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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva zménami Castic strusky béhem jeji alkalické aktivace. Zmény
castic strusky a prub¢h alkalické aktivace se méni v zavislosti na pouzitém aktivatoru, a proto
byly piipraveny suspenze vysokopecni strusky v hydroxidu sodném, vodnim skle, uhli¢itanu
sodném a pro srovnani i ve vodé. Z té€chto suspenzi byly ve zvolenych ¢asovych intervalech
(5 min, 30 min, 1 hod, 2 hod, 5 hod a 24 hod) izolovany vzorky strusky pro analyzy velikosti
¢astic a mérného povrchu metodou BET. Pfed i po zatuhnuti byla mikrostruktura vzorkd
pozorovana elektronovym mikroskopem. Pro lepsi predstavu o reakénich procesech byl ze
suspenzi izolovan poérovy roztok, jehoz slozeni bylo analyzovdno optickou emisni
spektrometrii v induk¢éné vazaném plazmatu, a hydratace byla sledovana pomoci izotermické
kalorimetrie.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with changes of slag particles during its alkaline activation.
The altered parts of the slag as well as the course of the alkaline activation varies depending
on the activator used, and therefore suspensions of blast furnace slag in sodium hydroxide,
water glass, sodium carbonate and, for comparison, in water were prepared. Slag particles
were isolated from these suspensions at selected time intervals (5 min, 30 min, 1 h, 2 h, 5 h
and 24 h) for particle size analysis and evaluation of BET specific surface.
After solidification, the microstructure of the samples was observed using an electron
microscope. To better assess the reaction processes, the pore solution was isolated from the
suspensions and its composition was analyzed using optical emission spectrometry in
inductively coupled plasma. The hydration process was monitored using isothermal
calorimetry.

KLICOVA SLOVA
Alkalicky aktivovana strusky, voda, hydroxid sodny, vodni sklo, uhli¢itan sodny, hydratace,
kalorimetrie

KEYWORDS
Alkali-activated slag, water, sodium hydroxide, waterglass, sodium carbonate, hydration,
calorimetry
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1 UVOD

Cement se pouziva jako zakladni surovina pii vyrobé betonu. Poptavka po betonu, tedy i
cementu se neustdle zvySuje. ZvySovani spotieby cementu ma za nasledek zvySovani
produkce oxidu uhli¢itého. Z pramyslové produkovaného CO, tvofi celosvétové praveé
produkce cementu az 8 %. Kvyvinu oxidu uhli¢itého dochazi pii vyrobé cementu jak
rozkladem vstupnich surovin pii jeho vyrobé, tak 1 hofenim pouzitého paliva.
Z tohoto duvodu je snahou alespon v nékterych aplikacich nahradit cement jinym materialem
[1]. Jednou z moznosti jsou alkalicky aktivované materialy, mezi néz patii alkalicky
aktivovana vysokopecni granulovana struska, kterou se zabyva tato bakalaiska prace.
Vysokopecni granulovana struska se v dnesni dobé vyuziva jako ¢asteCna ndhrada cementu,
resp. slinku, a to zejména v cementech ttidy CEM III dle EN 197-1.

Vysokopecni granulovana struska se chova jako latentné¢ hydraulickd latka, takze
v cementech ptsobi jako jejich aktivni slozka, avSak reaguje pomémé pomalu. K rychlejsi
reakci dochazi po smichéni s alkalickymi aktivatory, kdy diky vysokému pH dochdzi k jejimu
rychlému rozpousténi a po pifesyceni kapalné faze ke tvorbé reak¢énich produktii. Na priibéh
alkalické aktivace strusky, jejim rozpousSténim pocinaje a charakterem hydrata¢nich produktt
konCe, ma zdsadni vliv pouzity alkalicky aktivator. K velmi intenzivnim reakcim dochazi
zejména v ranych stadiich alkalické aktivace strusky a tyto zmény maji pfimy dopad
na reologické vlastnosti, tuhnuti a dal§i parametry, avSak zdaleka vSe neni dikladné
probadano. Cilem této prace je tedy pozorovani zmén cCastic strusky v Case bé&hem
jeji alkalicke aktivace.

V prvni €asti této prace je popsan teoreticky tivod k tématu této bakalaiské prace. Jsou zde
popsany vlastnosti vysokopecni granulované strusky a aktivatorti. Dale se podrobnéji popisuje
prubéh alkalické aktivace, rozpousténi, vznik a struktura hydrata¢nich produkti. Poslednimi
kapitolami v teoretické Casti je shrnuti zakladl pouzitych instrumentalnich metod. Druha ¢ast
této bakalafské prace je experimentdlni. V jejim uvodu jsou popsany zakladni vlastnosti
pouzitych materialti a nésleduje popis tvorby vzorkl a jejich zpracovani. V posledni ¢asti
jsou uvedeny a diskutovany ziskané vysledky, které se shrnuji v zavéru prace.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vysokopecni struska

Struska byla pouZivana jiz ve starovékém Rimé, pii upravé povrchovych cest.
Ve stavebnictvi nasla struska své vyuziti jiz v 18. stoleti. Dalsim milnikem pro strusku bylo
19. stoleti, kdy se zacala uplatiiovat jako pfisada do betonu ¢i jako hydraulické pojivo.
Produkce strusky se zvySila az na pocatku dal§iho stoleti, a to z divodu vyuziti strusky
do asfaltovych povrch silnic a cest [2, 3, 4].
V dnesni dobé se vysokopecni struska vyuziva ve smésnych cementech, a t0 zejména
pro vyrobu cementu tftidy CEM III, kde mize dle EN 197-1 tvofit az 95 %. Tyto cementy jsou
charakteristické odolnosti vii¢i sirantim a chloridiim, pomalejsim, ale dlouhodobym nartistem
pevnosti, a niz§im hydrataénim teplem ve srovnani s cementem tfidy CEM I [5].

2.1.1 Pivod

Vysokopecni struska vznika pii vyrobé zeleza ve vysokych pecich. Do vysoké pece se
kromé zelezné rudy a koksu ptidavaji struskotvorné piisady, které snizuji teplotu tani hlusiny
a chrani zelezo pted zpétnou oxidaci. Mezi struskotvorné prisady patii hematit, magnetit,
ilmenit, siderit, vapenec ¢i dolomit. Roztavena vsazka se usazuje u dna. Roztavena struska ma
nizsi hustotu nez Zelezo, a proto se usazuje nad roztavenym Zelezem. Struska se odpichuje a
dale proudi do struskovych panvi, kde se zpracovava [6].

2.1.2 Rozdéleni dle zpracovani
Zpracovanim zelezné rudy ve vysoké peci vznikd kromé taveniny zeleza také tavenina

vysokopecni strusky. V zavislosti na ndsledném procesu zpracovani roztavené strusky,

zejména v zavislosti na pouzitém zpusobu chlazeni, se rozlisuji tyto typy strusky [7, 8]:

e Vzduchem chlazend vysokopecni struska
Tekuta struska se nalije do loze a za okolnich podminek se pomalu chladi. Po zchlazeni
se vytvori krystalicka a tvrda struska. Ta se nasledné rozdrti a proseje. Rozdrcena struska
ma hranaté Castice, jejichz povrch mize byt drsny, porézni az skelny. Existuje variabilita
ve fyzikalnich vlastnostech vysokopecni strusky v zavislosti na procesu vyroby zeleza.

e Expandovana nebo napénéna vysokopecni struska
Roztavena struska se ochladi, ale k urychleni tuhnuti se vyuzije kontrolované¢ mnozstvi
vody, pary ¢i vzduchu. Urychlenim tuhnuti se vytvofi lehky expandovany nebo napénény
produkt. Pénova struska se odlisuje od vzduchem chlazené relativné vysokou porozitou a
nizkou objemovou hmotnosti. Drcena expandovana struska ma zrna piiblizné
krychlového tvaru, ale oproti strusce chlazené vzduchem ma drsnéjsi povrch a vyssi
porozitu.

e Peletizovana vysokopecni struska
Tekuta struska se prudce ochladi vodou a vzduchem v rotujicim bubnu. Touto metodou
se nevyrabi pevna hmota, ale spiSe pelety, jeZ jsou zaoblené¢ a maji hladky povrch.
Peletizovana struska se odliSuje od chlazené vzduchem a expandované nizsi porovitosti a
absorpci vody.



e (Granulovana vysokopecni struska
Granulovana vysokopecni struska se ziskava rychlym ochlazenim vodou, diky ¢emuz
vznikne jeji sklovity stav. Pii tomto postupu je minimalizovana krystalizace a vytvaii se
ulomky o velikosti piskovych zrn. Struktura je ovlivnéna slozenim strusky a teplotou pfi
chlazeni. Granulova struska se mele na jemné ¢astice priblizné velikosti cementu a pravé
pii vyrobé portlandského cementu se hojné vyuziva.

2.1.3 Slozeni

Slozeni vysokopecni strusky se liSi dle jejiho druhu. Chemické slozeni se obvykle
vyjadiuje v oxidech, kdy zakladnimi slozkami jsou oxid kiemicity (SiO,), oxid hlinity
(Al,O3), oxid vapenaty (CaO) a oxid hotecnaty (MgO). Tyto oxidy tvoii kolem 95 %
z celkového slozeni strusky. Mezi dalsi slozky, které muze struska obsahovat, patii sira (S),
oxid zelezity (Fe;O3), oxid manganaty (MnOQ), oxid titani¢ity (TiO;) ¢i oxid fosforecny
(P205). Obsah téchto slozek ve strusce je mensi nez jedno procento [9].

Granulovand vysokopecni struska se ziskava rychlym ochlazenim, jak jiZ bylo zminéno
vySe. Diky rychlému ochlazeni se vytvoii skelnd faze sloZend asi ze 40 % oxidem
ktemicitym. Dale se ve vysokopecni granulované strusce v mensim zastoupeni (obvykle méné
nez 15 %) vyskytuji i faze krystalické. Mezi né patii merwinit, melilit ¢i akermanit.
Hydrata¢ni vlastnosti zavisi na obsahu skelné faze. Pfi vyS$$im obsahu se vyznacuje lepsi
hydrataci [10].

2.2 Alkalické aktivatory

Alkalické aktivatory se vyuzivaji k chemickému procesu alkalické aktivace. K alkalické
aktivaci dochazi pfi pH vyssi nez 12, coz znamena v silné zasaditém prostiedi. Smisenim
strusky a vhodného aktivatoru se vytvoii material, ktery vynikd svymi vlastnostmi,
napf. pevnosti, trvanlivosti a niz§im dopadem na zivotni prostfedi. Alkalické aktivatory
ovliviiuji hydrataci i kone¢né produkty, proto je dilezité jejich slozeni a koncentrace. Vyuziti
aktivatord se liSi v zavislosti na vlastnostech strusky. Pokud bude struska obsahovat vyssi
mnozstvi akermanitu (C,MS), vyuziva se jako aktivator uhli¢itan sodny. Naopak pokud je
struska bohata na gehlenit (C,AS), pouzije se hydroxid sodny. Mezi nejlepsi aktivatory patii
vodni sklo [11, 12].

Alkalické aktivatory jsou obvykle hydroxidy alkalickych kovi (Me) a jejich soli, které se
déli do Sesti skupin dle chemického slozeni:

¢ hydroxidy alkalickych kovti: MeOH

e nekiemicitanové soli slabych kyselin a silnych zasad: Me,CO3, Me,SO3, Me3PO,

e nekiemicitanove soli silnych kyselin: Me;SO4

e kiemicitany: Me;0 - nSiO;

e hlinitokfemicitany: Me,O - Al,O3 - (2-6)SiO,

e hlinitany: Me;O - Al,O3

Nejvice se vyuzivaji hydroxidy, kfemicitany a uhliCitany. Obvykle se pouzivaji sodné,
protoze jsou levnéjsi nez draselné [9].



2.2.1 Vodni skla

Roztok kiemicitanu sodného se nazyva vodni sklo zapisované vzorcem Me,O - nSiO; [12].
Oxid kfemicity se muze vyskytovat v roztoku v rizné¢ protonované monomerni formé
(Si0,)*, ale také polymerizuje do vétsich celkd [12, 13].

Pramyslové sodné vodni sklo ma molarni pomér 1,6-3,3 SiO, : 1 Na,O. Tento podil se
nazyva silikatovy modul M. Urcuje ruzné fyzikalni a chemické vlastnosti, napt. pH nebo
viskozitu. Stupenn polykondenzace roste s rostoucim silikditovym modulem. Pfidanim
hydroxidu sodného dochazi ke snizeni silikatového modulu a ke zvyseni pH. V Tab. 1 lze
pozorovat hodnoty pH vodniho skla v zavislosti na modulu [10, 13].

Tab. 1. Hodnoty pH roztokii vodniho skla riznych modulii [13]

Ms 3,35 2,59 2,07 1,69 0,99
pH 11,2 11,8 12,6 13,3 13,9

V pramyslu patii vodni sklo k hojné pouzivanym chemikaliim. Dosahovat mize i vice nez
40 % susiny. V takovém piipadé ma vodni sklo vysokou viskozitu. Viskozita se méni dale
Vv zavislosti na kfemic¢itém modulu — pfi konstantnim mnozstvi Me;O s rostoucim kiemicitym
modulem vzrista. Vodni sklo vyuzivané v primyslu, méa vysokou hodnotu pH. Pouziva se
v praskové formé i ve formé roztokl. Dalsi vlastnosti praskoveé formy je hygroskopicnost a
v disledku toho dochézi k reakci ptidavkem vody. Vyuziva se pro vyrobu lepidel, pojiv,
detergentd nebo zvySuje pevnost cementli a betoni. V pojivu zvySuje odolnost proti
kyselinam a ohni [10, 13].

2.2.2 Hydroxidy

Nejbéznéjsim alkalickym aktivatorem V této kategorii je hydroxid sodny. Kromé kapalné
formy se nachazi i v riznych formach pevného stavu (perlicky, vlocky atd.) [9].

Existuje Sest hydrati hydroxidu sodného: NaOH - H,O, NaOH - 2H,0, NaOH - 3H,0,
NaOH - 4H,0, NaOH - 5H,0 a NaOH - 7H,0. Mnozstvi véazané vody se snizuje se
vzrastajici koncentraci hydroxidu sodného. Rozpousténim NaOH se uvoliuje teplo.
Rozpoustéci teplo pii koncentraci hydroxidu do 15 % mirné stoupa, nad tuto koncentraci
klesa. Viskozita roztoku NaOH vzriista s rostouci koncentraci. Viskozita je dale zavisla
na teploté. Pti nizsich teplotach viskozita klesa [9].

Hydroxid sodny se vyuziva jako urychlova¢ pfi hydrataci cementu. Hydroxid snizuje
pevnost v cementu po 7 az 14 dnech hydratace. VétSinou se hydroxid vyuziva jako roztok [9].

2.2.3 Uhlicitany

Uhli¢itan sodny patii do skupiny uhli¢itanovych aktivatort. Vyskytuje se ve formé bilého
bezvodého prasSku ¢i granuldtu. V zavislosti na Cistoté¢ mize obsahovat pies 99 % Na,COs,
coz odpovida piiblizné 58 % Na,O. Uhlicitan sodny se rozd¢luje podle objemové hmotnosti,
tvaru a velikosti Gastic na lehkou sodu o objemové hmotnosti 510-620 kg - m™ a t&zkou sodu
0 objemové hmotnosti 960—1060 kg - m™3, ostatnimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnosti se
vsak tyto formy nelisi [9].

V ptirodé¢ se uhli¢itan sodny vyskytuje v mineralech, které se nachazi v mélkych
mokiadech zasaditych jezer. Casto koexistuji sriznymi chloridy a sirany. Primyslovy



uhli¢itan sodny se ziskava Solvayovym procesem. Jako vedlejsi produkty vznikaji chlorid
vapenaty a chlorid sodny [9].

Uhli¢itan sodny se nachazi ve tfech hydratech: Na,CO;- H,O, Na,COs;-7H,O a
Na,COs; - 10H,0. Rozpustnost uhlic¢itanu sodného roste S rostouci teplotou az do 35,4 °C.
Od této hodnoty se rozpustnost uhli¢itanu snizuje. Pfi rozpousténi bezvodého uhlicitanu
sodného a monohydratu se uvoliuje teplo, zatimco rozpousténim heptahydratu a dekahydratu
je teplo absorbovano. Rozpoustéci teplo roste s rostouci koncentraci vznikajiciho roztoku.
Z tohoto vyplyva, ze koncentrovany roztok uhli¢itanu sodného pii fedéni vodou absorbuje
teplo, ¢imz se snizi teplota [9].

Uhli¢itan sodny nachézi v primyslu velmi Siroké uplatnéni. V rdmci stavebnictvi se
pouzival jako piisada do portlandského cementu. V malych davkach putsobi jako
urychlovac¢ hydratace cementu, zatimco pii vy$s$ich davkach jako retardér [7, 8].

Roztok, ktery obsahuje uhli¢itan sodny, ma vysoké pH kolem 12 [15].

2.3 Alkalicka aktivace strusky

Alkalické aktivatory se mohou pouzivat tfemi zptsoby: rozpusténi v zamésové vodé, mlety
se struskou nebo smichani s mletou struskou pted pfidanim do vody. Povaha a davka
aktivatoru mize ovlivnit hydrataéni mechanismus, produkty i mikrostrukturu struskovych
cementi [9], a proto je alkalicka aktivace vcetné vznikajicich produkti Vv této kapitole
popsana jen obecné. Odlisnosti typické pro jiz zminéné alkalické aktivatory i vznikajici
produkty jsou rozebrany v kapitole nasledujici.

Alkalickd aktivace je V zasad¢é dvoustupniovy proces. V prvnim kroku se diky vysokému
pH rozpousti sklovité faze struskovych castic. Ve druhém kroku vzéjemné reaguji rozpusténé
ionty a dochazi k nukleaci, ristu a srazeni pevnych produktd. Rychlost chemické reakce se
zvysi dvojnasobné az ¢tyinasobné pii zvyseni teploty o 10 °C. ZvySenim teploty tedy dochazi
k urychleni hydratace a k vyznamnému vyvoji struktury a vlastnosti alkalicky aktivované
strusky [9, 16].

Hlavnim produktem je kalcium-aluminat-silikat-hydrat (C-A-S-H), ale pfitomny mohou
byt i aluminoferitové faze (AFm), hydrotalcit a dalsi. Vedlejsi produkty, jako jsou AFm nebo
stratlingit — C,ASHg, lze detekovat v nékterych pastach, naopak v nékterych pastach byt
detekovany nemusi. Naptiklad stratlingit vznika ze strusek bohatych na hlinik a S nizkym
obsahem hoi¢iku [16, 17].

Hlavnim produktem pii aktivaci uhli¢itanem sodnym je v pocatecnich stadiich gaylussit,
Obvykle je detekovan béhem prvnich dvou dntli, béhem kterych se opét rozpousti za vzniku
jinych hydrata¢nich produktl, naptiklad hydrotalcitu. Postupem Casu dochdzi ke zvySeni
koncentrace vapenatych iontd a zacina se srazet C-A-S-H gel [18].

Slouc¢eniny obsahujici vapnik se lisi rozpustnosti, viz Tab. 2. Hydroxid vapenaty ma vyssi
rozpustnost nez C-S-H, C-A-H ¢i C-A-S-H gel, a proto nemiize dojit k jeho vysrazeni
[19, 20].

Na pribéh hydratace méa vliv slozeni vysokopecni strusky a pouzity aktivator.
Vysokopecni strusky se 1is$i v zavislosti na slozeni Zelezné rudy, ze které se ziskava. Pouzity
aktivator ovliviiuje jiz vySe zminénou hydrataci, ale také sloZeni vedlejSich produkti ¢i tvorbu
mikrostruktury, ¢imz ovlivituje pevnost a dals$i vlastnosti [9, 17].
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Tab. 2: Soucin rozpustnosti vapenatych sloucenin [12]

Sloucenina Soucin rozpustnosti

Ca(OH), 5,5:10°
C-S-H 1,0-10%*az 107

C4AH;3 3,2:10%8
C,ASHg 8,110
CaCO; 2,8:107°
Ca3(P04)2 2,0 10-29
CaF, 2,7-10
CaHPO, 1,0-10°7

2.3.1 Rozpousténi

Skelnou sit” strusky tvoii kiemicitanové a hlinitanové tetraedry, zatimco ionty alkalickych
kovu a kovi alkalickych zemin (Ca, Na a Mg) tuto strukturu modifikuji [4][2].

Rozpousténi strusky 1ze rozdé€lit do nékolika kroku (viz Obr. 1.):

Hzo Hzo Roztok
H,0 Roztok
S . Ca?
H,0 0. T
: Si — 0 S
! / \ . H,O
HZO i 0 Si \\
i 0 R H*
Pl | v
3 O 0
\ HJr i / | \‘\ Na*
b ; Si Sii
i | | o
\ H,0 1 \
, ; 0— A7 N ]
| Struska Al o | H,0
Roztok 1
H,O
- 2 H,0 Roztok
Lo T , T T
| Si 0 S OH Al(OH)/; : \SI S
! / \ < ,0 ; / = O\ \y OH  Ca* H,0
3 Si/ \\\ Ca2+ i Si/ \\‘ A|(OH)4'
i . AI(OH), : \. H,0
i o \ h i 0 s
I / 3 . _ | N Ht
| . ,  Si(OH);0 | / 7
| Si L/ | Si SiZ2 on
1 5 ' i / 1
1 ‘ \ Na* | ‘ O \
i Struska OH I‘. 1 OH “. .
| | H,0 i Struska : Na

Obr. 1. Schematicky ndkres rozpustent strusky [4]

Pro rozpousténi je dilezity dostatek OH , ktery zpusobi rozpad vazeb Si—O-Si, AI-O-Al,
Al-O-Si a Me-O (Me = Mg, Ca), coz je patrné z prvniho kroku obrazku (viz Obr. 1).
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Ve druhém kroku lze pozorovat uvolnéni Ca a Mg, protoze vazby Me-O jsou slabsi nez Si—O
¢i Al-0. Uvolnénim alkalickych iontd do roztoku se na povrchu strusky vytvoii vrstva bohata
na hlinik a kiemik (viz Obr. 2). Velikost vrstvicky ovliviiuje rychlost rozpousténi. Pfi silngjsi
vrstvé dochazi k prichodu prvka ptes vrstvu pomaleji. Ve tietim kroku (viz Obr. 1) dochazi k
hydrolyze Al-O-Si a Si—O-Si. Vazebna energic Al-O je mens$i nez Si—O, a proto se Al
rozpousti snadnéji nez Si. Rozpusténim hliniku dochazi ke zméné koordinacniho stavu

kifemiku, coz jeho rozpousténi zrychluje. Rozpousténi tak miize probihat do hloubky
[4 .9, 19].

Na* Mg?* Na* Mg?*

Na* g™
Ca? il Ca?*
Al(OH), Al(OH),
H* _‘\‘) ﬁ H',_\_) _/) ﬁ H'_‘_\‘) /)

Struska ~ S si(oH),

Povrchova vrstva

Povrchova vrstva

Obr. 2. Schematicky nakres rozpousteni strusky — tvorba povrchové vrstvy [4]

2.3.2 Vznik hydrataénich produktii

Glukhovsky popisuje alkalickou aktivaci pomoci tii fazi: destrukce-koagulace, koagulace-
kondenzace a kondenzace-krystalizace. V prvni fazi hydroxidové anionty pieruSuji vazby
Si—O-Si. Hydroxidové anionty svoji elektronovou hustotu rozdéluji kolem atomi kiemiku,
diky ¢emuz dochazi k oslabeni vazby Si—O-Si. Vysledkem pferuSeni téchto vazeb je silanol
(-Si—OH) a sialat (=Si—O"). Pfitomnost alkalického kationtu neutralizuje vysledny zaporny
naboj. Vznikd vazba Si-O Na’ brani reverzi na siloxan [21]. Tyto procesy znazoriiuje

rovnice (1).
MNa*
=Si-0-8i=+ =Si—0-S8i= — =581-OH + 0-Si=
.y S

e 28i-0-8i= +% = §i-0 —Na*

Obdobnym zpuisobem $tépi hydroxidové anionty vazbu Si—O—Al. Protoze vazebna energie
Al-0 je mensi nez energie vazby Si—0O, ze strusky se snadnéji rozpousti hlinik. Dochazi ke
vzniku hydroxohlinitand AI(OH), jak je znazornéno v rovnici (2) [21].

—h@% =ARO-Si=— =ALOH +°0-Si= ¥
\_. @
HD" ""-DH

Ve druhé fazi ,,koagulace-kondenzace* [21] dochazi vzhledem k vysokym koncentracim
rozpus$ténych iontd k jejich polykondenzaci a vznikaji koagulované struktury. Kfemic¢itanové
monomery spolu reaguji za vzniku dimerd a vytvati se vazby Si—O-Si. Dimery podléhaji
reakci s monomery a vznikaji polymery. Tato faze je katalyzovana hydroxidovymi anionty.
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Pti polymeraci kyseliny kfemicité se vytvaii shluky, které rostou vSemi sméry, a vytvoii se
koloidni castice. Hlinitany se rovnéz ucastni polymerace, pficemz isomorfné¢ nahrazuji
kfemicitanovy Ctyfstén, viz rovnice (3).

H
Q
How "\ ~oH
0
H
(HO),8i-0" + Si-OH — [(HO),Si-O ... Si-OH] — [(HO);Si-O{SHOH]” ——
(OH), (OH); (OH), 3)

[I{HU}JSi—D—Si—{DH}I + OH™] = [(HO),81-0~581 ... OH]" =Y
’ |
(OH ),

Ve tieti fazi , kondenzace-krystalizace* pokracuji kondenza¢ni reakce a dochazi ke tvorbé
a rustu pevnych reakénich produktl. Slozeni téchto produktii je ovlivnéno mineralogii i
chemickym slozenim vstupnich surovin, pouzitym alkalickym aktivadtorem a podminkami
vytvrzovani [21].

2.3.3 Struktura hlavnich hydrata¢nich produkti

Jak jiz bylo vySe zminéno hlavnim produktem pii alkalické aktivaci je amorfni
C-A-S-H gel. Struktura C-A-S-H gelu (viz Obr. 3) se sklada z linearnich kiemicitanovych
fetézcl, mezi kterymi se nachazi stredova vrstva CaO. Ve struktufe se opakuje pravidelny
vzor uspotradani kiemicitanovych tetraedrl tak, ze vzdy dva jsou spojeny svym vrcholem
do parti, které jsou vzajemné propojeny mistkovymi tetraecdry. Ne&které mustkové
kfemicitanové tetraedry jsou nahrazeny hlinitanovymi, pficemz vznikld nerovnovéaha ndboje
je kompenzovana pohlcenim Na’. V nékterych mistech mistkové tetraedry chybi, takze
jednotlivé fetézce C-A-S-H gelu maji kone¢nou délku [22, 23, 24].

C-A-S-H gel neni stechiometricky definovana sloucenina, méni se v zdvislosti na poméru
C/S, ktery je ovlivnén sloZenim strusky. C-A-S-H gel vytvofeny pii aktivaci strusky
hydroxidem sodnym ma vyss$i pomér C/S a ma usporadangjsi strukturu nez pii aktivaci
kifemicitanem sodnym, nebot’ u druhého jmenovaného je vyssi dostupnost kiemicitanti
Vv porovém roztoku. Pomér A/S muze dosahnout hodnoty az 0,2, ktery naznafuje vysoky
stupent nahrady hliniku za kfemik ve struktufe, jejichz vrstvy jsou diky tomu vzajemné vice
provazené. Byl zjistén linearni nartst poméru A/C s pomérem S/C v jednofazovém C-A-S-H
gelu [16, 17, 23].

Mezi vlastnosti patii velky mérny povrch, jehoz hodnoty zavisi na zpisobu vzniku a
nachazeji se v rozsahu 100-700 m?-g™* [14].
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Obr. 3. Struktury C-A-S-H gelu [22]

Pokud je v systému nedostatek vapenatych ionti, dochazi ke vzniku N (K)-A-S-H gelq,
kdy se nevaze Ca?*, ale Na* (K*). Pouzity kation, teplota &i pfitomnost oxidu ovlivni stupefi
reakce. Struktura N-A-S-H gelu (Obr. 4) se mize lisit, zalezi na riznych faktorech, které jsou
uvedeny nize [22]:

Obr. 4. 3D struktura N-A-S-H gelu [21]

— Pokud gel obsahuje nabojové neutralni strukturu, je charakterizovan uspotfadanim, které
piipomina zeolity a ptibuzné aluminosilikdtové materidly.

— Zaporny ndboj vznikly pfi nahrazeni hliniku kifemikem se neutralizuje kationty
alkalickych kovti. Kation se nevaze pfimo s hlinikem, ale S atomy kysliku, které hlinik
obklopuyji.

— Alkalicky kation a pomér Si/Al ur€uji podrobnosti lokalniho uspotéadani.

— Voda je ptitomna v nano- a makropdrech gelu, ale neni zde chemicky vazana. Vzajemny
podil téchto porh zavisi na slozeni a tepelné historii vzorku.
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— Termodynamické a sterické faktory brani k vytvofeni vazby Al-O-Al. Tetraedricky
koordinovany hlinik se snazi obklopit ¢tyfmi kiemicitanovymi tetraedry a pln¢€ se tak
zabudovat do struktury.

2.3.4 Role alkalického aktivatoru pri alkalické aktivaci strusky

Hydrataci strusky ovliviiuje fada faktort, pfiCemz mezi ty vibec nejzasadnéjsi patii typ
aniontové skupiny aktivatoru. Pii reakci strusky s aktivatorem jsou kalorimetrické odezvy
odlisné. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3. 3, povaha odezvy se li§i v zavislosti na povaze a
koncentraci aktivatoru. Na zaklad¢ kiivek tepelného toku se hydratace alkalicky aktivované
strusky déli do tii obdobi. Prvni faze se nazyva preindukéni obdobi a zpravidla probiha béhem
n¢kolika minut az hodin. V této fazi dochazi k vyvoji tepla smacenim, rozpousténim nebo
michanim, ale také reakcemi, pfi nichz vznikaji prvni hydrata¢ni produkty. Druhd faze
charakteristickd nizkym tepelnym tokem se nazyva indukéni. V' poslednim obdobi, jez
nasleduje po indukénim obdobi, lze pozorovat hlavni hydrata¢ni pik, kdy dochazi k intenzivni
tvorbé hydrata¢nich produktii [4].

Prvni model (viz Obr. 5) ma pik v preindukéni fazi a dale se jiz zadny pik neobjevi.
K tomuto typu patii struska smichand s vodou nebo hydrogenfosforecnanem sodnym.
V tomto typu struska neztuhne a neztvrdne. U strusky smichané vodou se vyluhuje zejména
Ca’* a na povrchu strusky zlstane vrstvicka bohatd na Al a Si. Tato vrstvicka se dale
nerozpusti [9, 19].

Rychlost vyvoje tepla

Minuty Dny
Cas hydratace

Obr. 5. Schematicky ndkres hydratace strusky aktivované vodou nebo
hydrogenfosforecnanem sodnym

Ve druhém modelu (viz Obr. 6) se nachazi dva piky. Prvni se objevi v preindukénim
obdobi a druhy po indukénim obdobi. To zde zpravidla byva velmi kratké az neznatelné.
Prvni hydratac¢ni pik se objevuje opét v disledku smaceni zrn strusky a michani, ale i
rozpousténim strusky v aktivatoru. Dochazi k uvoliovani iontd ze strusky. Vyvoj tepla
zaznamenany ve tfetim obdobi zpusobuje vznik hydratacnich produktt (viz kapitola 2.3.2)
[9, 19].
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Rychlost vyvoje tepla

Minuty Hodiny Dny
Cas hydratace

Obr. 6. Schematicky nakres hydratace strusky aktivovand hydroxidem sodnym

Piikladem tohoto typu je struska aktivovand hydroxidem sodnym. Reakéni produkty
vznikaji pfedev§im na povrchu zrn strusky, kde mohou byt patrné i vrstvy rizného sloZeni
(viz Obr. 7). Dochéazi ke zpomaleni rozpousténi, které doprovazi uvolfiovani tepla, a
ke zpomaleni chemickych reakei [4, 9, 19].

AccY SpotMagn Det WD p——q 20;m
200kV 50 1000x BSE 100 1.0 Ton
~ Wow?” >

Obr. 7. Mikroskopicky pohled na strusku aktivovanou hydroxidem sodnym [19]

V poslednim tfetim typu (viz Obr. 8) se nachazi celkem t# piky. Prvni dva
v piedinduk¢nim obdobi a posledni tieti pik nasleduje po indukénim obdobi dlouhém nékolik
hodin, ale 1 dni. Prvni vrchol je zpisoben smafenim a rozpousténim strusky a adsorpci ionta
na povrchu zrn. Druhy hydrataéni pik signalizuje tvorbu produkti, které vznikaji reakci
ktemicitanovych iontii zZ vodniho skla a vapenatych iontd uvolnénych ze strusky. Prvni pik
mize byt vyS$i nebo niz§i nez druhy. Zalezi na povaze aktivatoru, piipravé vzorku a
na teploté hydratace. Velikost druhého piku lze ovlivnit vy$$im modulem skla. Tyto piky se
nachazi blizko sebe, a proto pii zvyseni teploty mize dojit k jejich spojeni. Tteti hydrataéni
vrchol zaznamenava nejintenzivnéj$i vznik hydratacnich produktl, které vznikaji zejména
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reakci iontt uvolnénych ze strusky (viz kapitola 2.3.2). Pii tomto typu se struska aktivuje
napiiklad uhli¢itanem sodnym nebo kiemicitanem sodnym [9, 19].

Rychlost vyvoje tepla

Minuty Hodiny Dny
Cas hydratace

Obr. 8. Schematicky ndkres hydratace strusky aktivované uhlicitanem sodnym nebo
kremicitanem sodnym

Mikrostruktura produkt aktivovanych kifemicitanem sodnym (Obr. 9) je odlisna oproti
struktufe aktivovaném hydroxidem sodnym, protoze pii aktivaci vodnim sklem dochézi
ke tvorbé produkti v objemu porového roztoku [19].

Obr. 9. Mikroskopicky pohled na strusku aktivovanou kremicitanem sodnym [2]

2.4 Pouzité metody

2.4.1 lzotermicka kalorimetrie
Izotermicka kalorimetrie je metoda, ktera méfi uvolnénou nebo spotiebovanou energii
tepelné zabarvenych procesi, napiiklad chemickych reakci, pii udrzovani konstantni teploty.
Izotermicky kalorimetr (viz Obr. 10) obsahuje vZdy dvojici snimact tepelného toku. Prvni
slouzi k méfeni vzorku a druhy slouzi jako referencni. Na snimaci jsou ptipevnény hlinikové
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misky (F), ve kterych se nachazi ampulky se vzorkem. Ampulky mohou byt uzavieny, ale
muze nad nimi byt také stiikacka (A) s kapalinou ptipevnénad drzékem (C) pro sledovani
procesti od smichani pevnych slozek s kapalnymi. Cely pfistroj je obalen izolacnim plastém
(B) [25, 26].

—E
F-_'-'-"'_ HH‘"—-G

W\

Obr. 10. Schematicky nakres izotermického kalorimetru (A — strikacka, B — izolacni plast,
C — drzdk na stiikacky, D — drzak ve tvaru U, E — sklenénd ampule, F — hlinikovd miska se
vzorkem, G — referencni hlinikova miska, H — chladic, I — deska termoclanku) [25]

2.4.2 Laserova difrakce

Metoda laserové difrakce vyuziva ke zjisténi velikosti Castic rozptyl svétla na jejich
povrchu. V zavislosti na velikosti ¢astice se paprsek odrazi pod riznym uhlem (Obr. 11).
U malych ¢astic dochazi k difrakci svétla v Sirokém thlu a s relativn€ nizkou intenzitou.
Naopak vétsi Castice rozptyluji svétlo v malém uhlu, ale intenzita roste. Odrazené svétlo
dopada na detektor, ze kterého se zjisti parametry Castice. Velikost se zjisti z velikosti tihlu a
intenzity zafeni [27, 28].

Laser

Detektor
Vzorek

Cotka

Obr. 11. Schematicky ndkres laserové difrakce
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243 BET

Zkratka BET se odvozuje od piijmeni autori Brunauer-Emmett-Teller teorie vicevrstvé
adsorpce plynu na povrch. BET metoda tuto teorii vyuziva Kuréeni mérného povrchu,
pfi¢emz obvykle jako plyn se pouziva dusik. Vzorek musi byt pfed méfenim odplynén, aby
dochazelo k pfimému kontaktu vzorku s dusikem. Odplynéni Ize provadét za zvySené teploty,
proplachnutim inertnim plynem (opét napt. dusikem), nebo ptisobenim vakua. Pro odplynéni
se musi zvolit podminky, aby nedochazelo k nezadouci dehydrataci vzorku a tim jeho
zkresleni. Idealni podminky pro cementové vzorky jsou 42 °C a vlhkost 50 %. Pti vyssi
teploté a nizsi relativni vlhkosti dochazi k ¢aste¢né nebo tplné dehydrataci [29].

Pro stanoveni se vyuziva tzv. BET rovnice [30]:

1 1 +c-1<£) (4)
W((Py/P) —1) WpnC  WnC \P,

Jednotlivé ¢leny vyjadiuji:

W — hmotnost plynu adsorbovaného pfi relativnim tlaku
P/Pg — relativni tlak

W — hmotnost adsorbatu

C — konstanta vyjadiujici energii adsorpce

2.4.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie je metoda, pii které 1ze méfit organické i anorganické
latky. Metoda se provadi pfistrojem tzv. rastrovacim elektronovym mikroskopem, ktery se
sklada z nékolika ¢asti: zdroj elektronti, anoda, ¢ocky, objektiv, detektor, vzorkovaci komora
a pocita¢ [16], jak znazoriuje Obr. 12.

zdroj elektrond —[w g
2

anoda— s Py

L skenovaci
% generator
elmg.
cocky zesilova¢
===
skenovam
objektiv civky
detektor w
BSE /
detektor

RTG % 'detektor SE
Al \ -

‘ &i— vzorek
B rohyblivy stolek

Obr. 12. Rastrovaci elektronovy mikroskop [32]
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Me¢éfteni vzorku probihd ve vakuu, aby nedochazelo ke srazce elektronii se vzduchem c¢i
jinymi necistotami. Elektrony jsou emitovany Vv horni ¢asti pfistroje a postupuji dold.
Postupné prochazi pres sérii Cocek a otvori, které elektrony usmérnuji do svazku. Svazek
elektroni dopadd na vzorek. Pfi tom dochdzi ke vzniku riiznych elektrond, napf. zpétné
odrazenych ¢i sekundarnich. Zpétn¢ odrazené elektrony vznikaji pruznou srazkou se vzorkem,
kdy elektron ¢astecné projde vzorkem a z ¢asti se odrazi zpét. Sekundarni elektrony se vytvari
dopadem primarniho elektronu na vzorek. Tento elektron vyrazi sekundarni elektron, ktery jej

nasledné detekovan. Piistroje SEM poskytuji rozliSeni az 1-20 nm, piiklad snimku viz Obr.
13 [15, 33, 34, 35].

Obr. 13. SEM snimek strusky aktivované kiemicitanem sodnym [16]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy

3.1.1 Vysokopecni granulovana struska

Hlavni surovinou v této praci byla mletd vysokopecni granulovanad struska dodavana
spole¢nosti Kotou¢ Stramberk, spol. s.r.o. Mé&my povrch strusky zjistén dle metody Blaine
&nil 400 m® - kg™. Chemické slozeni strusky uréené rentgenovou fluorescenci je uvedeno
v Tab. 3 Vysokopecni granulovana struska se sklada pievazné ze skelné faze, jejiz obsah je
piiblizné 70 %. Z krystalickych fazi je pomérné hojné zastoupen akermanit (cca 20 %), dale
pak kalcit (cca 6,7 %), kiemen (cca 2,7 %) a merwinit (cca 0,4 %).

Tab. 3. Chemické slozeni vysokopecni granulované strusky

MgO A|203 S|02 503 K,O CaO T|02 anog FEZOg SrO ZrO, BaO
884 815 3980 137 119 3735 030 08 0,74 006 0,02 0,12

3.1.2 Alkalické aktivatory

Jako alkalické aktivatory byly pouzity hydroxid sodny, vodni sklo a uhli¢itan sodny.
Z nich a demineralizované vody byly pfipravené aktivacni roztoky (viz kapitola 3.2.1).

Pouzivané vodni sklo bylo dodané od spolecnosti Vodni sklo, a. s. Kfemic¢ity modul tohoto
vodniho skla je 1,887. Tento aktivator obsahuje 16,94 % Na,O a 30,38 % SiO,. Roztok je
tvoteny ze 47,92 % susiny (Na2O + SiO;) a zbytek tvoti voda. Celou dobu prace byl pouzivan
jeden roztok vodniho skla, ktery byl na zacatku prace namichan.

Vyrobcem ptiblizné 50% ,,extra ¢istého* roztoku hydroxidu sodného, ktery byl v této praci
vyuzity, je Carl Roth GmbH, distributor P-LAB, a.s. Jeho koncentrace byla acidimetrickou
titraci upfesnéna na 49,54 % NaOH, coz odpovida 38,38 % susiny (Na,O) a 61,62 % vody.

Dalsim alkalickym aktivdtorem je uhli¢itan sodny, ktery je dodavany spoleCnosti
Lach-Ner, s.r.o., shodnotou ¢istoty p.a. Ped piipravou aktiva¢niho roztoku byl uhli¢itan
sodny piesusen v susarné pii 110 °C po dobu 24 hodin.

3.1.3 Demineralizovana voda
Pfi praci byla vyuZzivand demineralizovana voda, kterd byla pfipravena v laboratofich
fakulty chemické VUT Brno. Konduktivita byva zpravidla pod 5 puS - cm ™.

3.2 Priprava struskovych past a prace s nimi

3.2.1 Priprava aktiva¢nich roztoki

Podle uvedenych hmotnosti vstupnich alkalickych aktivatorti a demineralizované vody
(viz Tab. 4) byly pfipraveny aktivacéni roztoky o stejné koncentraci sodnych kationtl
4 mol - dm™. Koncentrace byla pouzita i jako &ast nazvu (islice 4 na zadatku). Roztok
hydroxidu sodného byl zna¢en SH (z anglického sodium hydroxide), uhli¢itanu sodné¢ho SC
(sodium carbonate) a roztok vodniho skla SWG (sodium waterglass). V poslednim piipadé
udava cislo na konci nazvu kiemicity modul vodniho skla, ktery byl v této préci pro aktivaci
strusky nastaven na hodnotu 1,5. Piipravené roztoky se pied pouzitim nechaly minimalné

21



24 hodin stat. Pro porovnani byla pro piipravu struskovych past pouzita také voda, ktera je
V duchu anglického znaceni aktivatorti ozna¢ovana jako W (water).

Tab. 4. Potiebnd mnozstvi na pripravu 1 dm® aktivacnich roztoki

SWG1,887 SH_38,38% Na,O SC (suseny) W hustota [g - cm®]
4SWG1,5 581,79 66,18 0 619,87 1,268
4SH 0 322,97 0 827,23 1,150
4SC 0 0 211,98 975,65 1,188

3.2.2 Priprava pasty alkalicky aktivované strusky
Pro piipravu pasty (viz Obr. 14) s objemovym zlomkem strusky v suspenzi rovnym 0,50
bylo odvazeno pfislusné mnozstvi strusky a aktivatoru (viz Tab. 5).

Tab. 5. Mnozstvi strusky a aktivatoru v gramech pro pripravu 100 cm® pasty s objemovym
zlomkem strusky 0,50

Voda Hydroxid sodny Vodni sklo Uhli¢itan sodny

Struska 144,05 144,05 144,05 144,05
Akt. roztok 49,85 57,51 63,39 59,38

Pozd¢ji byla pro srovnavaci experimenty pfipravena i pasta s objemovym zlomkem strusky
0,10. Mnozstvi pasty a aktivatoru, které byly na ptipravu pasty pouzity, je uvedeno v Tab. 6.

Tab. 6. Mnozstvi strusky a aktivatoru v gramech pro pripravu 100 cm® pasty s objemovym
zlomkem strusky 0,10

Voda Hydroxid sodny Vodni sklo Uhli¢itan sodny

Struska 28,81 28,81 28,81 28,81
Akt. roztok 89,73 103,52 114,11 106,89

Struska a aktivator byly promichany (Obr. 14) ruénim $leha¢em znacky KitchenAid
P2 5KHM9212 celkem 3 minuty:
1. Prvnich 60 s byla smé&s michdna na vykon 3.
2. Dalsich 30 s byl vykon zvysen na 9 (maximalni vykon).
3. V nasledujicich 30 s bylo michani zastaveno a Spachtli byla pasta setfena ze stén
plastové kadinky.
4. Poslednich 60 s byla smé&s michidna na maximalni vykon.
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Obr. 14. Pripravena pasta

3.2.3 Izolace pevné slozky

Pro izolaci castic strusky a ptipadné vzorka zatvrdlé pasty byla pifipravena pasta podle
kapitoly 3.2.2. Do osmi vialek bylo odvazeno ptiblizné 25 g ptipravené pasty.

Hydratace byla zastavena v definovanych ¢asech (5 min, 30 min, 1 hod, 2 hod, 5 hod a 24
hod) od za¢atku michani nasledujicim postupem. Pasta byla nafedéna 200 g demineralizované
vody a dtikladné protiepana.

Chovani vzorkt ve vodé¢ se lisilo v zavislosti na pouzitém aktivatoru a ¢ase. Vzorky, které
byly dobfe rozmichatelné ve vodé (na jednotlivé castice strusky, bez viditelnych hrudek),
nebyly povazovany za zatuhlé, a naopak nerozpustné vzorky byly zatuhlé, viz Tab. 7.
V hrani¢nich ¢asech doslo k ¢astecnému zatuhnuti.

Tab. 7. Prehled tuhosti pasty ve vodé v zavislosti na case

5 min 30 min 1 hod 2 hod 5 hod 24 hod

W
4SWG1,5
4SH

4SC

Nezatuhlé

B Zatuhi¢

Ve vodé¢ rozmichana pasta byla filtrovana a byla promyta tiikrat 25 ml demineralizované
vody. Nasledn¢ byl filtracni kola¢ v Biichnerové nalevce pienesen do digestofe a byl promyt
tiikrat 25 ml acetonu. Promyty filtracni kola¢ byl pfeveden na Petriho misku a nechal se susit
24 hodin v susarn¢ pii 40 °C. Tento postup byl provadén pro vzorky, u kterych doslo
k rozpusténi ve vode¢.

Zatuhlé vzorky byly prefiltrovany, 10 minut se louhovaly v acetonu a nasledné byly
suSeny. Mezi vyjimku patii vzorky vodniho skla a hydroxidu sodného po 24 hodinach. Tyto
vzorky byly tvrdé a musely byt rozbity kladivem. Ulomky vzorkda se zalily dvakrat
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na 15 minut vodou a na 24 hodin se nechaly louhovat v acetonu. Poté byly vysuSeny stejné
jako ostatni.

Pasta s objemovym zlomkem strusky 0,10 byla pro srovnani analyzovana jen po
24 hodinach. Postup pro izolaci pevné slozky je stejny jako ve vySe uvedenych odstavcich
viz Obr. 7.

3.2.4 lzolace porového roztoku

Pro izolaci porovych roztokii se opét pripravila pasta podle kapitoly 3.2.2 s mnozstvim
aktivatoru a strusky, viz Tab. 6.

Hydratace byla zastavena v definovanych ¢asech (5 min, 30 min, 1 hod, 2 hod, 5 hod a
24 hod) od zacatku michani. Podle tabulky (Tab. 6) byly vzorky zpracovany v odstiedivce
nebo na lisu. K odstfedéni byly pouzity nezatuhlé vzorky a k lisu vzorky zatuhlé.

Pro odstfedéni bylo odvazeno 60 g pasty do dvou zkumavek. Odstted’ovani vzorku
(viz Obr. 15) trvalo pét minut pii otackach 3600 rpm a s odstfed’'ovanim se zacalo pét minut
pfed definovanymi ¢asy. Vyjimkou byly vzorky po péti minutach, kdy byly odstted’ovany
3 minuty.

Obr. 15: Pripravené vzorky v odstiredivce

Z odsttedéného vzorku (viz Obr. 16) byla kapalina slita do stfikacky, na které byl nasazeny
filtr. Kapalina byla pievedena pies filtr do kapicky a z ni byl automatickou pipetou odméten
objem 1 ml, ktery byl pfeveden do plastové baitky 100 ml. Plastova batika byla doplnéna
po rysku destilovanou vodou.
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Obr. 16. Vzorek pasty pred odstiedénim (nahore) a pred odstredénim (dole)

Pro vzorky na lis byla nejdiive pfipravena forma. Jednalo se o plastovy valec S vnitfnim
primérem 53 mm a vySkou 62 mm (viz Obr. 17). Jeho dno bylo vytvofeno potravinaiskou
folii a valec polozen na desku. Pasta byla nalita do formy a ta se naplnila po okraj.
Po naplnéni byla forma piikryta potravinaiskou folii (Obr. 17).

Obr. 17. Pripravena forma na lis pred naplnénim (vievo) a naplnéna forma (vpravo)

V definovanych ¢asech byl zatuhly vzorek vytlacen z pivodni formy, nasledné vlozen
do lisovaci formy, odkud z néj byla pistovym mechanismem potiecbnou silou (50-200 kN
Vv zavislosti na vzorku) vytlatena kapalina. Ta byla pomoci pipety nasdna a prevedla se
do stiikacky. S takto ziskanym porovym roztokem se dale pracovalo jako v piedeSlém
odstavci.
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3.3 Instrumentalni metody

3.3.1 Stanoveni distribuce velikosti ¢astic

U ,,rozmichatelnych® vzorku (viz kapitola 3.2.3) byla stanovena distribuce velikosti ¢astic,
a to suchou cestou pii pouzitém tlaku 2 bary na pfistroji Sympatec Helos KR. Vzhledem Kk $ifi
distribuci velikosti ¢astic byly pro stanoveni pouzity dva rizné objektivy (R1 a R3).
Pro kazdy objektiv bylo stanoveni opakovano minimalné tiikrat a nasledné byly ziskané
vysledky slouc¢eny softwarem pfistroje. Vzhledem Kkurcitym problémim pii tomto
zpracovani, byly také vyhodnoceny vystupy z kazdého objektivu zv1ast.

Soucasné byly vyhodnoceny nékteré dilezité body znazorujici velikost ¢astic mensi nez
dané procentualni zastoupeni ¢astic z hlediska jejich objemu v souboru (10, 30, 50, 90, 99 %).
Dale byl vyhodnocen geometricky pramér c¢astic a modus, tedy velikost odpovidajici
nejcetnéji zastoupenému objemu ¢astic.

3.3.2 Stanoveni mérného povrchu metodou BET

U nékterych vybranych ,,rozmichatelnych® vzorki, kde bylo mozné stanovit velikost ¢astic
postupem v piedeslé kapitole, byl také zméfen mérny povrch metodou BET pomoci piistroje
Nova Station A. Z ¢asovych divodu a vzhledem k charakteru vzorkd, kde ve vétsiné piipada
nebylo ocekavano velké mnozstvi hydratacnich produkti probihalo odplynéni pii 150 °C
po dobu dvou hodin. Pro méfeni byl pouzit dusik.

3.3.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Morfologie i1 velikost ¢astic vybranych vzorkl, at’ uz ,,rozmichatelnych® nebo zatuhlych
(viz kapitola 3.2.3), byla pozorovana rastrovacim elektronovym mikroskopem ZEISS EVO
LS 10 v mddu sekundarnich elektront. Urychlovaci napéti bylo nastaveno na 15 kV, proud
na 100 pA. Byly pofizené snimky s riznym zvétSenim (200-20000x%). Pfed méfenim byly
vzorky zvodivény pozlacenim (zafizeni od firmy Polaron).

3.3.4 SlozZeni porového roztoku

Koncentrace vybranych prvka (Si, Ca, Mg, Al, Na, K) v pdérovych roztocich izolovanych a
nafedénych dle kapitoly 3.2.4 byly stanoveny metodou indukéné vazaného plazmatu
s optickou emisni spektrometrii (ICP-OES) pomoci pfistroje Horiba Jobin Yvone, typ Ultima
2. Dle potieby byly nekteré z ptivodné 100 ziedénych roztokl pro stanoveni nékterych prvki
dofedény pfimo na miste.
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4 VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

4.1 Kalorimetrie

Kalorimetrické ktivky byly zméfeny pro strusku aktivovanou hydroxidem sodnym, vodnim
sklem a uhli¢itanem sodnym. V celé praci se pracovalo se ¢tyfmolarnimi roztoky ve vztahu
k Na'. V kapitole 2.3.4 byly teoreticky popsany kalorimetrické kfivky pro rtizné aktivatory a
nameétené kiivky jim typoveé odpovidaji.
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Obr. 18. Zavislost tepelného toku na case pri aktivaci strusky riiznymi aktivatory

V prvnich deseti minutach se objevuje pik u vSech tii aktivatort (viz Obr. 18), kdy dochazi
ke smaceni arozpousténi Castic strusky a temperaci pasty pripravené mimo kalorimetr.
aktivovana uhli¢itanem sodnym, avSak tyto rozdily nejsou na kiivkach tepelného toku
vzhledem k méfitku viditelné.

Dale se u strusky aktivované hydroxidem sodnym zac¢ina ptiblizn€ po hodiné od namichani
objevovat pik s maximem kolem paté hodiny. Tento pik vyjadifuje nejintenzivnéjsi proces
vzniku hydrata¢nich produkti. U kiivky vodniho skla se druhy pik objevuje béhem prvni
hodiny ve form¢ raménka prvniho piku. Znazornuje silny vznik hydrata¢nich produktt, které
se vytvoii reakci kfemicitych iontli z vodniho skla a vapenatych iontli uvolnénych ze strusky.
Tteti pik je zaznamenan kolem 24 hodin hydratace a popisuje intenzivni vznik hydrata¢nich
produkti, jez se vytvoii pfevazné z iontli uvolnénych ze strusky. U aktivace uhli¢itanem
sodnym dochazi ke vzniku druhého piku kolem ¢étvrté hodiny od zacatku smichani strusky
s aktivatorem. Tento pik popisuje produkty vzniklé reakci iontd uvolnénych z uhli¢itanu
sodného a strusky. Tteti pik se objevuje mezi 60 az 100 hodinou a produkty vzniknou reakci
iontli uvolnénych ze strusky.
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Na Obr. 19 lze pozorovat vyvoj celkového tepla pii hydrataci strusky pro jednotlivé
aktivatory. Prubé¢h jednotlivych kiivek ma vzristajici charakter podle toho, jak probihaji piky
znazornéné V grafu zavislosti intenzity vyvoje tepla na Case (viz Obr. 18). Béhem prvnich
vtefin dochazi k nejvyS$imu vyvoji tepla u strusky aktivované vodnim sklem, coz je zde
ve srovnani s Obr. 18 1épe patrné. Kolem paté az Sest¢ hodiny hydratace dochazi k prudkému
vyvoji tepla u hydroxidu sodného, zatimco teplo vyvinuté u strusky aktivované vodnim sklem
nevzrusta takovou rychlosti, ale kolem ¢tyficaté hodiny hydratace s vodnim sklem dosahuje
vysSich hodnot vyvijeného tepla, nebot’ v té dobé je tepelny tok z probéhnuvsiho hlavniho
hydrata¢niho piku stale relativné vyrazny. U strusky aktivované uhlicitanem sodnym neni
zaznamenan v pocatku takovy vyvin tepla jako u hydroxidu.
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Obr. 19: Zavislost uvolnéného tepla na case pri aktivaci strusky riiznymi aktivatory

4.2 Zmény distribuce velikosti ¢astic strusky v riznych prostiedich

Ac¢ je z ptedchazejici kapitoly ziejmy intenzivni pribéh hydratacnich reakci, distribuce
velikosti Castic strusky se pfilis neméni v zavislosti na ¢ase ani pouzitém aktivatoru, jak je
patrné z Obr. 20, ale i Tab. 8, kterd znadzoriiuje vyznamné body z kumulativnich ktivek,
modus a geometricky primér. Ve vSech ptipadech je sice z hustotnich distribu¢nich kiivek
patrny rozdil mezi vychozi struskou a struskou s aktivatorem, nicméné tento rozdil je patrny
také pro strusku ve vod¢, takze se jedna spiSe o vliv samotné historie vzorku pii jeho
zpracovani, zejména filtrace. Doklada to i fakt, ze prakticky nebyly pozorované rozdily
pro ruzné Casy. Do jisté miry zde ale mize hrat roli i skladani vysledné kiivky z kiivek
namétenych jednotlivymi objektivy, nebot” hodnoty ziskané zejména v oblasti kolem 10 um
samostatné z objektivu R1 a R3 se pomérné vyrazné 1isi (Pfiloha ¢. 10.1). Zatimco u objektivu
R1 jsou vidét vyrazné rozdily mezi vychozi struskou a struskou v raznych prostiedich,
uobjektivu R3 vychéazeji vSechny vzorky stejné. Modus, tedy nejCastéji se vyskytujici
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velikost c¢astic v souboru, je dokonce stejny ve vSech piipadech bez ohledu na pouzity
aktivator a ¢as, coz souvisi s tim, ze pokud se ve vzorku snizi mnozstvi n¢jaké frakce, at’ uz
z dtivodu rozpusténi, nebo zachycenim ve filtru (pfipadné i projitim skrz), bude se jednat
0 velmi malé castice, které hodnotu modu ani nemohou ovlivnit. Tim Ize také vysvétlit vyssi
hodnotu na ose y u hustotnich kiivek pro zpracovavané vzorky ve srovnani s ptivodni
struskou.
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Obr. 20: Distribuce velikosti castic strusky v riznych prostiedich a casech: a. Voda, b.
Hydroxid sodny, c. Vodni sklo, d. Uhlicitan sodny

Urcité odchylky od vychozi strusky lze na Obr. 20 pozorovat u velikosti ¢astic kolem
0,5-2 um u strusky Vv prostfedi vody, hydroxidu sodného a uhli¢itanu sodného, kdy se pocet
¢astic hydratované strusky zvysSuje. Opét zde urcitou roli miize hrat jiz zminované uskali
skladani kiivek z jednotlivych objektivl (viz Ptiloha ¢. 10.1), nicméné u uhli¢itanu sodného
Ize vyrazné zvysené zastoupeni Castic pod né€kolik mikrometri vidét na vystupu z obou
objektivii. Tyto castice jsou patrné uhli¢itanové produkty, které vznikly reakci iontl
z aktivatoru s ionty ze strusky. Jejich pfitomnost se zejména z dlouhodobéjsiho hlediska
promita i do hodnot geometrického primeéru.
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Tab. 8: Viastnosti distribuce velikosti castic strusky

Cas x10 x30 x50 x90 x99 Modus  Geometricky prumér
Struska - 1,07 55 1199 39,88 7469 2251 16,94
5 min 0,94 5,27 11,94 3791 76,76 22,51 16,54
30min 0,92 5,29 1195 3791 7758 22,51 16,55
Voda 1 hod 0,93 5,29 1194 3725 78,92 2251 16,45
2 hod 0,94 5,42 12,2 38,25 7846 2251 16,77
5 hod 0,93 5,21 11,79 36,82 8254 2251 16,39
24hod 0,95 531 1182 37,87 7932 2251 16,51
5 min 0,93 5,35 12,06 3865 7847 2251 16,76
NaOH 30min 0,93 5,28 11,93 3823 7459 2251 16,52
1 hod 0,95 5,29 11,94 37,5 7405 22,51 16,36
2 hod 1,03 531 1197 37,74 7758 2251 16,54
Vodni 5 min 11 5,66 12,13 37,29 78,06 22,51 16,56
sklo 30min 1,08 5,55 1197 37,62 7542 2251 16,49
5 min 0,92 521 11,78 38,7 65,78 22,51 16,28
30min 0,92 5,19 11,81 39,01 70,88 22,51 16,51
Na,CO; 1 hod 0,94 5,26 11,89 3897 7368 2251 16,64
2 hod 0,92 5,26 12 39,37 7367 2251 16,77
5 hod 0,86 4,81 1135 378 72,86 2251 16,07
24 hod 0,9 4,73 11,25 37,81 74,94 22,51 16,08

Jak bylo popsano v kapitole 3.2.3 pfipravily se vzorky po 24 hod s objemovym zlomkem
strusky v pasté 0,10. K analyze bylo mozné pouzit pouze vzorky ziskané aktivaci vody a
uhli¢itanu sodného, protoze u vodniho skla i1 hydroxidu vzniklo pfili§ mnoho hydratacnich
produkti znemoziujicich izolovat jednotlivé ¢astice. Pfi porovnani vzorka po 24 hod
s objemovym zlomkem strusky 0,50 a 0,10, byly pozorovany rozdily.

U méné koncentrovaného vzorku aktivovaného vodou (viz Obr. 21) Ize pozorovat nékolik
odchylek. Prvni odchylka je mezi 0,5-2 um, kdy dosSlo k poklesu ¢astic oproti vice
koncentrovanému vzorku. Od 3-20 um lze pozorovat vysoky narGst c&astic méné
koncentrovaného vzorku. Tento nartst zpsobil zménu modusu, jehoz hodnota se posunula
pod 20 um. Tato zména je zpusobend vétsim nafedénim, protoze se Castice mohly vice
rozpoustét. Posledni odchyleni 1ze pozorovat od 20 pm az do konce méfeni poklesem méné
koncentrovaného vzorku, ktery je zpisobeny celkovym posunutim kiivky.

Také u vzorkt aktivovanych uhli¢itanem sodnym (viz Obr. 21) si Ize v§imnout odchylek
Vv zavislosti na objemovém zlomku vzorku. Z obrazku je patrné, Ze od pocatku méteni doslo
k poklesu castic u méné koncentrovaného vzorku. Vyssi pocet Castic byl zaznamenan mezi
3 a7 um. Modus mén¢ koncentrovaného vzorku se posunul pod 20 um. K vysokému nartstu
¢astic u kiivky méné koncentrovaného vzorku dosSlo od 50 uym az do konce méteni. Tento
nartist mohl byt zptisobeny spojenim vzniklych produkti mezi sebou, ale i ¢astic strusky.
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Obr. 21. Distribuce velikosti castic strusky v case 24 hod: a. Voda, b. Uhlicitan sodny

43 BET

Metodou BET byl pozorovany mérny povrch vybranych vzorkli, u kterych nedoslo
k zatuhnuti. Pfi porovnani méfenych vzorka (viz Tab. 9) lze u vSech vzorkl pozorovat
podobny povrch jako u pavodni strusky. Tato podobnost je déna ztratou jemnych Castic
komentované v piedeslé kapitole a ndslednym pomalym néristem, coz naznacuje pomaly rist
hydratacnich produkti nebo zdrsnujici se povrch rozpousténim. K vyraznému ndrastu
dochazi u NaOH po dvou hodinach, takze v této dob¢ jiz vzniké podstatné mnozstvi produkta.
Obrovsky nartust mérného povrchu uhli¢itanu po 24 hod je dan velkym mnoZstvim
vytvorenych produkta.

Tab. 9: Mérny povrch vybranych vzorkii

cas mémy povrch m” - g*
Struska — 2,549
5 min 2,471
Voda 30 min 2,642
24 hod 2,840
5 min 2,429
NaOH 30 min 2,478
2 hod 3,845
, 5 min 2,079
Vodni sklo 30 min 2383
5 min 2,332
Na,CO3 30 min 2,630
24 hod 13,448
44 SEM

Vzorky strusky po 24 hodinach ve vsech prostfedich byly zkoumané na rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Ze ziskanych snimka byly vybrany snimky se zvétSenim 500x a
20 000% (na mikroskopu).

Na snimcich s niz§im rozliSenim (viz Obr. 22) lze pozorovat podobu mezi struskou a
Casticemi, které se ziskaly smichanim strusky svodou nebo uhli¢itanem sodnym. Lze
pozorovat vznik produktd, u kterych nedoslo ke spojeni v souvislou vrstvu. U vzorku, které se
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ziskaly michanim strusky s hydroxidem a vodnim sklem, lze sledovat souvislou vrstvu
produktt, jez spojuje matrice. To souvisi s tim, Ze tyto vzorky byly po 24 hodinach zatuhlé.

Obr. 22. Prehledové snimky vzorkii po 24 hodindach: a. Vychozi struska, b. Voda,
C. Hydroxid sodny, d. Vodni sklo, e. Uhlicitan sodny

Pii zvétseni 20 000x (Obr. 23) lze blize pozorovat vzniklé hydrataéni produkty. Vzorek
strusky ve vod¢ je prakticky totozny se struskou bez uprav, kdy na vétSich zrnech ulpivaji
mensi ¢astice, nicméné v obou piipadech jsou si velmi podobné, a proto lze oc¢ekdvat, Ze se
nejedna o hydrata¢ni produkty. Naopak v pfipad¢ uhli¢itanu sodného je na vétSim zrnu
strusky patrné velké mnozstvi ¢astic s jinou morfologii nez u predchozich dvou zminovanych
vzorkl, takZe se patrné jedna o gaylussit, pfipadn¢ jiny uhli¢itan vznikly alkalickou aktivaci.
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Jak jiz bylo zmitovano, u vodniho skla a hydroxidu lze pozorovat hydrata¢ni produkty
spojujici zrna strusky. Tyto produkty se morfologicky velmi lisi dle pouzitého aktivatoru.

Obr. 23. Detailni snimky vzorkii po 24 hodindch: a. \I'ychozi struska, b. Voda,
¢. Hydroxid sodny, d. Vodni sklo, e. Uhlicitan sodny

Pro dalsi srovnani byly vybrany vzorky strusky aktivované vodnim sklem (viz Obr. 24)
v ¢ase 30 min, 1 hod, 2 hod a 24 hod. U vzorka 30 min lze pozorovat ¢astice strusky, které
nejsou zcela spojeny v souvislou vrstvu. Naopak posledni vzorek ma produkty spojené
matrici, a vznikla tedy souvisla vrstva. Na snimcich s vét§im rozliSenim lze pozorovat rychly
rust produktl. U vzorku 30 min nejdou vidét prakticky zadné hydratacni produkty, avsSak
za dalsi ptl hodinu, tedy u vzorku 1 hod, jsou jiz produkty na povrchu zrn evidentni. Prave
Vv tento ¢as dochazi k zatuhnuti strusky (viz Tab. 7), a proto je narast tak velky. Postupem
¢asu hydratac¢nich produktii samoziejmé dale ptibyva.
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Obr. 24. Srovnani povrchu castic strusky aktivované vodnim sklem pii mensim zvétSeni
(vlevo) a pri vétsim zvétSeni (vpravo) v case:a. 30 min, b. 1 hod, c. 2 hod, d. 24 hod

Na Obr. 25 byla pozorovana hydratace strusky aktivované hydroxidem sodnym. Vzorky
Vv ¢ase 30 min ukazuji ur¢ité zmény na povrchu strusky, u kterych vSak neni zcela jasné, zda
jde o hydratacni produkty, nebo nasledky rozpousténi strusky. Po 2 hod jsou pravdépodobné
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JiZz na povrchu zrn strusky pfitomné hydrata¢ni produkty, které ale netvoii propojenou matrici
napfi¢ vzorkem. Stejné jako u strusky aktivované vodnim sklem se souvisld vrstva produkta
objevila po 24 hod. Na rozdil od strusky aktivované vodnim sklem, struska aktivovana
hydroxidem sodnym nezaznamenala tak intenzivni riist zrn produkti po 2 hod. Doslo pouze
k vétsimu poctu téchto ¢astic.

Obr. 25. Srovnani povrchu castic strusky aktivované hydroxidem sodnym pri mensim
zvétseni (vlevo) a pri vétsim zvétseni (vpravo) v ¢ase:a. 30 min, b. 2 hod, ¢. 24 hod

Pro posledni porovnani byly vybrany snimky se vzorky strusky s riiznymi aktivatory (Obr.
26) s vy$§im nafedénim (objemovym zlomkem strusky 0,10). Toto nafedéni zptsobilo odlisné
chovani oproti méné nafedénym vzorklim, protoze struska se méla prostor rozpoustét. Pii
porovnani vSech Ctyt vzorkl lze vidét, Zze pouze struska aktivovand vodnim sklem vytvoftila
souvislou vrstvu. Vzorek, ktery vznikl aktivaci hydroxidu sodného, vytvoril shluky, a proto
nelze odlisit, jestli se jedna o vic ¢astic spojenych dohromady nebo o jednu porostlou ¢astici.
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Na snimku strusky aktivované uhli¢itanem sodnym lze pozorovat zmény na povrchu strusky
mimo jiné i V podobé krystalkti hydrata¢nich produkta.

Obr. 26. Snimky vzorkii po 24 hodindch o objemovém zlomku 0,1 pri mensim zvétSeni
(vlevo) a pri vétsim zvetsenim (vpravo): a. Voda, b. Hydroxid sodny, c. Vodni sklo,
d. Uhlic¢itan sodny
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45 ICP

Z naméfenych vysledka byly vytvoieny grafy (viz Obr. 27) podle zastoupeni jednotlivych
prvkl. Ve strusce smichané s vodou byl nejvice zastoupenym prvkem vapnik. U ostatnich
vzorkl se nejvice vyskytuje sodik, protoze aktivacni roztok je tvofeny sodnymi ionty, které
jsou v nadbytku, a jejich koncentrace se v ¢ase péti minut bliZi teoreticky dané hodnoté
(4 mol - dm™3).
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Obr. 27. Slozeni pérového roztoku: a. Voda, b. Hydroxid sodny, c. Vodni sklo,
d. Uhlic¢itan sodny

Vyjimkou je vodni sklo, kde béhem prvni hodiny je nejvice detekovan kiemik, cozZ je opét
dano vychozim slozenim pouzitého aktiva¢niho roztoku. Jeho obsah v roztoku postupné klesa,
protoze dochazi ke vzniku produkt. Soucasné klesa obsah dalSich prvki, zejména véapniku.
Za povsSimnuti stoji, Zze koncentrace hliniku zacind klesat o néco pozd€ji nez v ptipadé
ostatnich prvkl (po 60—120 minutéach).

Obsah vapniku v roztoku se 1i8i v zévislosti na pouzitém aktivatoru. U strusky smichané
s vodou dochazi béhem prvnich nékolika hodin K rustu obsahu vapniku, jelikoz se ze strusky
rozpousti do roztoku, a néasledné k postupnému poklesu, kdy patrné¢ v omezené mitfe vznikaji
néjaké produkty, ptipadné se adsorbuje na povrch strusky. Obsah vapniku v roztoku
ziskaného ze strusky aktivované hydroxidem sodnym je velice nizky, skoro o fad nizsi nez
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Vv ptipad¢ strusky ve vodé, coz patrné souvisi s jeho klesajici rozpustnosti s rostoucim pH
[36], pficemz u Si a Al je to naopak. V prvnich dvou hodinach pii aktivaci hydroxidem
sodnym klesd koncentrace vapniku, protoze dochézi ke vzniku produktti. Nasledné je jeho
obsah témét konstantni, obdobné i hoic¢iku, zatimco koncentrace kiemiku a hliniku do paté
hodiny roste. Dle kalorimetrie (kapitola 4.1) a Tab. 7 v tomto obdobi dochazi k intenzivnimu
vyvoji hydrata¢nich produktt a tuhnuti, avSak koncentrace Al a Si vzristaji, coz naznacuje, ze
rozpousténi strusky je jesté rychlejsi nez tvorba produkti.

U strusky aktivované uhli¢itanem sodnym je situace s vyvojem koncentraci (zejména Ca a
Mg) snad nejkomplikovanéjsi. Stejné jako u ostatnich vzorkd, také zde je vznik hydrata¢nich
produktti fizen jejich rozpustnosti. Dvojity pokles je zpusobeny historii vzniku produktii
(viz kapitola 2.3.4).
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5 ZAVER

Prace se zabyvala zménou castic strusky v ¢ase béhem jeji alkalické aktivace. Jako
aktivatory se pro tuto praci pouzily voda, hydroxid sodny, vodni sklo a uhli¢itan sodny,
vSechny o shodné koncentraci sodnych iontl 4 mol - dm™3. Pro stanoveni zmén se vyuzil
rastrovaci elektronovy mikroskop, laserovy analyzator velikosti ¢astic, BET metoda a ICP.
Ziskané vysledky se porovnaly mezi sebou podle pouzitého aktivatoru anebo podle prabéhu
hydratace v Case pro jednotlivé aktivatory.

Pro ptredstavu prubéhu hydratace se zméfila také kalorimetrickd kfivka. U strusky
aktivované hydroxidem sodnym byly naméfeny dva piky a u vodniho skla a uhli¢itanu
sodného tfi piky. U vSech tfi kiivek dochazelo v prvnich minutich k rozpousténi Castic
strusky, které bylo pravé doprovazeno velkym vyvinem tepla. U kiivek se tfemi piky druhy
pik znazornuje vznik produktd, které vznikly reakciiontd uvolnénych ze strusky s ionty
aktivatoru. Posledni piky zndzorfiuji intenzivni vznik produktd vzniklych rozpusténim iont
ze strusky.

Pro dals$i stanoveni se vyuzila distribuce velikosti ¢astic. Pii porovnani distribuce ¢astic
odlisnych v ¢asech ale pro stejny aktivator nebylo mozné pozorovat vyraznéjs$i rozdily.
Zajimavosti je, ze modus u vSech ¢tyt vzorku byl 22,51 um. Pi zjistovani velikosti distribuce
castic byly vzorky pro jednotlivé aktivatory porovnavany s referenéni struskou. V tomto
pfipadé¢ uz bylo mozné pozorovat odchylky. Pro toto méfeni byly pouzity vzorky
0 objemovém zlomku strusky 0,50 a 0,10. Pfi porovnani referencni strusky a vzorku
0 objemovém zlomku strusky 0,50 Ize pozorovat mirné odchylky, naopak u vice
koncentrovaného vzorku doSlo k vétSim vychylkdm a modus se u vzorku posunul do oblasti
mensich ¢astic. Struska méla moZnost se vice rozpoustét, protoze byl vétsi nadbytek roztoku.

Mérny povrch zjistény metodou BET byl podobny u vSech vzorkli V péti minutidch
odpovidal mérnych povrch referencni strusce. Vznikem produkti dochazelo k postupnému
zvySovani mérnych povrchi. K nejvyssimu nartstu doslo po 24 hod u strusky aktivované
uhli¢itanem sodnym.

Zatuhlé vzorky byly pozorovany pod rastrovacim elektronovym mikroskopem.
Ze ziskanych snimki 1ze pozorovat rozdil vznikajicich hydratacnich produkti v zavislosti jak
na Case, tak 1 na pouzitém aktivatoru. Jednotlivé aktivatory se 1i8i rychlosti vzniku produktii a
vznikem souvislého povrchu, kde jsou zrna strusky spojena vzniklou matrici. Vzorek vznikly
aktivaci strusky uhli¢itanem sodnym v pozorovaném case nezatuhl, a proto nebyl pozorovan
souvisly povrch, nicméné doSlo kvyrazné tvorbé prvotnich reakénich produkti,
pravdépodobné gaylussitu. Rychly vznik a rust produktd S pojivovymi vlastnostmi byl
zaznamenan zejména u strusky aktivované vodnim sklem. Zajimavé jsou snimky vzorkl
0 snizeném objemovém zlomku strusky v suspenzi na hodnotu 0,10. U strusky aktivované
hydroxidem sodnym vznikly shluky vice castic porostlych vyraznym mnozstvim reakénich
produktt. I pfes velké nafedéni lze pozorovat u strusky aktivované vodnim sklem vznik
souvislého povrchu.

K poslednimu méfeni byla pouzita metoda ICP-OES, kdy se z pérového roztoku zjistil,
obsah prvkli. Porovnanim namétenych dat lze fict, Ze mnozstvi jednotlivych prvki zalezi
na pouzitém aktivatoru. Obsah sodiku u vSech Ctyt vzorki je az na malé vychylky konstantni,
coz je zpusobeno vysokym obsahem tohoto prvku v aktivatoru, naopak koncentrace ostatnich
prvki je vyrazné ovlivnéna pouzitym aktivatorem i pribéhem hydratace.
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