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ABSTRAKT

Stavebni primysl a konkrétné vyroba portlandského cementu je jedno znejvice
energeticky a ekologicky ndrocnych odvétvi. Proto je snaha vyuZivat odpadni produkty
z energetického primyslu jako nahradu (alesponi castecnou) konvencnich stavebnich
materialti. Tato bakalafska prace se zabyva moznosti vyuZiti elektrarenskych popilki jako
majoritni soucasti smeési s portlandskym cementem, tedy hybridnich cementti. Dale se zabyva
vlivem sloZeni alkalického aktivatoru na jejich vlastnosti. V experimentalni ¢asti je zkouman
vliv silikdtového modulu na vlastnosti malt, jejichZ pojivo je sloZeno z 20 % portlandského
cementu a z 80 % elektrarenského popilku z tepelné elektrarny Détmarovice. Vlastnosti jsou
zkoumany z hlediska pevnosti, porovitosti a mikrostruktury. Velikost a distribuce pdrt byla
zkoumana rtutovou porozimetrii a zhodnoceni mikrostruktury na zakladé snimkid

z rastrovaciho elektronového mikroskopu.

KLICOVA SLOVA

Hybridni cementy, alkalicky aktivované materidly, popilek, cement, alkalicky aktivator

ABSTRACT

Building industry, especially production of Portland cement is the most ecologically and
energetically demanding sector. Therefore, there is an effort of using waste products of energy
industry as a (partial) substitution of conventional building materials. This bachelor thesis
deals with the possibility of using the power station fly ash as a major part of mixtures with
Portland cement, and therefore as a hybrid cement. In the experimental part, the influence of
silicate module on the characteristics of mortars, whose binder is composed of 20% of Portland
cement and 80% of fly ash from Détmarovice power station, is examined. It further deals with
influence of composition of alkaline activator on its characteristics. Its properties are examined
in terms of porosity, strength and microstructure. Size and distribution of pores are examined
by means of mercury intrusion porosimetry and evaluation of microstructure is based on

scanning electron microscopy.
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1. UVOD

V dnesni dobé je produkce stavebnich material{i jednim z nejvice energeticky
naroénych odvétvi primyslu. Nejde vSak jen o energetickou ndrocnost, ktera je
nutna jako vstup pro vyrobu téchto materiald, ale velkou roli hraji také emise oxidu
uhlicitého, ktery pfi téchto vyrobnich procesech odchazi do ovzdusi a v atmosfére
velkou mérou pfispiva ke sklenikovému efektu. Nejvice energeticky a ekologicky
naro¢nou ¢innosti je vyroba cementu. Z tohoto divodu je v poslednich letech snaha
zpracovavat pfi vyrobé stavebnich materidlti odpadni suroviny z jinych, nejcastéji
energetickych, priimyslovych odvétvi. Nejcastéji se jednd o odpadni materidly
vzniklé pfi hutni vyrobé nebo pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a patfi
mezi né granulovand vysokopecni struska, vysokoteplotni popilek, fluidni popilek
a dalsi. Velka cast téchto odpadnich produktti byva likvidovana jako zasypy
hlubinnych dolti nebo rtzné ndsypy. Proto je vitdna snaha poslednich let
nepouzivat ve stavebnictvi pouze konvencni pojivové materidly, jako je cement, ale
snazit se vyuzivat vySe zminéné odpadni produkty v alkalicky aktivovanych
aluminosilikdtovych materidlech. Vyhodou téchto materialt jsou nizsi emise oxidu
uhli¢itého, zpracovani odpadnich produktii z jinych odvétvi a v neposledni fadé
finan¢ni vyhodnost. Je tedy velmi zddouci, aby vzrustal trend pouZzivani odpadnich
materidlti a tim se minimalizovali emise CO, jehoz produkce neustdle stoupa

a negativné pusobi na zemskou atmosféru a tim na celé lidstvo.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Historie alkalicky aktivovanych materialt

Prvni vyuziti alkalickych sloucenin jako soucasti pojivové slozky se datuje do
roku 1930, kdy pan Kiihl zkoumal tuhnuti smési z mleté strusky a roztoku
hydroxidu draselného. V roce 1937 Chassevent méfil reaktivitu strusky aktivované
roztoky hydroxidu sodného a draselného. V 70. letech dvacatého stoleti se Prof.
Davitovits zacal vénovat studiu alkalicky aktivovanych materialt a od néj pochazi
jejich oznaceni jako ,geopolymery”. Geopolymery jsou pojiva tvorena
aluminosilikdtem, kterym mutzZe byt napfiklad granulovana struska nebo
vysokoteplotni popilek a alkalickym aktivatorem mezi které patfi hydroxidy,
uhli¢itany nebo kfemicitany sodné a draselné. Po podrobnéjsim prozkoumani
vlastnosti alkalicky aktivovanych materiali byly na tizemi byvalého Sovétského
svazu provedeny jejich aplikace v redlné vystavbé a to naptiklad jako konstrukéni

betony, betonové zdici prvky, betonova potrubi atd. [1].

2.2. Pucolany

Pucolan je definovan jako kfemicity nebo hlinitokfemicity materidl, ktery sam
0 sobé nema zadné nebo velmi malé pojivové schopnosti, ale v rozmélnéném stavu
za pritomnosti vlhkosti a béznych teplot chemicky reaguje shydroxidem
vapenatym a vytvaii hydratacni produkty, které maji pojivové schopnosti obdobné

jako portlandsky slinek. Pucoldny se obecné rozdéluji na pfirodni a technogenni [2].

2.2.1. Pfirodni pucolany
Pivodni pucolany, podle kterych dostal tento material nazev, byly vyvtelé

horniny z oblasti sopky Vesuv v blizkosti mésta Puzzuoli v Itdlii. Pfirodni pucolany
lze rozdélit podle ptivodu vzniku na sedimentdrni, mezi které patfi napriklad
kfemelina a tufity a vulkanické, coz jsou tfeba tufy. Tyto pucolany obsahuji

prevazné amorfni SiO:z. Pucolanovou aktivitu vykazuje vice pfirodnich materialt,
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které kromé amorfniho SiO: obsahuji reaktivni formy Al:Os pfipadné nékteré
hlinitokfemicitany. Tuhnuti a tvrdnuti pfi reakci s hydroxidem vapenatym je

ovlivnéno jejich chemickym a mineralogickym sloZenim a také velikosti zrn [2, 3].

2.2.2. Technogenni pucolany

Technogenni pucoldny jsou zamérné vytvafenym pramyslovym produktem.
Nejcastéji se vyrabi palenim kaolinu pfi teploté 600 °C, ktery tak prechdzi na
amorfni metakaolin Al:O325i0:. Pucoldnovou aktivitu vykazuji také produkty
(popilky) vzniklé pfi spalovani fosilnich paliv. Z technogennich pucolanti se ve
stavebnictvi nejcastéji vyuziva elektrarenskych popilki a to jak popilkit vzniklych

vysokoteplotnim tak fluidnim zptisobem spalovani [5].

2.2.3. Chemické slozeni pucolant

Vsechny pucoldny bez ohledu na rtizna déleni obsahuji z hlediska chemického
sloZzeni prevazné SiO: a Al:Os a to ¢asto v mnozstvi vétsim nez 70 %. Mezi dalsi
oxidy patfi napriklad Fe20s, MgO, CaO, K20, Na:0O a dalsi. Obsah alkalii Na:O a

K20 mtize byt u nékterych pucolanti vice nez 10 % [4].

2.3. Popilek

Popilek je anorganicka zplodina, ktera vznikd pfi spalovani tuhych mletych
paliv (¢erné uhli, hnédé uhli, lignit) v tepelnych elektrarnach a je zachycovan
pomoci elektrostatickych nebo mechanickych odlucovact z koufovych plynt jako
velmi jemné zrnity prasek. Vlivem vysokych teplot pfi spalovani se mineralni
slozky tavi a pfi ndsledném rychlém zchlazeni se vytvofti sklovité ¢astice kulovitého
tvaru, které jsou prevazné duté. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o odpadni produkt,
ktery vznika spalovanim rliznych druht paliv, vykazuje popilek rozdilné
mineralogické, chemické a granulometrické vlastnosti. Popilky vzniklé spalovanim
¢erného uhli jsou vétsinou kvalitativné stélejsi nez popilky ze spalovani hnédého

uhli, které vykazuji vétsi variabilitu vlastnosti. V Ceské republice se produkuje cca
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80 % hnédouhelnych popilkii. V nasledujici tabulce jsou shrnuty poZadavky na

vlastnosti popilkii pro pouziti jako pfimési I. i II. druhu [5].

Tab. 1: PoZadavky na vlastnosti popilkii [5]

Y o Pro vyrobu
Piimes II. Piimés I. druhu i ,
Vlastnost Jednotka ] popilkovych
druhu (filler) .
smési
Ztrata zihanim % hm. max 5,0 - max 8,0
Obsah SO:s % hm. max 3,0 max 0,8 max 3,0
Obsah celkové siry % hm. - 1,0 -
Obsah chloridu % hm. max 0,1 0,03/0,06/0,15 max 0,1
Obsah volného CaO % hm. max 1,0 - -
Obsah celkového CaO % hm. - - max 2,5
Jemnost (zbytek na sité
% hm. max 40 - -
0,045 mm)
Zbytek na sité:
1 mm 10-30
% - -
0,2 mm 35-60
0,063 mm 5-25
Propad na sité:
2 mm 100
% - -
0,125 mm 85-100
0,063 mm 70-100
Obsah aktivniho SiO: % hm. min 25 - -
Obsah SiO: % hm. - - min 40
Obsah Fe:203 % hm. - - 7,0
Obsah alkalii % hm. - - 1,5
Objemova stalost mm max 10 - vyhovuje
Index ucin. po 28 (90) . o
% min 75 piip. 85 - -
dnech
Mérna hmotnost
kg/m3 max +150 - min 2000
(tolerance)
Meérny povrch m?/kg - - 300
Zkraceni pocatku tuhnuti min - - max o 15
Prodlouzeni doby tuhnuti min - - max o 240
Hmotnostni aktivita Raz¢ Bq/kg max 200 - max 200

2.3.1. Rozdéleni popilki
Norma CSN EN 197-1 rozdéluje popilek na kemicity (V) a vapenaty (W).

Kfemicity popilek je jemny prasek tvoreny zrny kulovitého tvaru a ma pucoldnové
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vlastnosti. Z hlediska chemického sloZeni obsahuje majoritné aktivni oxid kfemicity
a oxid hlinity. Zbytek tvofi oxid Zelezity a dalsi slouceniny v malém mnozstvi. Na
kiemicity popilek jsou kladeny pozadavky na obsah aktivniho oxidu vapenatého,
ktery mtiZe byt zastoupen v maximalnim mnozstvi 10 % hmotnosti. Obsah volného
oxidu vapenatého nesmi prekrocit 1 % hmotnosti. Obsah aktivniho oxidu
kfemicitého musi byt minimalné 25 % hmotnosti.

Vapenaty popilek je jemny prasek, ktery vykazuje hydraulické nebo
pucolanové vlastnosti. Z hlediska chemického sloZeni obsahuje hlavné aktivni oxid
vapenaty, kfemicity a hlinity. Zbylymi sloZkami jsou oxid Zelezity a dalsi oxidy
a jiné slouceniny, které jsou zastoupeny v malém mnozstvi. Aktivni oxid vdpenaty
musi byt zastoupen minimalné 10 %. Obsah oxidu kfemicitého musi byt alespor
25 %.

Popilky se déale déli podle zptsobu spalovani tuhych mletych paliv

v tepelnych elektrarnach a to na vysokoteplotni a fluidni popilky [6, 7, 11].

2.3.1.1. Vysokoteplotni popilek
Vysokoteplotni popilek vznikd spalovanim praskového uhli v tepelnych

elektrarnach pii teplotdch cca 1200-1700 °C. Vzhledem k povinnosti odsifovani
spalin, které se provadi v absorbérech pomoci vdpencové suspenze, vznika jako
dalsi vedlejsi produkt CaSOs+2H:0, ktery se nazyva energosadrovec a je
plnohodnotnou ndhradou pfirodniho sddrovce pfi vyrobé sadry. Jestlize uhli
obsahuje uhli¢itany, dochdzi pfi vysokoteplotnim spalovani ke vzniku oxidu
vapenatého, ktery reaguje s oxidem sificitym za vzniku siranu védpenatého, ktery se
pfi teplotach okolo 1100 °C rozklada na oxid vapenaty, oxid sificity a kyslik. Takto
vznikly oxid vdapenaty se nazyva mrtvé palené vapno, které neni Zzadouci
v popilcich pouzivanych pro stavebni ucely, protoze dochdzi k hydrataci oxidu
vapenatého na hydroxid vapenaty, coz je spojeno s nezddoucimi objemovymi

zmeénami.
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Zrna popilku vznikaji ztuhnutim taveniny a jsou tvofena pfevazné amorfnim
SiO:2 a dale krystalickou fazi, ktera je tvofena mullitem, kfemenem, zbytky
nespaleného uhli a dal$imi sloZkami. Pfi vysokoteplotnim spalovanim vznikaji
kulovita zrna o velikosti 0,001-0,1 mm s mérnym povrchem cca 300 kg/m?. Teplotni
rezim spalovani ma vliv na to, jestli vznikld zrna popilku jsou dutd — cenosféry, duta
a vyplnéna mensimi dutymi zrny — plerosféry nebo plnd. Barva vysokoteplotniho

popilku je od Sedé po cernou. [7]

Mineralni BRoztavens Aglomerace kapicloy Popillcova
sloZlcy mineralni slozkoy roztavencho popillm castice

Obr. 1: Vznik popilkovych édstic [7]

2.3.1.2. Fluidni popilek

Fluidni popilek vznika pfi fluidnim zptisobu spalovani uhli. Tento zptisob se
vyznacuje spalovanim paliva spolu se sorbentem (obecné latka, kterd ma schopnost
na sebe vazat jinou latku), kterym miuZe byt napiiklad mlety vapenec a davkuje se
do paliva podle obsahu siry v ném obsaZené. Pravé pridavek mletého vapence
zpusobuje vyssi obsah CaO v popilku. Fluidni spalovani probihd pfi teplotach
700-900 °C. Fluidni spalovani se déli na spalovani pfi atmosférickém tlaku, pfi
zvySeném tlaku a na cirkulac¢ni spalovani. Popilek z tohoto zptisobu spalovani se

déli na lozovy a filtrovy [7, 8].

14



Pira

Buhnn<{f‘-/ ﬂ—\ Napajscl voda
!

Zisobnik
vapernce L‘

;| Turbogenerator
mmnig ==

TV )7 —

[y

Zasobnik
uhli

Chiadicl

e -« voria

Uheiny yes

e L
VN

: &l (] ‘ Ventilator
'\'Popel/ i ll I ' ] H[ Textinl filt
1=}

Spalinovy
ventiiator

Veduch

Obr. 2: Proces ziskdvani popilku [7]

Lozovy popilek propada pri spalovani rostem pod fluidnim prstencem. Zrna
tohoto popilku jsou vétsi a tézsi. Diky obsahu mékce paleného vdpna a anhydritu
ma tento popilek velmi dobré hydraulické vlastnosti a jiz pfi smichdni se samotnou
vodou tuhne a tvrdne.

Filtrovy popilek je tvofen casticemi, které pri spalovani odchdzi spolecné
s koufovymi plyny do komintd, kde jsou zachycovany na elektrostatickych
odlucovacich. Tyto castice jsou na rozdil od lozového popilku jemnéjsi a lehdi.
Krystalicka faze je tvofena anhydritem CaSOs, portlanditem Ca(OH), kalcitem,

kfemenem a dalsimi [7].

2.4. Latentné hydraulické latky

Hydraulicita je vlastnost latek pfi reakci s vodou tuhnout, tvrdnout a byt
nasledné stalé na vzduchu i ve vodé. Latentné hydraulické latky tuto vlastnost po
smichani s vodou nevykazuji viibec nebo jen velmi omezené a pomalu. K iniciaci

hydraulickych schopnosti u téchto latek je tfeba pouzit aktivator (budic).
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2.4.1. Granulovana vysokopecni struska

Granulovana vysokopecni struska vznika prudkym ochlazenim vhodné
sloZené struskové taveniny pfi vyrobé Zeleza ve vysokych pecich, ktera probiha pri
teplotach 1350-1550 °C. Struska musi byt nejméné ze dvou tfetin tvofena sklovitou
tazi a pri vhodné aktivaci musi vykazovat hydraulické schopnosti. Granulovana
struska se musi skladat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti z CaO, MgO a SiOs.
Zbytek je tvofen Al:Os a malym mnoZstvim jinych sloucenin. Hmotnostni podil

(CaO + MgO)/SiO: musi byt nejméné 1,0 [9].

2.5. Cement

Cement je jemné mletd anorganicka latka, kterd ma hydraulické schopnosti,
coz znamend, ze prfi reakci svodou tuhne a tvrdne za vzniku hydratacnich
produktti a po zatvrdnuti si uchovava objemovou stalost a pevnost na vzduchu

i pod vodou. Vyroba a vlastnosti cementt: se ¥idi podle normy CSN EN 197-1.

2.5.1. Historie

Experimenty s rliznymi pojivy vyuzivanymi na stavebni ticely, které se ovsem
nedaly oznacit jako cement, tak jak ho zndme dnes, byly provadény jiz ve starovéku.
Slo naptiklad o smési bilého vapna, sopeéného popela (pucolény) a drcenych cihel.
Dlouho pfevazoval ndzor, Ze na vyrobu se nejlépe hodi nejéistsi vapence, coz
znacéné brzdilo pokrok az do 18. stoleti, kdy bylo zjiSténo, ze praveé rtizné necistoty
ve vapenci maji pozitivni vliv na vlastnosti vzniklého materialu.

Jako pocatek vyroby cementu lze povazovat rok 1824, kdy byl Josephu
Aspdinovi udélen patent na vyrobu maltoviny, kterou nazval portlandsky cement.
Nazev portlandsky cement vznikl na zdkladé podobnosti betonu z néj vyrobené¢ho
a Sedého piskovce od mésta Portland. Tento cement se vSak jesté stale vyrazné lisil
od dnes pouzivaného cementu. AZ v poloviné 20. stoleti se diky ostrému paleni
aneustalému vyvoji technologie dosdhlo vlastnosti portlandského cementu

srovnatelnych s dnesnimi cementy [10].
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2.5.2. Rozdéleni cementii
Cementy se podle normy CSN EN 197-1 déli do nasledujicich kategorit:

e CEMI- portlandsky cement
e CEMII - portlandsky cement smésny
e CEM III - vysokopecni cement
e CEMIV - pucoldnovy cement
e CEMYV - smésny cement
Cementy se dale déli do tfech pevnostnich tfid a to 32,5; 42,5 a 52,5, kde ¢isla
oznacuji minimdlni pevnost v tlaku v MPa po 28 dnech, kterd se zkous$i na
zkuSebnich télesech z cementové malty o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
Dalsi rozdéleni je podle pocatecnich pevnosti a to s oznacenim N — normalni

pocatecni pevnosti, R — rychlé pocatecni pevnosti a L — nizké pocateéni pevnosti
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Obr. 3: Proces vijroby cementu [3]
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2.5.3. Slinkové mineraly
2.5.3.1. Alit GsS

vvvvvv

pfiblizné 65 % slinku. Dosahuje vysokych pocatecnich i koneénych pevnosti.
Vykazuje vysokou hydratacni rychlost a také vysoky vyvin hydrata¢niho tepla
Qu=>500 kJ/kg. Alit vznikd pfi vypalu pfi teploté nad 1250 °C. Z alitu se pri
hydrataci uvoliiuji 3 moly Ca(OH)2, coZz zptisobuje jeho nizkou odolnost proti
chemicky agresivnimu prosttedi, pfedevSim proti uc¢inkiim siranovych vod, kdy
vznikd sekunddrni ettringit. Vznik ettringitu je spojen s velkymi objemovymi

zménami a dochdazi k rozpadu cementového kamene [12].

2.5.3.2. Belit C2S

Dikalciumsilikat je druhym nejvice zastoupenym mineralem ve slinku. Jeho
obsah ¢ini cca 20 %. Vyznacuje se nizkymi pocate¢nimi pevnostmi, ale pomérné
dobrymi pevnostmi dlouhodobymi. Hydratace probihda pomalu a vyvin

hydrataéniho tepla se udava Qu =250 kJ/kg [12].

25.3.3. GA

Trikalciumaluminat je v portlandském slinku obsaZen v mnoZstvi 8-10 %.
Velice rychle tuhne a tvrdne, ale nedosahuje vysokych koneénych pevnosti. M4
vysoky vyvin hydratacniho tepla Qu =860 kJ/kg. Diky vysokému hydrataénimu
teplu je nutné zrajici betony diikladné oSetfovat a cementy s vysokym obsahem CsA
se nehodi pro provadéni masivnich konstrukci. Pro zpomaleni tuhnuti se do
cementu pridava regulator tuhnuti, kterym byva sadrovec a davkuje se v mnozstvi

cca 5-6 % [12].

2.5.3.4. Celit C4AF

Tetrakalciumaluminatferit je ve slinku obsazen v mnozstvi cca 10 %. Tento

slinkovy mineral dosahuje nizkych pevnosti. Vyvin hydratac¢niho tepla ¢ini Qu= 420

18



kJ/kg. Ze vsech slinkovych mineral ma nejvyssi chemickou odolnost, proto je
v siranovzdornych cementech snaha o =zvySeni jeho obsahu na ukor

trikalciumaluminatu [12].

Tab. 2: Slinkové minerdly v cementu [12]

Nazev Vzorec  Oznaceni  Obsah [%] Hydratac¢ni Hydratace
teplo [k]/kgl
trikalciumsilikat GsS alit 35-75 500 rychla
dikalciumsilikat CS belit 5-40 250 stfedni
trikalciumaluminat GCA - 3-15 910 velmi
rychla
tetrakalciumaluminatferit =~ C4AF celit 9-14 420 rychla
oxid vapenaty CaO volné <4 1160 pomala
vapno
oxid hofecnaty MgO periklas <6 840 pomala

2.6. Alkalické aktivatory

Alkalické aktivatory jsou silné zasadité chemické latky, které se pouzivaji pro
aktivaci (vybuzeni) hydraulickych schopnosti u materialfi, které za normalnich
podminek pfi reakci svodou hydraulické schopnosti nemaji (pucolany nebo
latentné hydraulické materidly). Prof. Glukhovsky rozdélil alkalické aktivatory do
Sesti skupin podle jejich chemického slozeni.

e hydroxidy: MOH

e soli slabych kyselin: M2COs, M2SOs, MsPOs, MF, aj.
e kfemiditany: M2O'nSiO:

e hlinitany: M2O'nAlLQOs

e hlinitokfemicitany: M20O-ALOs3(2-6)SiOz2

e soli silnych kyselin: M2SOx

Pro svoji dostupnost (ekonomickou) jsou nejcastéji pouzivany sodné alkalické
aktivatory — hydroxid sodny NaOH a kfemicité vodni sklo Na:OnSiO..
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Pri laboratornich experimentech byvaji pozivany také draselné aktivatory, mezi
které patii naptiklad hydroxid draselny KOH nebo draselné vodni sklo K2OnSiO2.
Potencidlni pouZiti draselnych aktivatort je znacné limitovano jejich dostupnosti
acenou. Zasadni vlastnosti, ktera by wupfednostiiovala pouZiti draselnych

aktivatort namisto sodnych je sniZeni rizika tvorby vykvéta [1].

2.6.1. Hydroxid sodny

Hydroxid sodny je silné zasaditd anorganicka latka. Je velmi hygroskopicky,
coZ znamena, ze na sebe vaze vzdusnou vlhkost. Ze vzduchu pohlcuje také oxid
uhli¢ity za vzniku uhlié¢itanu sodného. Kviili témto vlastnostem je nutné jej
uchovavat ve vzduchotésnych obalech. Hydroxid sodny je dostupny bud ve formé
roztoku nebo jako pevna bild krystalicka latka ve formé pecicek nebo Supinek.
Priimyslové se vyrabi elektrolyzou roztoku chloridu sodného. Pfi tomto procesu
vznikad kromé hydroxidu sodného také plynny chldr. Vyslednym produktem tohoto
zpusobu vyroby je vodny roztok NaOH, ktery je nasledné mozné dehydratovat
a produkovat v pevné formé. Je dobfe rozpustny ve vodé a jeho reakce s vodou je
silné exotermicka. Ve vodném roztoku jsou molekuly NaOH pIné disociovany na
sodné kationty a hydroxylové anionty. Hydroxid sodny miize byt pouzit jako
urychlovac tuhnuti cementu, coz ovSem zpusobuje sniZzeni pevnosti po 7-14 dnech

hydratace. V pripadé této aplikace musi byt pouzit NaOH ve formé roztoku. [13]

Tab. 3: Rozpustnost NaOH [13]

Teplota [°C] 0 20 100

NaOH/100 g H20 [g] 42 109 342

2.6.2. Hydroxid draselny

Stejné jako u hydroxidu sodného se jedna o silné zasaditou anorganickou
latku, kterd je velmi hygroskopicka. BéZzné se vyskytuje jako bild krystalicka latka.
Je rozpustny ve vodé a také v nizsich alkoholech, kterymi jsou napfiklad metanol

a etanol. Reakce s vodou je silné exotermickd a miuze dojit ke zvySeni teploty
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roztoku az o 100 °C. Jeho rozpustnost stoupa se stoupajici teplotou. Priimyslové se
vyrabi elektrolyzou chloridu draselného, pfi které vznika hydroxid draselny
a plynny chlér. Standardné je distribuovan jako cca 50% roztok. Pro alkalickou
aktivaci je oproti hydroxidu sodnému vhodnéjsi diky nizsi tvorbé vykvéty, ale jeho

pouzivani je limitovano vyrazné vyssi cenou [13].

Tab. 4: Rozpustnost KOH [13]

Teplota [°C] 0 20 100

KOH/100 g H20 [g] 97 112 178

2.6.3. Vodni sklo

Vodni sklo je koloidni roztok alkalickych kfemicitanti a to bud sodnych,
draselnych nebo lithnych, ktery vznikd rozpusténim kifemicitant ve vodé. Tyto
kfemicitany jsou smési alkalického kovu MO (M zastupuje bud Na nebo K), oxidu

kfemicitého SiO: a vody.

2.6.3.1. Vyroba

Vodni skla se nejc¢astéji vyrabi dvéma zdkladnimi metodami. Prvni je metoda
vyroby PKS/D (z pevného kiemicitanu sodného nebo draselného), druhou
metodou je vyroba hydrotermalni reakci.

Pfi metodé vyroby PKS/D se pevné kiemicitany vyrabi ze sklafského pisku
s obsahem 70-75 % SiO: tavenim ve sklafské vanové peci pfi teploté 1400-1600 °C.
Taveni probihd za pomoci alkalickych tavidel, kterd usnadnuji taveni piskt. Jako
tavidlo se poziva soda (Na2O) nebo potas (Kz0). Roztavena sklovina se prudce
ochladi, aby doslo k rozpraskdni na co nejmensi casti (krystalky), které se pak
budou snadno rozpoustét. Tyto krystalky kiemicitani se potom spolu
s hydroxidem sodnym nebo draselnym a vodou rozpousti v autokldvu na tekuté

vodni sklo. Touto technologii je mozné vyrabét vSechny typy vodnich skel.
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Pfi metodé vyroby hydrotermalni reakci se v autokldvu spolu s hydroxidem
a vodou rozpousti pfimo kfemicity pisek. Touto technologii je moZzné vyrabét jen
urcité typy vodnich skel sodnych. Pfi procesu rozpousténi v autokldvu je mozné
pfidavat riznd organickd nebo anorganickd aditiva, kterd vylepSuji parametry

a vlastnosti vodnich skel [14].

2.6.3.2. Vlastnosti

Vodni skla jsou nejcastéji charakterizovana silikatovym modulem M, ktery
vyjadfuje molarni pomér SiO2/Me20, kde Me je kationt alkalickych kovi (Na*, K,
Li*). Hodnota silikdtového modulu bézné vyrabénych vodnich skel se pohybuje
v rozmezi 1,6-4,1. Silikdtovy modul vodniho skla je mozné upravovat a to jak
zvySovat, rozpusténim amorfniho SiO:, tak sniZovat, zvySenim obsahu alkalii za
pouziti NaOH nebo KOH. Kromé silikdtového modulu je vodni sklo
charakterizovano hustotou, viskozitou a hodnotou pH. Viskozita zavisi na
koncentraci vodniho skla a na silikdtovém modulu vychoziho skla. Hodnota pH je
také zavisla na konkrétnim chemickém sloZeni a koncentraci, nicméné jakozto

roztok silné zasady je vodni sklo velmi alkalické. [14]

2.7. Vliv alkalického aktivatoru na vlastnosti alkalicky
aktivovanych materiala

2.7.1. Skupenstvi aktivatoru
Aktivatory lze davkovat do smési bud ve formé roztoku, nebo pevné latky

(prasku). Vyssich pevnosti byva dosaZeno za pouZiti aktivatoru ve formé roztoku.
Davkovani aktivatoru ve formé prasku mutze zplsobit nedokonalé rovnomérné
promichani ve smési a pfipadné nedostatecné uvoliiovani alkalii potfebnych pro
hydratac¢ni reakce, coz zpusobuje snizeni vyslednych pevnosti a také velkou
variabilitu pevnosti vramci jedné zamési. Aktivatory vtuhé formé je treba
uchovavat dokonale uzavfené, aby na sebe nevazaly vzdusnou vlhkost, ktera by

snizovala jejich ti¢innost [15].
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2.7.2. Typ kationtu

Na vlastnosti alkalicky aktivovanych materiald ma vliv také typ kationtu
u daného aktivatoru. Nejcastéji se pouzivaji hydroxidy a kfemicitany sodné nebo
draselné. Hydroxid sodny zptisobuje lepsi rozpustnost aluminosilikatti, coz ma za
nasledek rychlejsi vytvrzovani geopolymeru. Naopak hydroxid draselny zptisobuje
tvorbu vétsiho mnozstvi geopolymeru, coz pfispiva k vyssim findlnim pevnostem.

[16]

2.7.3. Typ aktivatoru

Vétsich pevnosti byva dosazeno pri pouziti kfemicitanového aktivatoru, tedy
napriklad vodniho skla, neZ pfi pouZiti aktivatoru ve formé samotného hydroxidu.
Vys$si pevnosti jsou zptisobeny obohacenim systému o rozpustné kfemicitany, které
jsou obsazeny ve vodnim skle. Obsah kfemicitanti je zavisly na silikdtovém modulu.
Vodni sklo s vyssim silikdtovym modulem obsahuje vice SiO:, ale zdroven ma
mensi hodnotu pH. V systému s vyssim obsahem SiO: dochézi ke tvorbé pevnéjsich

polymernich struktur. [17]

2.7.4. Silikatovy modul

Uvadi se, ze se snizujicim se silikdtovym modulem dochazi ke zvySeni
rychlosti tuhnuti smési, vlivem vyssiho obsahu alkdlii, které jsou dtlezité pro
zapoceti hydratacni reakce. VySsi silikdtovy modul znamend vyssi obsah SiOs, ktery

prispiva k vyssim vyslednym pevnostem. [18]

2.8. Hybridni cementy

Hybridni cementy jsou pojiva, ktera jsou slozena s klasického portlandského
cementu a z latentné hydraulické latky nebo pucolanu. Tyto smési jsou samoziejmé

jiz dlouho zndmy napftiklad jako portlandské smésné cementy CEM II, kde je ale
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majoritni slozkou portlandsky slinek a primeési jsou ddvkovany minoritné obvykle
v mnozstvi 6-20 % pripadné 21-35 % a to napriklad za ticelem sniZeni hydrata¢niho
tepla v betonech pro stavbu masivnich konstrukci. U hybridnich cementti je snaha
majoritné vyuzit latentné hydraulickou latku (tfeba granulovanou vysokopecni
strusku) nebo pucoldn (napriklad elektrarensky popilek), u kterych se pomoci
vhodného alkalického aktivatoru iniciuji hydraulické schopnosti a portlandsky
cement se do smési pfida v mendinovém podilu (¢asto 20-30 %). Pfi pouZiti
pucolant (popilkil) je teoreticky mozny vyvoj hydraulickych schopnosti a
vytvofeni hydratac¢nich produktti pouze pfi reakci s Ca(OH): z portlandského
cementu. Usmési s vysokym obsahem popilku (70-80 %) je ovSem obsah
hydroxidu vapenatého nedostatecny a dochazi k velmi pomalému vyvinu
pocatecnich pevnosti a nizkym konecnym pevnostem. Z tohoto diivodu je vhodné

pouziti alkalického aktivatoru [20].

2.8.1. Hydratace hybridnich cementii

Hlavni rozdily mezi procesem alkalické aktivace a klasickou hydrataci
portlandského cementu jsou vysoky obsah silné alkalickych latek a podstatné nizsi
obsah vdpniku v materidlu. Hydrataénim produktem tohoto systému je N-A-S-H
gel (trojrozmérna alkalickd aluminosilikdtova struktura), ktery je vyrazné odlisSny
od C-5-H gelu, ktery vznika pfi hydrataci portlandského cementu. Kompatibilita
téchto dvou geltl je vsoucasné dobé zkoumdna vramci rtznych védeckych
vyzkum?. Bylo zjisténo, Ze N-A-S-H a C-5-H gely nevznikaji ve smési portlandsky
cement — popilek — alkalicky aktivator samostatné jako oddélené produkty, ale
vzdjemné reaguji a podléhaji strukturnim a kompoziénim zméndm v procesu
hydratace. Ukazuje se, Ze stabilita N-A-5-H gelu v pfitomnosti vapniku velmi zavisi
na hodnoté pH. Za pfitomnosti dostatecného mnozstvi vapniku a hodnoty pH nad

12 dochazi prednostné ke tvorbé C-A-S-H namisto N-A-S-H gelu. [19]
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2.8.2. Mnozstvi primési

Mnozstvi latentné hydraulickych nebo pucoldnovych pfimési v hybridnich
cementech byva dost proménlivé. Vramci rtznych vyzkumt miizeme nalézt
mnoZzstvi pfimési, ktera nahrazuje portlandsky cement, v zastoupeni od 50 % az do
80 %. Castéjsi je snaha o zkouméni vlastnosti hybridnich cementti s co nevyssi
nahradou portlandského cementu nékterou z moznych pfimeési, aby bylo idealné
mozné vyuzit co nejvice odpadnich produktii a eliminovat spotfebu klasického

cementu.

2.8.3. Mnozstvi aktivatoru

Alkalicky aktivator se do smési davkuje v urcitém mnozstvi, které se udava
v procentech z hmotnosti pojivové slozky, v pfipadé hybridnich cement(i tedy
z mnozstvi portlandského cementu a latentné hydraulické nebo pucolanové
pfimési. V grafu niZe je zndzornéna zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi
pouzitého aktivatoru a také na teploté oSetfovani zkuSebnich téles vyrobenych
ze smési cementu a vysokopecni strusky v poméru 1:1. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze
zvySujici se mnozstvi aktivatoru ma pozitivni dopad na rist tlakovych pevnosti.
Vy$si teplota pfi hydrataci a zrani pozitivné ovliviiuje jak pocatecni, tak i konecné
pevnosti. Nicméné pfi pridani pfiliS vysokého mnozstvi alkalického aktivatoru

dochazi vlivem velkého mnoZzstvi alkalii ke ztraté pevnosti [18].
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Obr. 5: Graf zdvislosti pevnosti v tlaku na mnoZstvi aktivdtoru [18]
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2.8.4. Vyhodnoceni smési

Pfi studiu podkladii z védeckych vyzkumti v oblasti perspektivniho materialu
—hybridnich cementti, nalezneme rozli¢né varianty smési. Nejcast¢ji se jako pfimés,
ktera castecné (vétsinou majoritné) nahrazuje portlandsky cement, pouziva
elektrarensky popilek z vysokoteplotniho zptisobu spalovani (pucoldn), pfipadné
granulovana vysokopecni struska (latentné hydraulickd latka). Variabilita smési
hybridnich cementti spociva jak v mnozstvi pojivové slozky nahrazujici cement, tak
vmnozstvi a pfedevsim druhu pouZitého alkalického aktivatoru. V oblasti
aktivatort se nejcastéji vyuziva sodné vodni sklo s riiznym silikdtovym modulem,
ktery 1ze upravit dle potreby pridavkem hydroxidu sodného.

Z prostudovanych materidli jiz uskuteénénych vyzkuma lze jako
nejoptimalnéjsi smés s dobrymi mechanickymi vlastnostmi vyhodnotit hybridni
cement skladajici se z portlandského cementu (CEM I 52,5 R) a vysokoteplotniho
popilku v mnoZstvi 30 % cementu a 70 % popilku, ktery byl aktivovany roztokem
sodného vodniho skla a hydroxidu sodného o silikdtovém modulu Ms=0,66.

ZkuSebni télesa vyrobena z malty stimto pojivem vykazovala pevnost v tlaku

—

28 MPa po 28 dnech a 35 MPa po 365 dnech [19].
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Obr. 6: Graf pevnosti smési popilku s cementem [19]
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V pfipadé vyzkumu hybridniho cementu, zalozeného na smési 50 %
portlandského cementu a 50 % granulované vysokopecni strusky, ktery byl
aktivovany vodnim sklem o rtizném mnozstvi Na:20 (od 0 do 10 %) bylo pfi obsahu
Na:0O 10 % a pfti teploté osetfovani 40 °C dosaZeno pevnosti v tlaku 29 MPa po
28 dnech a dokonce témér 60 MPa po 120 dnech (viz Obr. 5). Na této pomérné
vysoké pevnosti ma pravdépodobné podil vyssi obsah portlandského cementu
a také teplota oSetfovani po celou dobu zrani (120 dni1), coz neodpovida redlnym

podminkdm pouziti takto vyrobeného materialu [18].
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3. PRAKTICKA CAST

V ramci laboratorniho experimentu bylo namichano nékolik smési hybridnich
cementtl zaloZenych na portlandském cementu CEM I 42,5 R a vysokoteplotnim
popilku z elektrarny Détmarovice. Tyto smési byly aktivovany alkalickymi
aktivatory na bazi kapalného sodného vodniho skla s variabilnim pridavkem
hydroxidu sodného za tucelem upravy hodnoty silikdtového modulu. Pro
komparaci byla vyrobena také referencni smés pouze z portlandského cementu
a smés hybridniho cementu bez alkalického aktivatoru. Na zkuSebnich télesech
vyrobenych zmalt svySe uvedenymi pojivy byly provedeny zkousky
mechanickych vlastnosti — pevnost v tahu ohybem a pevnost v tlaku a také zkousky
pro zhodnoceni mikrostruktury — rtutova porozimetrie a snimky z rastrovaciho

elektronového mikroskopu.

3.1. Pouzité suroviny

3.1.2. Cement
Pro ptipravu vzorkt byl pouzit portlandsky cement CEM I 42,5 R od vyrobce

Ceskomoravsky cement, a.s. — vyrobni zavod Mokra.

Tab. 5: SlozZeni slinku

Slozka Obsah [%]
GsS 67
C:S 11
CA 7
C.AF 11
MgO 1,4

3.1.3. Normalizovany pisek
Pro pfipravu zkusebnich vzorkt byl pouzit normalizovany pisek CEN, ktery

se pouziva pro normové zkousSky malt. Jednd se o pfirodni kiemicity pisek se

zaoblenymi zrny a obsahem nejméné 98 % SiOs.
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Tab. 6: Zrnitost normalizovaného pisku CEN

Oko sita [mm] 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Zbytek na sité [%] 0 745 3345 67+5 87+5 99+1

3.1.4. Popilek Détmarovice

Tento popilek je vedlejsSim produktem spalovdni v tepelné elektrarné
Détmarovice. Tato elektrarna spaluje cerné uhli vysokoteplotnim zptisobem
a pracuje jako regulacéni —je v provozu dle aktudlni potteby. Tento zptisob provozu
zplisobuje vétsi variabilitu kvality popilku nez u elektraren, které pracuji

kontinualné. Kolisa pfevazné chemismus a granulometrie popilku.

Tab. 7: Priimérné chemické sloZeni popilku Détmarovice

Oxid SiO2 AlO3 Fe20s FeO CaO MgO K:0 Na:0 TiO:

Obsah [%] 54,2 24,2 6,4 0,3 4,0 2,8 2,8 0,3 1,0

3.1.5. Aktivator

Jako alkalicky aktivator bylo pouzito kapalné sodné vodni sklo od ceského
vyrobce Vodni sklo, a.s. se silikdtovym modulem Ms=3,23. Toto vodni sklo bylo
upraveno na skla se silikdtovymi moduly 1,0; 1,5 2,0; 2,5 a 3,0 pfidanim pevného

hydroxidu sodného ve formé pecicek o cistoté 98,0 % od vyrobce Lachema.

Tab. 8: Chemické sloZeni vodniho skla (Ms=3,23)

Slozka SiO2 Na20 H0

Obsah [%] 24,76 7,91 67,33

Jako aktivator snulovym silikdtovym modulem byl pouzit 50% roztok

hydroxidu sodného. Roztok byl pfipraven rozpusténim pevného NaOH ve vodé.
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3.2. Priprava vzorku

Ze vsech smési byly pfipraveny tfi trojformy zkuSebnich téles o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Pojivova slozka vSech smési (kromé referencni) byla sloZena
z 80 % popilku Détmarovice a z20 % cementu CEM I 42,5 R. Referen¢ni smeés
obsahovala jako pojivo pouze portlandsky cement. Jako plnivo byl pouZit
normalizovany pisek CEN. Smési REF a CEM + FA obsahovaly pouze vodu bez
aktivatoru. Ostatni smési byly aktivovany NaOH a sodnym vodnim sklem

s riznymi silikdtovymi moduly v mnozZstvi 8 % z hmotnosti pojiva.

Tab. 10: SloZeni jednotlivijch smési (na jednu formu)

Smés CEM [g] Popilek Pisek CEN Voda Aktivator
[g] [g] [g] [g]

REF 450 0 1350 225 0
Ms0 90 360 1350 200 36
Ms1,0 90 360 1350 200 36
Ms1,5 90 360 1350 200 36
Ms2,0 90 360 1350 200 36
Ms2,5 90 360 1350 200 36
Ms3,0 90 360 1350 200 36

CEM+FA 90 360 1350 225 0

3.2. Pouzité zkuSebni metody

Na zkuSebnich vzorcich kazdé smési byla provedena zkouska pevnosti v tlaku
a v tahu ohybem po 1, 7 a 28 dnech. U jednoho vzorku z kazdé smési po 28 dnech
zrani byla provedena rtutova porozimetrie a byly pofizeny snimky na rastrovacim

elektronovém mikroskopu.

3.2.1. Pevnost v tahu ohybem a v tlaku
Stanoveni pevnosti zkuSebnich téles v tahu ohybem a v tlaku bylo provedeno

dle postupu normy CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cést 1: Stanoveni

pevnosti.
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3.2.2. Rtutova porozimetrie

Porozimetricka analyza porové struktury zkuSebnich tramcti byla provedena
na vzorcich po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu pomoci pfistroje Micromeritics
Poresizer 9310. Porozimetr mtiZe generovat maximalni tlak 207 MPa a identifikovat
pory s teoretickym priamérem 0,006 um. Priibéh zkousky sestava ze dvou krok.
Nejprve se pfi nizkém tlaku odstrani ze vzorku vzduch ¢ijiné plyny a pory se zaplni
rtuti pfi tlaku 7 az 179 kPa. Ve druhé fazi mize vysoky tlak dosahnout hodnot v
rozmezi 414 kPa az 207 MPa. Predpokladany kontaktni tihel a povrchové napéti
byly u vSech test(1 130 °, respektive 485 mN/m.

3.2.3. Snimky mikrostruktury

Mikrofotografie vzorkt zkuSebnich trdamct z malt byly pofizeny po zkousSce
pevnosti v tahu za ohybu na vzorcich vysusenych v susarné a pokovenych zlatem.
Pouzitym pfistrojem byl rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan MIRA3 XMU,

v rezimu SE. Urychlujici napéti bylo nastaveno na 20,0 kV.

3.3. Vysledky méfeni

3.3.2. Pevnosti
Tab. 11: Vyjsledky pevnosti zkusebnich téles

Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem
[MPa]
1 den 7 dni 28 dni 1 den 7 dni 28 dni

REF 9,6 48,1 58,2 2,2 9,2 10,7
Ms0 1,6 6,1 11 0,7 4,1 6,3
Ms1,0 1,7 5,2 9,2 0,5 3,1 5,7
Ms1,5 1,9 5,2 11,1 0,5 3 5,6
Ms2,0 1,7 4,3 10,1 0,5 2,5 4,8

Ms2,5 1,2 4,3 8,4 0,3 2,4 5
Ms3,0 21 4,7 10,4 0,6 2,5 5,4
CEM+FA - 6,9 11,6 - 1,9 2,8
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Pevnost v tahu ohybem [MPa]

Pevnost v tlaku [MPa]

U vyhodnoceni pevnosti v tahu ohybem je zfejmé, Ze s rostouci silikdtovym

Pevnosti v tlaku jsou u vSech smési s pojivem na bazi hybridniho cementu
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Obr. 7: Pevnosti v tahu ohybem
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Obr. 8: Pevnosti v tlaku

modulem dochazi k poklesu pevnosti. Je znatelny pozitivni vliv obsahu alkalického
aktivatoru na pevnost v tahu ohybem, protoZe hodnota pevnosti usmési bez

aktivatoru je pfiblizné dvakrat nizsi nez u smési alkalicky aktivovanych.

témeét srovnatelné. Pfedpoklad, Ze alkalicka aktivace bude mit vliv na zlepSeni
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predevsim pocatecnich pevnosti, se tedy nepotvrdil, ale pozorovani jsou
v ¢astecném souladu s dfive publikovanymi vysledky [18]. Na zakladé této prace se
lze domnivat, Ze vlivem pomalejsi reakce popilku dojde k nartistu pfedevsim

dlouhodobych pevnosti.

3.3.3. Porovitost

Vramci zkoumani poérovitosti zkuSebnich téles z vyrobenych malt byl
z grafickych vystupli porovnan kumulativni objem port. Tato veli¢ina udava

celkovy objem porti v ecm?/g pro jednotlive velikosti (priméry) pora.

O®Ms=0 ®Ms=1,0 ®Ms=15 ®Ms=2,0 @®Ms=2,5 ®Ms=3,0 @CEM+FA @ REF
0,20
0,18
0,16
0,14
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0,08 !’!! o®

Kumulativni objem poéra [cm3/g]
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° “ ! o ®
0,04 ] ' ° °®
o0 ®
0,02 3 il
: o
0,00 o 6088 §0cecoo 0
1000,000 100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001

Prameér pord [um]

Obr. 9: Graf kumulativnich objemii porii

Na zdkladé grafického vyhodnoceni kumulativniho objemu port lze
konstatovat, ze zkoumany vliv silikdtového modulu alkalického aktivatoru
vyznamné neovliviiuje porovitost (objem porti). Kfivka smési CEM + FA bez
aktivatoru je také téméf shodna s kfivkami smési aktivovanych, takze porovitost
neni ovlivnéna pfitomnosti aktivatoru. Vyrazna odchylka je pouze u smési
s aktivatorem o silikdtovém modulu Ms=2,0. U této smési je témér dvakrat vétsi
kumulativni objem malych porti o velikosti pfiblizné 0,01 um. Tato odchylka

neukazuje na néjakou zavislost, ale je pravdépodobné zptlisobena chybnym
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meéfenim. Na pdrovitost ma evidentné vliv velky obsah popilku, protoZe referen¢ni

smes pouze z portlandského cementu vykazuje ponékud niZsi objem port.

3.3.4. Mikroskopické snimky

Pro vizudlni posouzeni mikrostruktury byly pofizeny snimky vzorki
jednotlivych smési sriiznym priblizenim (100-50000x) pomoci rastrovaciho

elektronového mikroskopu.
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Obr. 11: REM snimek zvétseny 5000x, Ms2,0; Ms3,0
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Obr. 12: REM snimek zvétseny 5000x, CEM+FA; REF

VysSe jsou vybrané snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu pri
zvétseni 5000x. Snimky vzorkt z hybridnich cementti jsou viceméné podobné, takze
rozdilny silikdtovy modul pravdépodobné nemd vyznamny vliv na stavbu
mikrostruktury. Na snimcich jsou vidét kulova zrna popilku, ktera nejsou
dostate¢né zreagovand a vzdjemné propojend. Struktura neni pfiliS kompaktni
a obsahuje hodné pdrii, coz ma negativni vliv na mechanické vlatnosti (pevnosti
v tlaku). Posledni snimek znazornuje mikrostrukturu zkusebniho vzorku, jehoz
pojivo bylo tvofeno pouze portlandskym cementem. Na tomto snimku jsou zfetelné
krystaly portlanditu a celd struktura je mnohem kompaktnéjsi nez u vzorki
z hybridniho cementu. Na snimcich hybridnich cementti nebyly krystaly
portlanditu téméf vibec pozorovany, proto se lze domnivat, Ze Ca(OH): byl

spotfebovan pfi pucolanové reakci s popilkem.
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4. ZAVER

Cilem teoretické casti bakaldfské prace bylo shrnout dosavadni poznatky
z Ceské i zahranicni literatury v rdmci pojiv na bazi hybridnich cementti. Hybridni
cementy jsou pro budoucnost velmi perspektivni pojiva, slozena =z casti
z portlandského cementu a z ¢asti z primési, které jsou vedlejSimi produkty
nejcastéji energetického primyslu. Mezi tyto pfimési patfi predevsim elektrarensky
popilek pfipadné granulovana vysokopecni struska. Prace shrnuje informace jak
o pouzivanych pfimésich, tak o alkalickych aktivatorech, které jsou zapotiebi pro
aktivaci hydraulickych schopnosti téchto pfimési. U alkalickych aktivatort je
popsan vliv jejich druhu, slozeni pfipadné mnozstvi na vlastnosti alkalicky
aktivovanych materialti a hybridnich cementi. Vlivy jednotlivych vlastnosti neni
mozné zcela presné definovat, protoZe se vzajemné ovliviuji. Zalezi také na druhu
a konkrétnim chemickém sloZeni pucoldnu, pfipadné latentné hydraulické latky,
ktera je do hybridniho cementu pouZita. Nelze tedy striktné fici, kterd smés ma
nejlepsi vlastnosti a miizeme to jen predikovat na zdkladé predchozich vyzkumt

a experimentt.

V ramci experimentalni ¢asti bakaldiské prace byl zkoumadn vliv silikdtového
modulu sodného vodniho skla na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
hybridniho cementu sloZzeného z20 % portlandského cementu CEM I 42,5 R
az80 % vysokoteplotniho popilku z elektrarny Détmarovice. Mechanické
vlastnosti byly hodnoceny na zdkladé pevnosti v tlaku a v tahu ohybem po 1,7 a 28
dnech. Mikrostruktura zkuSebnich vzorki byla zkoumdna pomoci rtutové
porozimetrie asnimkt zrastrovaciho elektronového mikroskopu. Vysledky
experimentalni ¢asti, pfedevsim mechanickych vlastnosti, nevykazovaly ocekavany
trend dle nékterych poznatki shrnutych v teoretické ¢asti prace. Nahrada cementu
popilkem méla negativni vliv na pevnosti v tlaku bez ohledu na typ aktivatoru.
V piipadé pevnosti v tahu ohybem md aktivace pozitivni vliv na smés popiku

s cementem, avSak ve srovndni se ¢isté cementovou maltou byly 28denni pevnosti
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asi o tfetinu nizsi. Tato prace je pouze pocatecni studii dané problematiky a bylo by
tedy vhodné se ji dale podrobnéji vénovat a vyzkouSet nejen vliv silikatového
modulu, ale také rtizné typy a mnozstvi aktivatorti a samoziejmé také primeési, které

nahrazuji cement a ¢asto mohou mit velkou kvalitativni variabilitu.

38



5. POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Shi, C., Krivenko, P. V., Roy, D. Alkali-Activated Cements and Concretes. 1st
ed. London: Taylor & Francis, 2006. 376 p.

Lea's chemistry of cement and concrete. 4th ed. Editor Peter C Hewlett.
Oxford: Elsevier, 2004, 1057 s. ISBN 07-506-6256-5.

BARTA, R. Chemie a technologie cementu. 1. vyd. Praha: CSAV, 1961, 1107 s.

Davidovits, J. Geopolymer Chemistry and Applications. 2nd ed. Saint Quentin:
Institut Géopolymere, 2008. 592 p.

Aktivita - Svaz vyrobcti cementu CR. Svaz vyrobcii cementu - Uvod
[online]. © 2008-2012 [cit. 2012-04-17]. Dostupné z:
http://www.svcement.cz/images/stories/bref/brefcz.pdf

ODLER, Ivan. Special inorganic cements. New York: E, 2000, 395 s. Modern
concrete technology series (E, 8. ISBN 0-419-22790-3.

Popilky. Ostrava: Vysoka Skola bariska - Technicka univerzita Ostrava, 2003,
187 s. ISBN 80-248-0327-5.

BRANDSTETR, Jifi a Jaromir HAVLICA. Phase composition of solid residues
of fluidized bed coal combustion quality tests and application possibilities.
Chemical Papers. 1996, vol.50, issue 4, s. 188-194.

COLLEPARDI, M. Moderni beton. 1. vyd. Praha: Pro Ceskou komoru
autorizovanych inZenyrt a technik@ ¢innych ve vystavbé (CKAIT) vydalo
Informaéni centrum CKAIT, 2009, 342 s. ISBN 978-80-87093-75-7.

BARTA, Rudolf. Chemie a technologie cementu. 1. vyd. Praha:
Nakladatelstvi ¢eskoslovenské akademie véd, 1961, 1107 s.

CSN EN 197-1. Cement - Cast 1: SloZent, specifikace a kritéria shody cementi

pro obecné pouziti. Cesky normalizaéni institut, Praha: 2003.

éAUMAN, Zdenék. Maltoviny I. 1. vyd. Brno: PC-DIR, 1993, 198 s. ISBN
80 214 0509- 0.

REMY, H. Anorganickd chemie. 1. dil / 2. ¢es. vyd. Praha: SNTL, 1971. 936 s.

http://www .vodnisklo.cz/

39



[15]

[18]

[19]

[20]

Bondar, D., Lynsdale, C. J., Milestone, N. B., Hassani, N., Ramezanianpour,
A.A. Effect of type, form, and dosage of activators on strength of alkali-
activated natural pozzolans. Cement & Concrete Composites. 2011, vol. 33, p.
251-260.

Xu, H., van Deventer, ]J. S. ]J. The geopolymerisation of aluminosilicate

minerals. International Journal of Mineral Processing. 2000, vol. 59, p. 247-266.

De Silva, P. Sagoe-Crenstil, K. Sirivivatnanon, V. Kinetics of
geopolymerization: Role of Al1203 and SiO2. Cement and Concrete Research.
2007, vol. 37, p. 512-518.

Escalante-Garcia JI, Castro-Borges P, Gorokhovsky A, Rodriguez-Varela FJ.
Portland cement-blast furnace slag mortars activated using waterglass: Effect
of temperature and alkali concentration. Construction and Building
Materials 2014, 66, 323-328.

Garcia-Lodeiro I, Fernandez-Jiménez A, Palomo A. Variation in hybrid
cements over time. Alkaline activation of fly ash—-portland cement blends.
Cement and Concrete Research 2013, 52, 112-122.

Fernandez-Jiménez A, Garcia-Lodeiro I, Donatello S, Maltseva O, Palomo A.
Specific Examples of Hybrid Alkaline Cement. MATEC Web of Conferences
11, 01001, 2014.

40



