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ABSTRAKT

Stavebni primysl a konkrétné vyroba portlandského cementu je jedno znejvice
energeticky a ekologicky naro¢nych odvétvi. Proto je snaha vyuZivat odpadni produkty
z energetického primyslu jako nahradu (alespont castecnou) konvencnich stavebnich
materiali. Tato bakalafska prace se zabyva moznosti vyuziti elektrarenskych popilkii jako
majoritni soucasti smési s portlandskym cementem, tedy hybridnich cementti. Dale se zabyva
vlivem sloZeni alkalického aktivatoru na jejich vlastnosti. V experimentalni casti je zkouman
vliv silikatového modulu na vlastnosti malt, jejichz pojivo je sloZzeno z 20 % portlandského
cementu a z 80 % elektrarenského popilku z tepelné elektrarny Détmarovice. Vlastnosti jsou
zkoumany z hlediska pevnosti, pérovitosti a mikrostruktury. Velikost a distribuce port byla
zkoumana rtutovou porozimetrii a zhodnoceni mikrostruktury na zakladé snimki

z rastrovactho elektronového mikroskopu.

KLICOVA SLOVA

Hybridni cementy, alkalicky aktivované materialy, 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 materialti jednim z nejvice energeticky
narocnych odvétvi prumyslu. Nejde vSak jen o energetickou narocnost, ktera je
nutna jako vstup pro vyrobu téchto materialdi, ale velkou roli hraji také emise oxidu
uhlicitého, ktery pfi téchto vyrobnich procesech odchazi do ovzdusi a v atmosféfe
velkou mérou pfispiva ke sklenikovému efektu. Nejvice energeticky a ekologicky
narocnou ¢innosti je vyroba cementu. Z tohoto dtivodu je v poslednich letech snaha
zpracovavat pfi vyrobé stavebnich materialti odpadni suroviny z jinych, nejcastéji
energetickych, primyslovych odvétvi. Nejcastéji se jedna o odpadni materialy
vzniklé pfi hutni vyrobé nebo pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a pati
mezi né€ granulovana vysokopecni struska, vysokoteplotni popilek, fluidni popilek
a dalsi. Velka cast téchto odpadnich produkti byva likvidovana jako zasypy
hlubinnych dolti nebo rtizné nasypy. Proto je vitana snaha poslednich let
nepouzivat ve stavebnictvi pouze konvencni pojivové materialy, jako je cement, ale
snazit se vyuzivat vySe zminéné odpadni produkty v alkalicky aktivovanych
aluminosilikatovych materialech. Vyhodou téchto materialti jsou nizsi emise oxidu
uhlicitého, zpracovani odpadnich produktii z jinych odvétvi a v neposledni fadé
finan¢ni vyhodnost. Je tedy velmi zadouci, aby vzrustal trend pouzivani odpadnich
materialli a tim se minimalizovali emise CO:, jehoz produkce neustale stoupa

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



2. TEORETICKA CAST

2.1. Historie alkalicky aktivovanych materiala

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 materiali a od néj pochazi
jejich  oznaceni jako ,geopolymery”. Geopolymery jsou pojiva tvofena
aluminosilikatem, kterym mizZe 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 materialt byly na tizemi byvalého Sovétského
svazu provedeny jejich aplikace v realné vystavbé a to napriklad jako konstrukéni

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

2.2. Pucolany

Pucolan je definovan jako kfemicity nebo hlinitokfemicity material, ktery sam
o sobé nema zadné nebo velmi malé pojivové schopnosti, ale v rozméelnéném stavu
za pritomnosti vlhkosti a béznych teplot chemicky reaguje shydroxidem
vapenatym a vytvari hydratacni produkty, které maji pojivove schopnosti obdobné

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

2.2.1. Pfirodni pucolany

Piivodni pucolany, podle kterych dostal tento material nazev, byly vyvtelé
horniny z oblasti sopky Vesuv v blizkosti mésta Puzzuoli v Italii. Pfirodni pucolany
lze rozdélit podle pivodu vzniku na sedimentarni, mezi které patfi napriklad
kifemelina a tufity a vulkanické, coz jsou tfeba tufy. Tyto pucolany obsahuji
prfevazné amorfni SiO2. Pucolanovou aktivitu vykazuje vice pfirodnich materiald,
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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 sloZzenim a takeé velikosti zrn [2, 3].

2.2.2. Technogenni pucolany

Technogenni pucolany jsou zamérné vytvarenym pramyslovym produktem.
Nejcasteji se vyrabi palenim kaolinu pfi teploté 600 °C, ktery tak pfechazi na
amorfni metakaolin Al2O32SiO2. Pucolanovou aktivitu vykazuji také produkty
(popilky) vzniklé pfi spalovani fosilnich paliv. Z technogennich pucolanii se ve
stavebnictvi nejcastéji vyuziva elektrarenskych popilkti a to jak popilktt vzniklych

vysokoteplotnim tak fluidnim zptisobem spalovani [5].
y P P p

2.2.3. Chemické slozeni pucolani

Vsechny pucolany bez ohledu na rtizna déleni obsahuji z hlediska chemického
slozeni prevazné SiO2 a ALOs a to casto v mnozstvi vétsSim nez 70 %. Mezi dalsi

oxidy patfi napriklad Fe2Os, MgO, CaO, K20, Na:20 a dalsi. Obsah alkalii Na2O a

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

2.3. Popilek

Popilek je anorganicka zplodina, ktera vznika pfi spalovani tuhych mletych
paliv (Cerné uhli, hnédé uhli, lignit) v tepelnych elektrarnach a je zachycovan
pomoci elektrostatickych nebo mechanickych odlucovact z koutovych plynti jako
velmi jemné zrnity prasek. Vlivem vysokych teplot pfi spalovani se mineralni
slozky tavi a pfi nasledném rychlém zchlazeni se vytvori sklovité ¢astice kulovitého
tvaru, které jsou prevazné duté. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o odpadni produkt,
ktery vznika spalovanim rGznych druhti paliv, vykazuje popilek rozdilné
mineralogické, chemické a granulometricke vlastnosti. Popilky vzniklé spalovanim
cerného uhli jsou vétsinou kvalitativné stalejsi nez popilky ze spalovani hnédého

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

vlastnosti popilka pro pouziti jako pfimési L i II. druhu [5].

Tab. 1: PoZadavky na vlastnosti popilki [5]

Pro vyrobu

Vlastnost Jednotk Pfimeés II. Pfimés I. druhu Hkovich
astnos ednotka opilkovyc
druhu (filler) popiiovy
smési
Ztrata zihanim % hm. max 5,0 - max 8,0
Obsah SOs % 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 o 100
0,125 mm ’ 85-100
0,063 mm 70-100
Obsah aktivniho SiO:2 % hm. min 25 - -
Obsah SiO: % hm. - - min 40
Obsah Fe203 % hm. - - 7,0
Obsah alkalii % hm. - - 1,5
Objemova stalost mm max 10 - vyhovuje
Index acin. po 28 (90) , »
% min 75 prip. 85 - -
dnech
Mérna hmotnost .
kg/m? max 150 - min 2000
(tolerance)
Meérny povrch m?/kg - - 300
Zkraceni pocatku tuhnuti min - - maxo 15
Prodlouzeni doby tuhnuti min - - max o0 240
Hmotnostni aktivita Ra%6 Bg/kg max 200 - max 200

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

Kfemicity popilek je jemny prasek tvoreny zrny kulovitého tvaru a ma pucolanové
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vlastnosti. Z hlediska chemického slozeni obsahuje majoritné aktivni oxid kfemicity
a oxid hlinity. Zbytek tvori oxid Zelezity a dalsi slouceniny v malém mnozstvi. Na
kfemicity popilek jsou kladeny pozadavky na obsah aktivniho oxidu vapenatého,
ktery mlize byt zastoupen v maximalnim mnozstvi 10 % hmotnosti. Obsah volného
oxidu vapenatého nesmi prekrocit 1 % hmotnosti. Obsah aktivniho oxidu
k¥emicitého 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 vapenaty
musi byt zastoupen minimalné 10 %. Obsah oxidu kfemicitého musi byt alespori
25 %.

Popilky se dale déli podle zpiisobu 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 vznika spalovanim praskového uhli v tepelnych

elektrarnach pfi teplotach cca 1200-1700 °C. Vzhledem k povinnosti odsifovani
spalin, které se provadi v absorbérech pomoci vapencové suspenze, vznika jako
dalsi vedlejsi produkt CaSOs2H:0, ktery se nazyva energosadrovec a je
plnohodnotnou nahradou pfirodniho sadrovce pfi vyrobé sadry. Jestlize uhli
obsahuje uhlicitany, dochazi pfi vysokoteplotnim spalovani ke vzniku oxidu
vapenatého, ktery reaguje s oxidem sifiitym za vzniku siranu vapenatého, ktery se
pfi teplotach okolo 1100 °C rozklada na oxid vapenaty, oxid sificity a kyslik. Takto
vznikly oxid vapenaty se nazyva mrtvé palené vapno, které neni zadouci
v popilcich pouzivanych pro stavebni tcely, protoze dochéazi k hydrataci oxidu
vapenatého na hydroxid vapenaty, coz je spojeno snezadoucimi objemovymi

zménami.
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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 vznikla zrna popilku jsou duta — cenosféry, duta
a vyplnéna mensimi dutymi zrny — plerosféry nebo plna. Barva vysokoteplotniho

popilku je od Sedé po cernou. [7]

Mineralni Roztavené Apglomerace kapiclcy Popillcova
slozlcy minerali sloflcy roztavencho popillm castice
e A e -
e SRy 4 ’f‘n#ﬂ:}’." "
o, - -
(2l A P )
Vo ey -fr ' ) } -
T /)J e SN N "y
Castice uhl Castice koksu Cenosféry

Obr. 1: Vznik popilkovych éastic [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, ktera ma schopnost
na sebe vazat jinou latku), kterym mitize byt naptiklad mlety vapenec a davkuje se
do paliva podle obsahu siry v ném obsazené. Pravé piidavek mletého vapence
zplisobuje vyssi obsah CaO v popilku. Fluidni spalovani probiha 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



Piara

—e

Bubien ({L/ﬂ_\ Napajecl voda

Zasobnik
vapence

Tiirls

dgoner ator

Zasobnik
uhli

Uheliny
miyn[ s

e
.....

Ventitator

Spalinovy

Vzduch ventiiator

Obr. 2: Proces ziskdavani popilku [7]

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

Filtrovy popilek je tvofen casticemi, které pfi spalovani odchazi spolecné
s koutovymi plyny do komind, kde jsou zachycovany na elektrostatickych
odlucovacich. Tyto castice jsou na rozdil od lozového popilku jemnéjsi a lehci.
Krystalicka faze je tvofena anhydritem CaSOs, portlanditem Ca(OH). kalcitem,

kfemenem a dalsimi [7].

24. Latentné hydraulické latky
Hydraulicita je vlastnost latek pfi reakci s vodou tuhnout, tvrdnout a byt

nasledné stalé na vzduchu i ve vodé. Latentné hydraulicke latky tuto vlastnost po
smichani s vodou nevykazuji vlibec 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 pii vyrobé Zeleza ve vysokych pecich, ktera probiha pfi
teplotach 13501550 °C. Struska musi byt nejméné ze dvou tfetin tvofena sklovitou
fazi a pfi vhodné aktivaci musi vykazovat hydraulické schopnosti. Granulovana
struska se musi skladat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti z CaO, MgO a SiO-.
Zbytek je tvofen Al20s a malym mnozstvim jinych sloucenin. Hmotnostni podil

(CaO + MgO0)/SiO2 musi byt nejméné 1,0 [9].

2.5. Cement

Cement je jemné mleta anorganicka latka, ktera ma hydraulické schopnosti,
coz znamena, ze pii reakci svodou tuhne a tvrdne za vzniku hydratacnich
produktli a po zatvrdnuti si uchovava objemovou stalost a pevnost na vzduchu

i pod vodou. Vyroba a vlastnosti cementu se ¥di 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 zname dnes, byly provadeény jiz ve starovéku.
Slo napriklad o smési bilého vapna, sopetného popela (pucolany) a drcenych cihel.
Dlouho pfevazoval nazor, ze na vyrobu se nejlépe hodi nejcistsi vapence, coz
znacné brzdilo pokrok az do 18. stoleti, kdy bylo zjisténo, ze praveé rlizné 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 zakladé podobnosti betonu z né€j vyrobeného
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
aneustdlému vyvoji technologie dosahlo 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 kategorii:

e CEMI - portlandsky cement
e CEMII - portlandsky cement smésny
e CEM III - vysokopecni cement
e CEMIV - pucolanovy cement
e CEM V -smésny cement
Cementy se dale déli do tfech pevnostnich tfid a to 32,5; 42,5 a 52,5, kde cisla
oznacuji minimalni pevnost vtlaku v MPa po 28 dnech, ktera se zkousi na
zkusSebnich telesech 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 pocatecni pevnosti

Davkovaci zisobniky
Stnice pto odbér vzorku

Lom Dmcn zafazen| Skladovani a prechezneé m: | suroviny

r e ' inia Elektrostatcky

\ ulad'ovm silo Wx
|
AT 1 g

Sumvlnovy

)
&omaww chladice

Stabilizator

Bakci stroj
= MIomadna sxpedice Paletizace pytw

Tk =

i

Obr. 3: Proces vijroby cementu [3]

= ! Cementovy

17



2.5.3. Slinkové mineraly
25.3.1. Alit GsS

vvvvvv

priblizné 65 % slinku. Dosahuje vysokych pocatecnich i konecnych pevnosti.
Vykazuje vysokou hydratacni rychlost a také vysoky vyvin hydrata¢niho tepla
Qu=>500kJ/kg. Alit vznika pfi vypalu pfi teploté nad 1250 °C. Zalitu se pfi
hydrataci uvoliiuji 3 moly Ca(OH)., coz zptisobuje jeho nizkou odolnost proti
chemicky agresivnimu prostfedi, pfedevsim proti uc¢inkiim siranovych vod, kdy
vznika sekundarni ettringit. Vznik ettringitu je spojen svelkymi objemovymi

zménami a dochazi k rozpadu cementového kamene [12].

2.5.3.2. Belit C2S

Dikalciumsilikat je druhym nejvice zastoupenym mineralem ve slinku. Jeho
obsah cini cca 20 %. Vyznacuje se nizkymi pocateénimi pevnostmi, ale pomérné
dobrymi pevnostmi dlouhodobymi. Hydratace probihd pomalu a vyvin

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

25.3.3. GA

Trikalciumaluminat je v portlandském slinku obsaZzen v mnozZstvi 8-10 %.
Velice rychle tuhne a tvrdne, ale nedosahuje vysokych konecnych pevnosti. Ma
vysoky vyvin hydrata¢niho tepla Qu =860 kJ/kg. Diky vysokému hydratacnimu
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 CiAF

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

slinkovy mineral dosahuje nizkych pevnosti. Vyvin hydratacniho tepla ¢ini Qu=420
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kJ/kg. Ze vsech slinkovych minerdlt 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 [%] Hydratacni  Hydratace
teplo [k]/kg]
trikalciumsilikat GsS alit 35-75 500 rychla
dikalciumsilikat C:S belit 5-40 250 stfedni
trikalciumaluminat GA - 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 siln€ zasadité chemické latky, které se pouzivaji pro
aktivaci (vybuzeni) hydraulickych schopnosti u materiali, 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, ME, aj.
e kfemicitany: M2O'nSiO:

e hlinitany: M2O'nAl20Os

e hlinitokfemiditany: M20-Al205(2-6)SiOz

e soli silnych kyselin: M2S04

Pro svoji dostupnost (ekonomickou) jsou nejcasteji pouzivany sodné alkalické
aktivatory — hydroxid sodny NaOH a kfemicité vodni sklo Na20nSiO.
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Pti laboratornich experimentech byvaji pozivany také draselné aktivatory, mezi
které patfi naptiklad hydroxid draselny KOH nebo draselné vodni sklo K20'nSiO2.
Potencialni pouziti draselnych aktivatorti je zna¢né limitovano jejich dostupnosti
acenou. Zasadni vlastnosti, ktera by uprednostiiovala pouziti draselnych

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

2.6.1. Hydroxid sodny

Hydroxid sodny je siln€ zasadita anorganicka latka. Je velmi hygroskopicky,
coz znamena, ze na sebe vaze vzdusnou vlhkost. Ze vzduchu pohlcuje také oxid
uhli¢ity za vzniku uhlid¢itanu sodného. Kvili témto vlastnostem je nutné jej
uchovavat ve vzduchotésnych obalech. Hydroxid sodny je dostupny bud ve forme
roztoku nebo jako pevna bila krystalicka latka ve formé peci¢ek nebo Supinek.
Priimyslové se vyrabi elektrolyzou roztoku chloridu sodného. Pfi tomto procesu
vznika kromé hydroxidu sodného také plynny chlér. Vyslednym produktem tohoto
zplusobu vyroby je vodny roztok NaOH, ktery je nasledné mozné dehydratovat
a produkovat v pevné forme. Je dobfe rozpustny ve vode a jeho reakce s vodou je
silné exotermicka. Ve vodném roztoku jsou molekuly NaOH plné disociovany na
sodné kationty a hydroxylové anionty. Hydroxid sodny miize byt pouzit jako
urychlovac tuhnuti cementu, coz ovSem zplisobuje snizeni 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

Stejn€ jako u hydroxidu sodného se jedna o silné zasaditou anorganickou
latku, ktera je velmi hygroskopicka. Bezné se vyskytuje jako bila krystalicka latka.
Je rozpustny ve vodé a také v nizsich alkoholech, kterymi jsou napfiklad metanol

a etanol. Reakce svodou je silné exotermicka a miize dojit ke zvySeni teploty
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roztoku az 0 100 °C. Jeho rozpustnost stoupa se stoupajici teplotou. Primyslové se
vyrabi elektrolyzou chloridu draselného, pfi které vznika hydroxid draselny
a plynny chldr. Standardné je distribuovan jako cca 50% roztok. Pro alkalickou
aktivaci je oproti hydroxidu sodnému vhodnéjsi diky nizsi tvorbe vykvétd, 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 kfemicitani a to bud sodnych,

draselnych nebo lithnych, ktery vznika rozpusténim kifemicitanti ve vodé. Tyto
kfemicitany jsou smési alkalického kovu M20 (M zastupuje bud Na nebo K), oxidu

k¥emicitého SiO2 a vody.

2.6.3.1. Vyroba

Vodni skla se nejcastéji vyrabi dvéma zakladnimi 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:2 tavenim ve sklafské vanoveé peci pfi teploté 1400-1600 °C.
Taveni probiha za pomoci alkalickych tavidel, ktera usnadnuji taveni piski. Jako
tavidlo se poziva soda (Na20) nebo potas (K:0). Roztavena sklovina se prudce
ochladi, aby doslo k rozpraskani na co nejmensi casti (krystalky), které se pak
budou snadno rozpoustét. Tyto krystalky kfemicitani se potom spolu
s hydroxidem sodnym nebo draselnym a vodou rozpousti v autoklavu na tekuté

vodni sklo. Touto technologii je mozné vyrabét vSechny typy vodnich skel.
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Pfi metodé vyroby hydrotermalni reakci se v autoklavu spolu s hydroxidem
a vodou rozpousti pfimo kiemicity pisek. Touto technologii je mozné vyrabét jen
urcité typy vodnich skel sodnych. Pfi procesu rozpousténi v autoklavu je mozné
pridavat rtizna organicka nebo anorganicka aditiva, ktera vylepsuji parametry

a vlastnosti vodnich skel [14].

2.6.3.2. Vlastnosti

Vodni skla jsou nejcastéji charakterizovana silikatovym modulem Ms, ktery
vyjadfuje molarni pomér SiO2/Me:20, kde Me je kationt alkalickych kova (Na*, K,
Li*). Hodnota silikatového modulu bézné vyrabénych vodnich skel se pohybuje
v rozmezi 1,6-4,1. Silikatovy 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 silikatovém 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 zptisobit nedokonalé rovnomérné
promichani ve smési a pripadné nedostatecné uvoliiovani alkalii potfebnych pro
hydratacni reakce, coz zpusobuje sniZzeni vyslednych pevnosti a také velkou
variabilitu pevnosti vramci jedné zamési. Aktivatory vtuhé formé je tieba
uchovavat dokonale uzavfené, aby na sebe nevazaly vzdusnou vlhkost, ktera by

snizovala jejich ucinnost [15].
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2.7.2. Typ kationtu
Na vlastnosti alkalicky aktivovanych materidlt ma vliv také typ kationtu

u daného aktivatoru. Nejcastéji se pouzivaji hydroxidy a kfemicitany sodné nebo
draselné. Hydroxid sodny zptisobuje lepsi rozpustnost aluminosilikat(i, coz ma za
nasledek rychlejsi vytvrzovani geopolymeru. Naopak hydroxid draselny zptisobuje
tvorbu vétsiho mnozstvi geopolymeru, coz pfispiva k vyssim finalnim pevnostem.

[16]

2.7.3. Typ aktivatoru

Vétsich pevnosti byva dosazeno pfi pouziti kfemicitanového aktivatoru, tedy
napfiklad vodniho skla, nez pfi pouziti aktivatoru ve formé samotného hydroxidu.
Vys§si pevnosti jsou zplisobeny obohacenim systému o rozpustné kfemicitany, které
jsou obsaZeny ve vodnim skle. Obsah kiemicitan je zavisly na silikatovém modulu.
Vodni sklo s vyssim silikatovym modulem obsahuje vice SiO:, ale zarovernn ma
mensi hodnotu pH. V systému s vyssim obsahem SiO: dochazi ke tvorbé pevnéjsich

polymernich struktur. [17]

2.7.4. Silikatovy modul

Uvadi se, ze se snizujicim se silikatovym modulem dochazi ke zvySeni
rychlosti tuhnuti smési, vlivem vyssiho obsahu alkalii, které jsou dtilezité pro
zapoceti hydratacni reakce. Vyssi silikatovy modul znamena vyssi obsah SiOz, ktery

pfispiva 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 znamy napftiklad jako portlandské smésné cementy CEM 11, kde je ale
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majoritni slozkou portlandsky slinek a pfimeési jsou davkovany minoritné obvykle
v mnozstvi 6-20 % ptipadné 21-35 % a to naptiklad za ticelem snizeni hydratac¢niho
tepla v betonech pro stavbu masivnich konstrukei. U hybridnich cementt je snaha
majoritné vyuzit latentné hydraulickou latku (tfeba granulovanou vysokopecni
strusku) nebo pucolan (napiiklad elektrarensky popilek), u kterych se pomoci
vhodného alkalického aktivatoru iniciuji hydraulické schopnosti a portlandsky
cement se do smési pfida v mensinovém podilu (Casto 20-30 %). Pfi pouziti
pucolantt (popilktl) je teoreticky mozny vyvoj hydraulickych schopnosti a
vytvofeni hydratacénich produktli pouze pfi reakci s Ca(OH): z portlandského
cementu. Usmeési svysokym 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 cementt

Hlavni rozdily mezi procesem alkalické aktivace a klasickou hydrataci
portlandského cementu jsou vysoky obsah silné alkalickych latek a podstatné nizsi
obsah vapniku v materialu. Hydratacnim produktem tohoto systému je N-A-S-H
gel (trojrozmérna alkalicka aluminosilikatova struktura), ktery je vyrazné odlisny
od C-S-H gelu, ktery vznika pfi hydrataci portlandského cementu. Kompatibilita
téchto dvou geli je vsoucasné dobé zkoumana vramci rtznych védeckych
vyzkumil. Bylo zjisténo, ze N-A-S-H a C-S-H gely nevznikaji ve smési portlandsky
cement — popilek — alkalicky aktivator samostatné jako oddélené produkty, ale
vzajemné reaguji a podléhaji strukturnim a kompoziénim zméndm v procesu
hydratace. Ukazuje se, Ze stabilita N-A-S-H gelu v pfitomnosti vapniku velmi zavisi
na hodnoté pH. Za pritomnosti dostatecného mnozstvi vapniku a hodnoty pH nad

12 dochazi pfednostné 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 pucolanovych pfimési v hybridnich

cementech byva dost promeénlivé. Vramci rtiznych vyzkumii miizeme nalézt
mnozstvi pfimési, kterd nahrazuje portlandsky cement, v zastoupeni od 50 % az do
80 %. Casté&jéi je snaha o zkoumani vlastnosti hybridnich cementil s co nevyssi
nahradou portlandského cementu nékterou z moznych primeési, aby bylo idealné
mozné vyuzit co nejvice odpadnich produkti 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 cementli tedy
zmnozstvi portlandského cementu a latentné hydraulické nebo pucolanové
pfimési. V grafu niZe je znazornéna zavislost pevnosti v tlaku na mnoZzstvi
pouzitého aktivatoru a také na teploté osSetfovani zkusebnich t€les vyrobenych
ze smesi cementu a vysokopecni strusky v pomeéru 1:1. Z tohoto grafu je zfejmé, ze
zvysujici se mnozstvi aktivatoru ma pozitivni dopad na rist tlakovych pevnosti.
Vyssi teplota pfi hydrataci a zrani pozitivné ovliviiuje jak pocatecni, tak i konecné
pevnosti. Nicméné pfi pridani pfili§ vysokého mnozstvi alkalického aktivatoru

dochazi vlivem velkého mnozstvi alkalii ke ztraté pevnosti [18].
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Obr. 5: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na mnozstvi aktivatoru [18]
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2.8.4. Vyhodnoceni smési

Pti studiu podkladti z védeckych vyzkumt v oblasti perspektivniho materialu
—hybridnich cement{i, nalezneme rozlicné varianty smési. Nejcastéji se jako pfimes,
ktera castecné (vétSinou majoritné) nahrazuje portlandsky cement, pouziva
elektrarensky popilek z vysokoteplotniho zptisobu spalovani (pucolan), ptipadné
granulovana vysokopecni struska (latentné hydraulicka latka). Variabilita smeési
hybridnich cementii spociva jak v mnozstvi pojivove slozky nahrazujici cement, tak
vmnozstvi a predevsim druhu pouzitého alkalického aktivatoru. V oblasti
aktivatorii se nejcastéji vyuziva sodné vodni sklo s rliznym silikatovym modulem,
ktery lze upravit dle potfeby pfidavkem hydroxidu sodného.

Z prostudovanych materidli jiz uskutecnénych vyzkumti Ize jako
nejoptimalnéjsi smeés 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 silikatovém 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 rizném mnozstvi Na20 (od 0 do 10 %) bylo pfi obsahu
Na20 10 % a pfi teploté oSetfovani 40 °C dosazeno pevnosti v tlaku 29 MPa po
28 dnech a dokonce témeér 60 MPa po 120 dnech (viz Obr. 5). Na této pomérné
vysoké pevnosti ma pravdépodobné podil vyssi obsah portlandského cementu
a také teplota osSetfovani po celou dobu zrani (120 dnt1), coz neodpovida realnym

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

V ramci laboratorniho experimentu bylo namichano nékolik smési hybridnich
cementli 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 pfidavkem
hydroxidu sodného za ucelem upravy hodnoty silikatového 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 pripravu vzorki byl pouzit portlandsky cement CEM 142,5 R od vyrobce

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

Tab. 5: SloZeni slinku

Slozka Obsah [%]
CsS 67
C:S 11
GA 7
C.AF 11
MgO 14

3.1.3. Normalizovany pisek

Pro ptipravu zkusebnich vzorkti byl pouzit normalizovany pisek CEN, ktery
se pouziva pro normové zkousky malt. Jedna se o pfirodni kiemicity pisek se

zaoblenymi zrny a obsahem nejméneé 98 % SiOx.
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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 vedlejsim produktem spalovani v tepelné elektrarné
Détmarovice. Tato elektrarna spaluje cerné uhli vysokoteplotnim zpitisobem
a pracuje jako regulacni —je v provozu dle aktualni potieby. Tento zplisob provozu
zplusobuje vétsi variabilitu kvality popilku nez u elektraren, které pracuji

kontinualné. Kolisa pfevazné chemismus a granulometrie popilku.

Tab. 7: Privmérné chemické sloZeni popilku Détmarovice

Oxid SiO2 ALQOs Fe203 FeO CaO MgO K20 Na20 TiO2

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 silikatovym modulem M=3,23. Toto vodni sklo bylo
upraveno na skla se silikatovymi moduly 1,0; 1,5 2,0; 2,5 a 3,0 pfidanim pevného

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

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

Slozka SiO:2 Na20 H0O

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

Jako aktivator snulovym silikatovym modulem byl pouzit 50% roztok

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

Ze vSech smeési byly pfipraveny tfi trojformy zkusebnich téles o rozmeérech
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. Referencni smés
obsahovala jako pojivo pouze portlandsky cement. Jako plnivo byl pouzit
normalizovany pisek CEN. Smési REF a CEM + FA obsahovaly pouze vodu bez
aktivatoru. Ostatni smeési byly aktivovany NaOH a sodnym vodnim sklem

s raznymi silikatovymi moduly v mnozstvi 8 % z hmotnosti pojiva.

Tab. 10: SloZeni jednotlivyjch 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 zkusSebni metody

Na zkusSebnich 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 — Cast 1: Stanoveni

pevnosti.
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3.2.2. Rtutova porozimetrie

Porozimetricka analyza pdrové struktury zkusebnich tramct 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 primeérem 0,006 um. Prabéh zkousky sestava ze dvou kroki.
Nejprve se pfi nizkém tlaku odstrani ze vzorku vzduch ¢i jiné plyny a pory se zaplni
rtuti pfi tlaku 7 az 179 kPa. Ve druhé fazi mtize vysoky tlak dosahnout hodnot v
rozmezi 414 kPa az 207 MPa. Pfedpokladany kontaktni tthel a povrchové napéti
byly u vsSech testi1 130 °, respektive 485 mN/m.

3.2.3. Snimky mikrostruktury

Mikrofotografie vzorkt zkusebnich tramcti z malt byly pofizeny po zkousce
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: Vijsledky 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 41 6,3
Ms1,0 1,7 52 9,2 0,5 3,1 57
Ms1,5 1,9 52 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 24 5
Ms3,0 21 4,7 10,4 0,6 2,5 54
CEM+FA - 6,9 11,6 - 1,9 2,8
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Obr. 7: Pevnosti v tahu ohybem
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Obr. 8: Pevnosti v tlaku

U vyhodnoceni pevnosti v tahu ohybem je zfejmé, Ze s rostouci silikatovym
modulem dochazi k poklesu pevnosti. Je znatelny pozitivni vliv obsahu alkalického
aktivatoru na pevnost v tahu ohybem, protoze hodnota pevnosti usmeési bez

aktivatoru je priblizné dvakrat nizsi nez u smési alkalicky aktivovanych.

Pevnosti v tlaku jsou u vSech smési s pojivem na bazi hybridniho cementu

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

dlouhodobych pevnosti.

3.3.3. Porovitost

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

celkovy objem porti v ecm®/g pro jednotlivé velikosti (pramery) port.

OMs=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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Kumulativni objem port [cm3/g]

Prdmér pérd [um]

Obr. 9: Graf kumulativnich objemii porii

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

neukazuje na néjakou zavislost, ale je pravdépodobné zptisobena chybnym
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meéfenim. Na porovitost ma evidentné vliv velky obsah popilku, protoze referencni

smés pouze z portlandského cementu vykazuje ponékud nizsi objem porti.

3.3.4. Mikroskopické snimky

Pro vizudlni posouzeni mikrostruktury byly pofizeny snimky vzorkii
jednotlivych smeési srtiznym prfiblizenim (100-50000x) pomoci rastrovaciho

elektronového mikroskopu.

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

VySe jsou vybrané snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu pfi
zvétseni 5000x. Snimky vzorkl z hybridnich cementli jsou viceméné podobné, takze
rozdilny silikatovy modul pravdépodobné nema vyznamny vliv na stavbu
mikrostruktury. Na snimcich jsou vidét kulova zrna popilku, ktera nejsou
dostatecné zreagovana a vzajemné propojend. Struktura neni prili§ kompaktni
a obsahuje hodné porti, 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 cela struktura je mnohem kompakin€jsi nez u vzorki
z hybridniho cementu. Na snimcich hybridnich cementd nebyly krystaly
portlanditu téméf viibec pozorovany, proto se lze domnivat, ze Ca(OH): byl

spotfebovan pfi pucolanové reakci s popilkem.
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4. ZAVER

Cilem teoretické casti bakalafské prace bylo shrnout dosavadni poznatky
z Ceské i zahranicni literatury v ramci pojiv na bazi hybridnich cementti. Hybridni
cementy jsou pro budoucnost velmi perspektivni pojiva, slozena =z casti
z portlandského cementu a z casti z primeési, které jsou vedlejSimi produkty
nejcastéji energetického primyslu. Mezi tyto primési patii pfedevsim elektrarensky
popilek pfipadné granulovana vysokopecni struska. Prace shrnuje informace jak
o pouzivanych primésich, tak o alkalickych aktivatorech, které jsou zapottebi pro
aktivaci hydraulickych schopnosti téchto pfimési. U alkalickych aktivatort je
popsan vliv jejich druhu, slozeni pfipadné mnozstvi na vlastnosti alkalicky
aktivovanych materialti a hybridnich cementt. Vlivy jednotlivych vlastnosti neni
mozné zcela presné definovat, protoze se vzajemné ovliviiuji. Zalezi také na druhu
a konkrétnim chemickém slozeni pucolanu, pfipadné latentné hydraulicke latky,
ktera je do hybridniho cementu pouzita. Nelze tedy striktné fici, ktera smés ma
nejlepsi vlastnosti a miizeme to jen predikovat na zaklade predchozich vyzkumi

a experimentti.

V ramci experimentalni ¢asti bakalarské prace byl zkouman vliv silikatového
modulu sodného vodniho skla na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
hybridniho cementu slozeného z20 % portlandského cementu CEM I 42,5 R
az80 % vysokoteplotniho popilku z elektrarny Détmarovice. Mechanické
vlastnosti byly hodnoceny na zakladé pevnosti v tlaku a v tahu ohybem po 1,7 a 28
dnech. Mikrostruktura zkuSebnich vzorkti byla zkoumana pomoci rtutové
porozimetrie asnimka zrastrovactho elektronového mikroskopu. Vysledky
experimentalni casti, pfedevsim mechanickych vlastnosti, nevykazovaly ocekavany
trend dle nékterych poznatkli 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 ma aktivace pozitivni vliv na smés popiku

s cementem, avSak ve srovnani 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 aktivatori a samozrejmé také primesi, které

nahrazuji cement a ¢asto mohou mit velkou kvalitativni variabilitu.
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