich tii vzorkt pfiblizné stejné a oproti
Ctrnactidennim pevnostem jsou nizsi. Pridavek 4 % aktivatoru zptsobil narist pevnosti i nad
vzorky, které byly méfeny po 14 dnech, avsak ptidavek 5 % opét zpusobil pokles pevnosti.
U vSech vzorka po sedmi dnech vzroste pevnost v ohybu oproti dvoudennim pevnostem. Vsem
vzorktum kromé nejniz§iho obsahu aktivatoru vzroste pevnost v ohybu i po 14 dnech, dale vSak
s rostoucim mnozstvim vodniho skla pevnost klesa az po 4% obsah, zde pevnost opét nartsta.
U vzorku, které byly 28 dni nechany na vzduchu neni Zadny vyrazny trend, hodnoty jsou
si podobné.
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14 dni 4,02 5,07 4,60 4,23 3,33

w28 dni 2,71 2,65 2,79 5,46 3,53
® 28 dni vzduch 1,95 1,87 2,00 2,33 1,60

Obr. 8: Pevnost v tahu za ohybu pri aktivaci vodnim sklem

Obr. 9 shrnuje naméfené hodnoty pro vzorky aktivované uhli¢itanem sodnym. Zde nejsou
viditelné vyrazné trendy ani souvislosti mezi obsahem aktivatoru a pevnostmi v ohybu kromé
vzorkd, které byly nechany 28 dni na vzduchu. U nich hodnoty s pfidavkem aktivatoru
narustaly. Jinak u vSech ostatnich vzorka vychazi pevnosti podobné.
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Obr. 9: Pevnost v tahu za ohybu pri aktivaci uhlicitanem sodnym

4.3.2. Pevnost v tlaku

Pro meéteni pevnosti v tlaku byly pfipraveny stejné vzorky jako pro pevnost v ohybu — viz
Tab. 5 a Tab. 6 (strana 19). Byly taktéz méteny ve stejnych ¢asovych obdobich jako pevnosti
v ohybu. Zde vSak byly méfeny 4 vzorky pro kazdy obsah aktivatoru, takze jsou vysledky
presnéjsi a smeérodatnéjsi.

Na Obr. 10 je graf shrnujici vysledky méfeni pevnosti v tlaku pro vzorky aktivované vodnim
sklem. Pfi aktivaci vodnim sklem jsou hodnoty pevnosti v tlaku po uplynuti dvou dni
srovnatelné a stejné jako u pevnosti v ohybu nejprve dochazi k poklesu pevnosti az do obsahu
3 % aktivatoru, a pak hodnoty opét narustaji. U sedmidennich pevnosti jsou hodnoty pro obsah
1 % a2 % priblizné stejné a s dalSimi pridavky aktivatoru se pevnosti snizuji. U ¢trnactidennich
pevnosti hodnoty postupné s pfidavkem vodniho skla klesaji podobné jako u sedmidennich
pevnosti, dosahuji v§ak vys§ich hodnot. U 28dennich pevnosti jsou hodnoty pro2 %, 3 % a4 %
srovnatelné, jejich chybové usecky se prekryvaji, takze nelze jednoznaéné urcit, které slozeni
vykazuje nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku. U 1 % a 5 % obsahu vodniho skla jsou hodnoty
niz8i, dalo by se tedy predpokladat, ze by pii obsahu 3 % aktivatoru mohl byt pik nejvyssi
hodnoty. Naopak u vzorku, které byly nechany 28 dni na vzduchu, je nejnizsi pevnost praveé
u 3 % smési. Zde neni prokazatelna zavislost mezi pevnosti a slozenim smési, hodnoty jsou
diky karbonataci vzdusnym oxidem uhlicitym pfiblizné€ polovicni oproti vzorkiim, které byly
celou dobu ve vlhkém prostredi. U vSech smé&si, kromée 1 % obsahu aktivatoru, postupem casu
hodnoty pevnosti nartstaji a nejvyssich hodnot dosahuji po 28 dnech.
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Obr. 10: Pevnost v tlaku pri aktivaci vodnim sklem

Obr. 11 predstavuje graf shrnujici pevnosti v tlaku vzorkti aktivovanych uhliitanem
sodnym. Vzorky méfené po 2 dnech byly dost mékké a béhem méfeni se rozdrolily. Po uplynuti
7 dni dochazi ke stejnému trendu jako u pevnosti v ohybu s uhli¢itanem sodnym po 7 dnech —
s 2 % obsahem aktivatoru pevnost vzroste, a pak klesa po 4 % obsah, pfi 5 % obsahu opét
vzroste. Pro Ctrnactidenni pevnosti se vysledky li§i jen miniméalné a chybové usecky
se vzajemné prekryvaji, neni zde zadny viditelny trend ani zavislost mezi koncentraci
aktivatoru a pevnostmi. U 28dennich pevnosti se zda byt pik pevnosti u 3 % obsahu aktivatoru
ve smési, chybova usecka se vSak vyrazné prekryva s chybovou tseckou 5 % obsahu uhli¢itanu
sodného, vysledky tedy mohou byt dost podobné. Zbylé koncentrace uhliCitanu sodného
vychazi pfiblizné stejné a opét neni vidét uzsi vztah mezi obsahem aktivatoru a pevnostmi.

25,0
= 20,0
= I I
=] 1 I els
Z 5,0 I
z 10,0
&
[=]
E 5,0
0,0
1% 2% 3% 4% 5%
m2dny 1,07 1,16 1,56 1,31 1,75
®7dni 12,95 17,17 15,14 11,63 14,07
14 dni 14,41 15,72 15,61 15,20 16,48
m 28 dni 15,20 14,66 18,30 14,64 16,06
m 28 dnivzduch 3,57 5,91 8,64 9,68 12,84

Obr. 11: Pevnost v tlaku pri aktivaci uhlicitanem sodnym
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V praxi jsou nejvice smerodatné pevnosti po uplynuti 28 dni, kdy pfi porovnani aktivace
vodnim sklem a uhli¢itanem sodnym dosahuje pfitomnost vodniho skla vy§Sich pevnosti jak
v tlaku, tak i v ohybu.

44. Rentgenova difrakéni analyza

Pomoci XRD byla zjisténa zastoupeni krystalickych fazi ve vzorcich. Z pevnosti v tlaku byly
vybrany vzorky, které dosahovaly nejvyssich hodnot — 2 % obsah vodniho skla a 5 % obsah
uhli¢itanu sodného. Kvalitativni a kvantitativni krystalografické slozeni vzorkid je uvedeno
v Tab. 13. Jelikoz se jedna o semikvantitativni analyzu, nejsou vysledky zcela pfesné a slozeni
tak nejsou uvedena konkrétnimi Cisly. Vzorek aktivovany vodnim sklem mél vysoky obsah
ettringitu, ktery vznikd pifi hydrataci fluidniho popilku z obsazeného anhydritu, oxidu
vapenatého, oxidu hlinitého a portlanditu. Ve vzorku nebyl pfitomny oxid vapenaty, protoze
se ho ¢ast spotiebovala na vznik ettringitu a ¢ast se pfeménila na portlandit, ktery se podili
na tvorbé C-A-S-H gelu a zaroven pfi hydrataci podléha karbonataci vzduSnym oxidem
uhli¢itym za vzniku kalcitu, ktery se ve vzorku také vyskytoval ve velkém mnozstvi. Pfi pouziti
uhlicitanu sodného je ve vzorku trochu méng ettringitu, avSak stale tvofi majoritni podil. Oproti
aktivaci vodnim sklem se ve smési vytvorilo vyssi mnozstvi kalcitu diky vyssi pfitomnosti
oxidu uhli¢itého z uhli¢itanu. Vzorek neobsahoval zadny portlandit, coz maze byt zptisobeno
pfechodem oxidu vapenatého na kalcit a pro tvorbu portlanditu jej nebyl dostatek. Zbylé
mineraly (hematit, magnetit, anatas, muskovit) pochazeji z nezreagovaného fluidniho popilku.

(8]

Tab. 13: Priblizné krystalografické sloZeni vzorki

2% VS 5 % NaCOs3

Ettringit +++ +++
Kalcit +++ +++
Kiemen +++ +++
Akermanit-gehlenit ++ ++
Hematit ++ ++
Portlandit + -

Magnetit + +

Anatas + +

Muskovit + ++

(+++) — majoritni podil; (++) — znaény podil; (+) — minoritni podil; (-) — neni pfitomen
4.5. Rentgenova fluorescencni analyza

Pomoci rentgenové fluorescencni spektroskopie bylo zjisténo procentualni zastoupeni
jednotlivych prvka v popilku s obsahem 2 % vodniho skla a 5 % uhlicitanu sodného. Pfistroj
vSak neni schopny rozeznat prvky s protonovym cislem niz§im nez 11. Ty jsou uvedeny pod
souhrnnym nazvem lehké prvky (LE). Vysledky této analyzy jsou shrnuty v Tab. 14. Ostatni
prvky jako In, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Zn, Hg, Pb, Th, U, V, Cr, Mn, Ni v tabulce nejsou zahrnuty,
jejich obsah je minimalni a pohybuje se na mezi detekce pfistroje.
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Tab. 14: Prvkové sloZeni mérené pomoci XRF

Zastoupeni (%)
Prvek Vodni sklo Uhliéitan sodny
LE 67,2 67,5
Ca 15,8 15,8
Si 6,6 6,0
Al 3,8 4.4
S 3,2 3,0
Fe 2,3 2,5
Ti 0,4 0,4
Mg 0,3 0,2
Cu 0,2 0,2
K 0,2 0,2

4.6.  Rastrovaci elektronovy mikroskop

Vzorky byly nalamany na malé kousky a byly podrobeny analyze na rastrovacim elektronovém
mikroskopu. Byly pofizeny snimky vzorkd s vodnim sklem a uhli¢itanem sodnym a byla urena
atomova zastoupeni v riznych oblastech. Snimky byly vybrany tak, aby byla viditelna rozdilna
struktura vzorkd, a také jako ukazka odli$nosti sloZzeni na riznych mistech smési. Pod
vybranymi snimky jsou uvedeny podminky, pii kterych byly pofizeny.

10 pm

1024768 Pixel Size=116.1nm 1500kv SE1 WD=1200mm Mag= 250K X |Probe= 100pA | |

Obr. 12: SEM snimek vzorku aktivovaného vodnim sklem
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Tab. 15: Analyza vzorku aktivovaného vodnim sklem

Prvek Atomova zastoupeni | %]
Oblast 1 Oblast 2
C 10,07 11,67
O 65,08 58,45
Na 1,15 1,84
Al 3,51 5,10
Si 4,76 9,34
S 3,47 1,71
Ca 11,21 10,62

Na Obr. 12 je mozno pozorovat povrch vzorku aktivovaného vodnim sklem. Do zvyraznéné
oblasti 2 zasahuje vétsi podil svétlé Castice, ktera zpusobuje odlisné slozeni oproti oblasti 1.
V danych mistech je velky rozdil v obsahu kysliku, kfemiku, hliniku a siry.

r
-

1024768 Pixel Size=2902nm 15.00kvV SE1 WD=1213mm Mag= 1.00KX |Probe= 100pA |20 Hm i

Obr. 13: SEM snimek vzorku aktivovaného uhlicitanem sodnym
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Tab. 16: Analyza vzorku aktivovaného uhlicitanem sodnym

Prvek Atomova zastoupeni | %]
Oblast 1 Oblast 2

C 11,53 10,66
(0] 62,16 67,48
Na 2,60 0,65

Al 4,67 3,29

Si 9,70 1,10

S 2,05 4,89
Ca 5,81 10,77

Na Obr. 13 je zachycen povrch vzorku aktivovaného uhlicitanem sodnym. Zde jsou
si vyznacena mista podobna jak barvou, tak i1 strukturou. V obou oblastech se nachazi svétlé
krystalické Castice. Jejich slozeni se vyrazné lisi hlavné v obsahu kifemiku a vapniku, dale
je v mistech rozdilny obsah sodiku, siry a hliniku.

4 ym
| o |

1024768 Pixel Size=58.05nm 15.00kV SE1 WD=1207 mm Mag= 500K X I[Probe= 100pA

Obr. 14: SEM snimek vzorku aktivovaného vodnim sklem
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Obr. 15: SEM snimek vzorku aktivovaného uhlicitanem sodnym

Podle [28] se ettringit vyskytuje ve formé podlouhlych jehlickovitych utvara, pfitomnost
portlanditu se projevuje lamelarnimi, pfipadné vlockovitymi Casticemi. Na Obr. 14 (vodni
sklo) a Obr. 15 (uhli¢itan sodny) 1ze pozorovat piitomnost podlouhlych jehlickovitych ttvara
charakteristickych pro krystaly ettringitu. Pfi aktivaci uhli¢itanem sodnym se zdaji byt krystaly
zietelngjSi a v mnohem vysSim poctu. V piipadé aktivace vodnim sklem je mozné také
pozorovat lamelarni utvary, které odpovidaji pfitomnosti portlanditu. Na snimku vzorku
aktivovaného uhli¢itanem sodnym nejsou pozorovatelné zadné lamelarni Utvary odpovidajici
portlanditu. Coz souhlasi s XRD analyzou, kde taktéz nebyla potvrzena pfitomnost portlanidtu
ve vzorku aktivovaném uhli¢itanem sodnym.

4.7. Izotermicka kalorimetrie

Kalorimetrickymi méfenimi byla zjist€éna produkce hydratacniho tepla fluidnich popilkt
aktivovanych vodnim sklem a uhli¢itanem sodnym. Podle Obr. 16 a Obr. 17 pii aktivaci
vodnim sklem nastal prvni pik v pfedindukénim obdobi béhem prvnich 10 minut. Druhy pik
nastal pfiblizné kolem 13 hodin od namichani smeési a vlozeni do kalorimetru. V prvnim piipade
se pravdépodobné jedna o reakci oxidu vapenatého s vodou, kdy vznika hydroxid vapenaty
a je uvolnovano velké mnozstvi tepla. Pridavkem uhli¢itanu sodného doslo ke tfem pikiim jiz
behem prvni hodiny. Prvni pik nastal jes§té diive nez pii pouziti vodniho skla, v tomhle bodé
bylo uvolnéno méné tepla nez u vodniho skla, av§ak béhem dalSich pfiblizné 10 minut nastal
druhy pik a po zhruba 40 minutach doslo k dalsimu piku nartstu tepelného toku. V prvnich
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hodinach tak bylo celkové teplo vylouCené pii aktivaci uhliitanem sodnym zhruba
dvojnasobné oproti vodnimu sklu. Po uplynuti pfiblizné 30 hodin se tento rozdil srovnal a teplo
produkované pfi pouziti vodniho skla bylo dalsim postupem casu vyssi. V pozd¢jsich fazich
tak pravdépodobné pii pouziti vodniho skla dochazi k vétsimu poctu chemickych reakci.
[30, 31]
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Obrdzek 16: Celkovy pritbéh uvolfiovani hydratacniho tepla
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Obrdzek 17: Priibéh uvoliovani tepla v case s priblizenim na piky
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Obrazek 18: Celkové teplo produkované béhem hydratace
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5. ZAVER

Cilem prace byla optimalizace zamési pro rizné typy alkalickych aktivatord, sledovani prubéhu
hydratace, hydratacnich produkti a mechanickych vlastnosti vyvinutého pojiva.

Pfi stanoveni doby tuhnuti smési bylo zjisténo, ze nejdelsi ¢as od smichani po pocatek
tuhnuti maji smési aktivované siranem sodnym, na druhou stranu maji nejkrat§i ¢as mezi
pocatkem a koncem tuhnuti. Pfi pouziti uhli¢itanu sodného dochazelo k opa¢nému problému,
kdy smés zacala tuhnout relativné brzy, ale tuhnuti bylo ukon¢eno az po nekolika hodinach.
Smeési aktivované vodnim sklem mély riznorodé pocatky i konce tuhnuti, nicméné
se zamésemi, které byly umichany, se manipulovalo dobfe a asy méfeni nebyly ani pfili§
dlouhé, ani ptili§ kratké.

Pomoci rozlivii byla zjiSténa tekutost vytvorenych zamési. Obecné platilo, ze aktivace
vodnim sklem zpusobila vyssi tekutost smési, zatimco uhli¢itan sodny tekutost snizoval, coz
zhorSovalo manipulovatelnost se vzorky.

Meéfenim pevnosti bylo zji§téno, ze vzorky aktivované uhliitanem sodnym maji
vyrovnanéjsi pevnosti jak v ohybu, tak v tlaku. U vSech vzorki vychazely podobné hodnoty
zatizeni, které se piilis nemeénily ani s postupem ¢asu. Zatimco u vzorkt aktivovanych vodnim
sklem dochazelo v priab&hu ¢asu k rizné velkym poklesim a ristim zatizeni. V jejich ptipadé
byly vysledné pevnosti vy§si nez u uhli¢itanu sodného.

Rentgenovou difrakéni analyzou byla zjisténa krystalograficka slozeni vzorkd. Oba vzorky
obsahovaly velké mnozstvi ettringitu a kalcitu. Vzorek aktivovany vodnim sklem obsahoval
trochu vice ettringitu, ale zase trochu méné kalcitu nez vzorek aktivovany uhli¢itanem sodnym.
Oba vzorky taktéz obsahovaly vys§i mnozstvi kiemene. Portlandit se nachazel pouze ve vzorku
s vodnim sklem. Obé méfeni méla zvySené pozadi, takze se v obou vzorcich nachéazela také
amorfni faze.

Rentgenovou fluorescen¢ni analyzou bylo zjisténo prvkové zastoupeni ve vzorcich. Zde
vsak ve slozeni nebyl témét zadny rozdil a vétSinou se zastoupeni jednotlivych prvki lisilo
pouze o par desetin procenta.

Na snimcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu byly potvrzeny vysledky XRD — oba
vzorky meély na snimcich viditelné podlouhlé jehlickovité utvary odpovidajici ettringitu,
vlockovité utvary, které reprezentuji pritomnost portlanditu, byly pozorovany pouze v piipadé
aktivace vodnim sklem. Byla také urCena atomova zastoupeni na riznych mistech snimanych
vzorku.

Pfi kalorimetrickém meéfeni bylo zjisténo, ze vzorek aktivovany uhliCitanem sodnym
dosahuje pfi uvolfiovani tepla tii pikti béhem prvni periody hydratace. B€hem prvnich hodin
tak byla celkova produkce tepla vyssi nez v ptipadé aktivace vodnim sklem, u které nastal jeden
pik v prvni periodé béhem nékolika minut a druhy pik se objevil az po nékolika hodinach.
V pozdéjSich fazich bylo produkované teplo pii pouziti vodniho skla vySsi nez pii pouziti
uhlicitanu sodného.

Pojiva zalozena na fluidnim popilku aktivovana vodnim sklem dosahuji lepSich vlastnosti —
snadnéj§i manipulace po vytvoreni smési, po uplynuti 28 dni dosahuji vyssich pevnosti. Jejich
budouci vyuzitelnost bude muset byt jesté prozkoumana z hlediska dlouhodobych zmén
ve struktufe a vlivu na zivotni prostiedi. Taktéz je tfeba prozkoumat vlivy jinych aktivatora
a hledat vyuziti takovych pojiv naptiklad ve stavebnictvi.
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7.

Seznam zKkratek

VS — vodni sklo

LE — lehké prvky

XRD - rentgenova difrak¢ni analyza
XRF — rentgenova fluorescen¢ni analyza
SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop
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