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ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem vlastnosti alkalicky aktwé oceléské strusky z hlediska
jejiho vyuziti jako bezslinkového pojiva. Cilem dbyhajit vhodné slozeni alkalického
aktivatoru, které zajisti dobré mechanické vladirgigoraveného pojiva. Jako aktivatory byly
pouzity hydroxidy sodné a draselné a alkalickgnkiitany ve forng praski i roztoki. DalSim
sledovanym pojivovym systémem byla &moceléské strusky, fluidniho lozového nebo
filtrového popilku a vody bez ffwavku aktivé&ni slozky. U pipravenych srési byly
stanoveny pevnosti vtlaku a vtahu za ohybu, délesledovan vznik vyk&ta a piibeh
hydratace kalorimetrickym &enim. Mikrostruktura pojiva byla zkoumana pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu.

ABSTRACT

The properties of alkali activated steel slag atirker-free binder system was studied in
this thesis. The aim was to find the optimal conmpms of alkaline activator providing good
properties of the prepared binder. Sodium and patashydroxides and alkaline silicates in
the form of solutions and powders were used asdhieators. Mixture of steel slag, fluidized
bed coal combustion ash and water without any attig ingredient was another binder
system studied in this work. Mechanical propertissch as compressive and flexural
strength, of the mixtures were determined. Calamimeneasurements were used for the
study of hydration process, scanning electron msmwpy for the examination of
microstructure.

KLI COVA SLOVA
Oceld@ska struska, alkalicka aktivace, fluidni popilelkgdmi sklo, hydroxid sodny,
hydroxid draselny, druhotna surovina, pevnost

KEY WORDS
Steel slag, alkaline activation, fluidized bed cecambustion ash, water glass, sodium
hydroxide, potassium hydroxide, by-product, strangt
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1. UVOD

V poslednich letech je stalétgi vyznam je pikladan ochraé Zivotniho progiedi. Vyroba
stavebnich hmot piétk nejvice energeticky natoym odwtvim primyslu, objevuje se proto
snaha vyraft materidly, které jednak splji pfisné pozadavky na co nejhospodin
produkci, ale také néedstavuji piliSnou zatz pro Zivotni prosedi. S ohledem na trvale
udrZitelny rozvoj a snizovani emisi sklenikovyclnil je treba vyuZivat i odpadni suroviny
z pramyslovych a energetickych vyrob, jako jsou struskglektrarenské popilky. V dnesni
doke je stale velk&ast objemudchto cennych druhotnych surovin ukladana na skiéuka
Jejich vhodnym zpracovanim se jednak omezi mnob&tvyuzitého odpadu, ale také dojde
ke sniZzeni spaeby @irodnich zdraj. DalSi vyhodou je i ziima Uspora zisodu niZsi ceny
oproti primarnim surovinam.

Jednou z moZznosti vhodného vyuziti odpadnich alosilikatovych latek je vyroba
bezslinkovych pojiv. Alternativni pojiva na bazkalicky aktivovanych strusek séiwyrob¢
Skandinavii a \Ciné [1]. Pro alkalickou aktivaci Ize vyuZitizné druhy strusek, kraim
vysokopecnich i ocetaké, slévarenské, z vyroby nezeleznychikay, majici vysoky obsah
amorfni faze. Tyto strusky maji latesthydraulické vlastnosti, které Ize aktivovat vhoomny
aktivatorem. Jako aktivatory se pouzivajicasgji kremiitany, hydroxidy a uhéitany sodné
nebo draselné.iPhydrataci dochazi k rozpousi skelné faze a vzniku vyjinie¢ stalych
produkti, jejichz sloZeni ovliiiuje fada faktoi, jako je chemické a fazové slozeni strusky,
druh a koncentrace pouzitého alkalického aktivgtgemnost mleti strusky, #pob
oSetovani smisi a dalSi. Vysledny material ma velmi dobré uziti@stnosti, jako jsou
vysoké pevnosti, odolnost protigobeni agresivnich latek a vysokych teplot [2].

Pro vyuZiti alkalicky aktivovanych strusek v inZeske praxi je nutna detailni znalost
chovani a vlastnostiéthto slozitych systéi Jedna se o materidly s velkym potencialem
a Sirokym rozsahem pouziti. Cilem vyzkumu by slenfoyt pouze finaéni Uspora fi vyrob¢
betonu, ale spiSefiprava trvanli¥jSich kompozii s poZzadovanymi vlastnostmi vhodnymi
pro specificky del. Neda se &kavat, Ze by alkalicky aktivované aluminosilikgtine
nahradily tradini pojiva, jako je portlandsky cement, jejichiazeni do vyroby rive ale
prispét k omezeni negativnich viivstavebni vyroby na Zivotni prostdi a roz&it Skalu
vlastnosti BZnych anorganickych pojiv.



2. TEORETICKA CAST

NejrozstensjSim stavebnim materialem je beton, jehoZ cefmssa spateba je zhruba
8,8 bilioni tun za rok. Da se ¢ekavat, Zze se toto mnozstvi diky rozvoji infrastank
v zapadnich a zejména v rozvojovych zemich budéleazivySovat. Vyroba portlandského
cementu, ktery se ngsgji pouziva jako pojivo, maifom velmi negativni vliv na zivotni
prostedi. Krong energetické natmosti se navic z kazdé vyrobené tuny portlandského
cementu uvolni az 0,9 tun GQlo atmosféry. Ri¢ tak vznikd 1,6 bilionu tun oxidu
uhlicitého, coZ pedstavuje asi 7 % celkovych emisi £{2]. Zefektivrenim spalovaciho
procesu lze toto mnoZstvi snizit pouzasté&né, jelikoz polovina objemu COvznika
kalcinaci vapence.iPkarbonataci betonu se &pé spotebuje jencast z tohoto mnozstvi [3].
Jednim z moznycheSeni snizeni negativniho vlivu stavebni vyrobyZzivatni prostedi je
cast&na nahrada portlandského cementu popilkem, struskioymi druhotnymi surovinami.
DalSi moznosti je vyvoj bezslinkovych pojiv vyuzieich alkalické aktivace ifrodnich
i odpadnich surovin bohatych na obsah Si@\,0; [4].

2.1. Historie alkalicky aktivovanych pojiv

Raznymi druhy pojiv, vyuZzivajicich hydraulické tvrdinaruhotnych aluminosilikatovych
surovin za pouziti alkalii, séizné vyzkumy zabyvaji jiZz od gatku minulého stoleti. Prvni
poznatky tykajici se alkalické aktivace strusky Ipidval Kuhl v 30. letech v Bmecku. Na
ngj v zapti navazali dalSi autp z nichz nejrozsahlejSi vyzkum provedl Purdorerktse
zabyval alkalickou aktivaci strusky za pouziti hyddu sodného a sodnych soli [5]. Velky
posun zaznamenal vyzkumny institutu na Ukrgjood vedenim prof. Gluchovského, ktery
zajistil paimyslové vyuziti &chto latek na Ukrajina v Rusku jiz od roku 1964 [6]. Obrazek 1
je fotografie domu obsahujiciho 108 bytovych jeékotktery byl postaven v roce 1990
v byvalém Sowvtském svazu v st Novokuznetsk. Jako konstrid material slouzil
struskovy a popilkovy alkalicky beton [7]. Gluchaysse zabyval alkalickou aktivaci nejen
strusky, ale i popilk, ptirodnich pucolai a jita. Zaved| termirgeocementkterym oznaoval
jemrg mleté aluminosilikatové suroviny aktivované alkkiimi roztoky, vznikajicimi jako
odpad pi pramyslové vyrok.
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Obrazek 1 Bytovy:in postaveny v roce 1990 z popilkového a struskoshabického betonu
v Rusku ve #ste Novokuznetsk [7].



DalSim vyznamnou osobnosti z této oblasti je pbaEvidovits misobici ve vyzkumném
ustavu Geopolymer Institute ve Francii. Na konci [0 patentoval vysledky vyzkumu
alkalické aktivace metakaolinu. Pojivo s polymestriikturou dostalo ndzeyeopolymef8].
Kromé toho zkoumal pojiva pouzita ve starych romanskgagyptskych stavbach. Vyslovil
hypotézu o stawbegyptskych pyramid z prefabrikovanych hiokteré se svoji strukturou
podobaji pirodnim zeolibm.

Ve Finsku se struskoalkalické pojivo obsahujici okgpecni strusku, aktivator
a superplastifikator, ozdavané jako F-cement, pouziva od roku 1983 [9].

ZkuSenosti ze zahratiipotvrzuji, Ze struskoalkalické betony i vysoké pozadavky
kladené na konstrdki materidly a jejich pouziti je mozné i vipadech, kdy &né betony
nejsou pilis vhodné. Jednd se riap aplikace vyZadujici mintddnou odolnost materialu
proti pisobeni agresivnich chemickych latek a vysokychoteflO] nebo pro solidifikaci
nebezpénych odpadnich latekgipadré pro uchovani radioaktivniho odpadu.

V ¢eské republice probiha vyzkum alkalicky aktivovamyuminosilikat jiz od 80. let
minulého stoleti, jejich vyuziti v praxi je ale $pivyjim&né a situaci nepoméha ani
neexistujici legislativa a normy. Spéf@st ZPSV a. s. zahrnula v roce 2005 do vyrobniho
programu prefabrikované dilce pro podzemni vederabelk zhotovenych ze
samozhutnitelného struskoalkalického betonu (olr&)e[11]. Fakulta stavebrtVUT ve
spolupréaci s Ustavem skla a keramiky VSCHT v Pnagénuly novy typ bezcementového
betonu, vyuzivajiciho jako pojivo alkalicky aktivenvé Uletové popilky z topemiSktery
ozn&uji ndzvem POPbeton [12].

Obrazek 2 Prefabrikované dilce pro vedeni kabelyrobené ze samozhutnitelného
struskoalkalického betor{d1].

2.2. Alkalicky aktivovana struska

Alkalicky aktivovana struska je sf® jem mleté strusky a vhodného alkalického
aktivatoru, nejasgji roztoku Kemkiitanu, hydroxidu nebo ulditanu sodného nebo
tepelného zpracovani. Tato &ntuhne a tvrdnegsobenim vody podokénjako portlandsky
cement a vznika material s vynikajicimi uzitnymastnostmi. NejvysSi hydraulickou aktivitu
vykazuji vysokopecni strusky, Ize ovSem vyuzit éléiské, slévarenské a jiné druhy strusek,
které nenaSly zatim dalSiho vyuziti a jsou ukladdayskladky. Jako alkalické aktivatory Ize



rovnéz vyuzit odpadni roztoky pochazejicitzmych ptimyslovych vyrob. Jednotlivé sloZzky
struskoalkalického pojiva jsou popsany v nasledchi&apitolach.

2.2.1.Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je odpadni surovinou z vyroblezZa ve vysoké peci, kde vznika
tavenim vapence, koksu a hliniteknicitych zbytki po redukci Zelezné rudy fiPorodukci
1 tuny Zeleza vznika 0,6 tun strusky [3], kteroea® tvori 30 — 50 % CaO, 28 — 40 % SiO
8 —24 % AYOs; a | — 18 % MgO. Z mineralogického hlediska struskesahuje aZtyricet
minerah, zejména kemkiitana, hlinitokiemicitana, hlinitani a Zelezitat [13]. Fazové sloZzeni
je dano pedevsim rychlosti chlazeni struskové taveniny gditi avysoké pece. #®pomalém
chlazeni vznika krystalicky material, jehoZz hlawioZzkou je melilit, coz je tuhy roztok
gehlenitu (CgAl,SiO;) a akermanitu (GMgSiO;), dale larnit (3-C&5i0y),
pseudowollastonit ofCaSiQ) a rankinit (CagSiO;). V kyselych struskach s vysokym
obsahem hliniku se vyskytuje anortit (Cag®iOs), pii zvySeném obsahu MgO merwinit
(CasMg(SiOy)2), monticellit (CaMgSiQ) a diopsid (CaMg(Sig).) [14].

Krystalicka faze ftomna ve strusce nema Zzadné hydraulické vlastnpspomina
vyvielé horniny a je proto vhodna jako kamenivo do betfl5]. Pro alkalickou aktivaci je
naopak vhodna granulovana struska s vysokym obsakeié faze, ktera vznika rychlym
chlazeni taveniny za pouZiti tlakové vody. Takotraska mé latenthhydraulické vlastnosti,
které Ize aktivovat pouzitim alkalickych roztol2].

V Ceské republice jsou vysokopecni strusky Bojyuzivany pi vyrob& smesnych
cement, vyzkum bezslinkovych pojiv by &h tedy spiSe s#ftovat k vyuziti jinych tyg
strusek, zejménaith, které se zivodu nevhodného chemického a fazového sloZeni pro
vyrobu sm¢snych cemeritnepouzivaji.

2.2.2.0cel&'ské struska

Pii vyrob¢ oceli se v Evrop rotné vyprodukuje zhruba 12 milidntun oceléskych
strusek, z nichz asi 65 % se dalérpyslow vyuziva, zbyvajici objem k&nale bez uzitku na
skladkach [16]. Chemickeé sloZeni odsld/ch strusek ovlitwije fada parametr, jako sloZzeni
vsazky, pouzita technologie, metody deoxidace,entdbvani a legovani oceli. Océtke
strusky lze podle Zsobu vzniku a chemického sloZeni réltddo dvou skupin. Prvni
skupinou jsou strusky, které se iv@ri zuSlecltovani oceli v panvové océkké peci,
tandemové peci a v peci s elektrickym obloukemuJsmieny produkty oxidace Zeleza,
doprovodnych prvik nachazejicich se v surovém Zeleze (SiKAnO, RBOs, FeO, FgOs),
struskotvornych latek (CaO, MgOgkdy i Cak), Zaruvzdorné vyzdivky (MgO, AD3)

a produkié vznikajicich i reakci strusky s kovem (CaS, {{lRQ,),). Objem strusky tvio
priblizné¢ 14 % objemu produkce oceli a je také zavisly nautpece. Charakteristickym
rysem €chto strusek je vysoky obsah okideleza a CaO.

Do druhé skupiny pét strusky z kyslikovych konvertdr Tvori je produkty deoxidace
oceli @i odpichu z pece (MnO, SO AI,O3), zanerné pridavanych struskotvornych latek
(Ca0, AbOs, MgO, rekdy i Cak) a produkty vznikajici na rozhrani Zaruvzdornédiyky
(MgO). Objem strusky zaujimaiplizné¢ 1 — 3 % produkce oceli z konvertoru. Tyto strusky
jsou charakteristické nizkym obsahem dxigleza a vysokym obsahem CaO.

Obecné chemické slozeni odsléych strusek z panvovych peci a z konvérjeruvedeno
v tabulce 1. Z uvedenych hodnot obsahu hlavnickitojé patrné, Ze strusky z panvovych



peci jsou velmi zasadité (p@mCaO/SiQ je 3,0 — 3,5) a sik oxidaini (obsah Zeleza ve
formé oxida a Zeleznych granuli jeriplizné 28 — 30 %). Strusky z konvertojsou také velmi
zasadité a obvykle obsahuji volné CaO (do 10 % hosti). Krong toho také neobsahuiji

témet Zadné oxidy Zeleza a maji proto re¢hikvlastnosti [17].

Tabulka 1 Obecné chemické sloZeni odgch a konvertorovych strusek [17].

Slozk Struska z panvové pece Konvertorova struska
ozka Obsah [%] Obsah [%]
CaO 35 - 37 35-50
MgO 8-11 4-8
SiO, 10-12 15-25
Al,O3 1-2 12 - 29
FeO + FgOs 25-30 ~1
MnO 6-8 1-2
S - <15
Cak, - 0-10

Pro budouci vyuZiti strusek je rozhodujici jejidzdvé slozeni. V ocaiskych struskach jsou
piitomny jak samotné oxidy, tak i stabilni silikagluminaty, ferity a dalSi mineraly. Strusky
bohaté na vapnik obsahuji Zné@ mnozstvi €S, GS a volného CaO. Zelezo je v odskych
struskach fitomno ve formd hematitu (FgOs) a magnetitu (F©,4). Mezi dalSi faze pét
olivin ((Mg, Fe}SiO4), merwinit (CaMgSi,Og), GF, GAF, volné MgO, pipadré tuhy
roztok CaO-FeO-MnO-MgO. iRomnost GS, GS, GAF a GF zajifuje hydraulicke
vlastnosti ocelskych strusek. Podil skelné faze je stegko u vysokopecnich strusekian
krom¢ chemického slozeni i rychlosti chlazeni struskawéniny [18].

2.2.3.Alkalické aktivatory

Jako aktivatory hydratace strusky secasfji pouzivaji alkalické kemkitany (vodni
skla), hydroxidy nebo ulditany. Mezi mén pouzivané aktivatory pathydroxid vapenaty,
smes hydroxidu vapenateho a sadrovcegsrydroxidu sodného a sadrovce, siran sodny,
hlinitan sodny, siran hlinito-draselny a dalSi. ikétory se do swsi pridavaji ve forng
roztoku, ale mohou byt také v praSkové femejprve smichany se struskou [19].

Z davoda niZSi ceny byvaji néastji pouzivany k alkalické aktivaci strusky a dalSich
aluminosilikatovych latek  aktivatory sodné.ckdliv sodné ionty vice napomahaji
rozpoustni skelné faze, ionty draselné podporuji tvorbwgelhznik peveysi struktury. Bi
pouziti draselnych aktivatbrbyva proto dosazeno obeécwysSich pevnosti v tlaku [20].
Vzhledem k ¥tSimu iontovému pologmu draselnych katiofitve srovnani s ionty sodnymi
nedochazi f aktivaci draselnymi roztoky k tvo#wykvéta, jak tomu byva v fipadt pouziti
aktivatoi sodnych. Strusky aktivované draselnymi aktivatogji také vySSi odolnost proti
vysokym teplotam [21].

Slozeni a koncentrace alkalického aktivatoru madidisvliv na piibéh hydratace strusky
a vlastnosti konsmeho produktu. Vliv ufitého aktivatoru na mechanické vlastnosti sgen
u riznych druli strusek liSit. Malolepszy [22] zjistil, Ze MaOs; je vhodnym aktivatorem pro
strusky bohaté na S, zatimco NaOH pro strusky s vysokym podilepAE&. Podle dalSich
autof [23] je nej&inngjSim aktivatorem vodni sklo, Ww&j2 zalezi na koncentraci roztoku a na
tzv. silikdtovém modulu, coz je molarni pemSiO/Me,O (Me = Na, K). B rostouci



koncentraci aktivatdraz do ukité hodnoty dochazi k néstu pevnosti, ifp vySSi koncentraci
pevnosti opt klesaji [24].

2.2.4.Dalsi slozky struskoalkalického pojiva

Struskoalkalické pojivo rize krong strusky a alkalického aktivatoru obsahovat dalSi
mineralni nebo organickéimesi. Negastji se pouziva portlandsky slinek, nééhodnotne
strusky, popilky s vysokym obsahem CaO, jily, skiayielé horniny aj. a to az do 25 %
hmotnosti pojiva. Jedna sa'adu latek pirodniho givodu i ungle vyrobenych, které se svym
slozenim znén¢ liSi od strusky. Jejich pouziti umiadie modifikaci technologickych
parameti i vyslednych specifickych vlastnosti materialu][25

Ke zlepSeni zpracovatelnosti se pouZzivaji popitkiety vapenec nebo Zula. K patiani
tvorby vykwta se pouziva mikrosilika a ke zlepSeni vodonepromsii a odolnosti proti
korozi se pidava praskoveé Zelezo. Pro sniZeni vodnihaiiadele Ize také pouZzit dkteré
typy plastifikatofi [21].

2.3.Latentné hydraulické vlastnosti strusek

Latentrg hydraulické vlastnosti strusky jsou poderig jejim chemickym a fazovym
slozenim. mlezitym predpokladem je i@vazujici zastoupeni amorfni faze. Jeji mnozstvi
a kvalita zavisi na rychlosti chlazeni struskycqteini teplot struskové taveniny a na
zastoupeni sklotvornych oXid(SiO;,, Al,Os, oxidid Ti a Mn) [26]. Skelna faze vznikatip
rychlém chlazeni strusky, zatimcdi pomalém chlazeni dochézi ke krystalizaci a tim ke
shizeni reaktivity strusky [27].

Hydraulicka aktivita strusek se dale posuzuje pathemického sloZeni vyjéehého
zastoupenim hlavnich oxid Sowet CaO, MgO a Si@by nxl tvofit alespa dwe tretiny
hmotnosti, zbytek pak AD; spolu s malym mnozstvim dalSich axidHmotnostni podil
(CaO + MgO)/(SiQ) by mel byt vétSi nez 1. Reaktivita strusek vé&tsine pripadi roste s tzv.
modulem aktivity a modulem zasaditosti. Modul aiyivje definovan jako molarni pain
oxidu hlinitého a kemkitého:

— A|203
* SiQ,
Modul zasaditosti vyjadije molarni porr zasaditych a kyselych + amfoternich axid
V literature [4, 28] Ize najit &kolik definic modulu zasaditosti, nap
_ CaO+MgO
* Sio, + AlLO,
nebo
_ CaO+14MgO
*  SiQ, + 06AL0,
nebo

M. = CaO+ MgO+MnO
* SiQ, + 2P0, + Al,O, + 05Fe,0,
Latentr® hydraulické vlastnosti jsou dale ovlgmy i obsahem idmési, které ve
vznikajicich slodeninach¢asté&né nahrazuji CaO. Oxidy Zelezdifpmné v malém mnozZstvi
nemaji zadny prokazany vliv na hydraulickou aktivitfitomnost sulfid vapenatych,
manganatych a Zeleznatych do 5% hmotnosti vedezlkpSeni vlastnosti strusky.

atd.




V pfitomnosti vody pomalu hydrolyzuji za vznikédgiuSnych hydroxid, coZ je doprovazeno
naristem objemu.

CaS + 2HO — H,S + Ca(OH)

Timto napomahaji k rozpousti skelné faze, ve&Sim mnozstvi ale zpomaluji tuhnuti
a tvrdnuti materialu. fitomnost titanu sniZuje adsorpci molekul vody narpb ¢astic strusky
a pispiva tudiz k poklesu jeji hydraulické aktivityb€cré se za kritickou hodnotu obsahu
titanu ve fornd TiO, povazuje 1,5 az 2 % hmotnosti [29].

DalSim vyznamnym faktorem, ktery outivje reaktivitu strusky je jemnost mleti. Plati, Ze
¢im je wtSi merny povrch strusky, tim je vyssi jeji hydraulickitigita. Pri mleti dochazi
nejen ke zvySovani reaki plochy, ale i ke vzniku imperfekci a aktivnicanter, které se
vyznauji abnormalnimi meziatomovymi vzdalenostmii&gmnosti cizich atoih Tato mista
se oproti BZné neporusené struk&unachazi na vysSi energetické hladanprispivaji tak
k vySSi reaktivié. Dale plati, Ze na reaktivitu strusky ma vlivji jgt&i a Ze pi dlouhodobém
skladovani dochazi k postupnému zhorSeni hydrawdicklastnosti [30].

2.4. Alkalicka aktivace

Struska pdf k latent hydraulickym latkam, které nejsou schopny hydratoa tedy
vytvaret pevnou strukturu jendpobenim vody, ale hydrata reakce je nutné iniciovat
vhodnym aktivatorem. Ve sfanych cementech slouzi jako aktivator hydratacakefiai
Ca(OH)} nebo sadrovec, vysledny material ma ale niz&am@ni pevnost a delSi dobu
tuhnuti nez portlandsky cement [26]. Pro dostate aktivaci strusky jef¢ba pouzit vysoce
alkalické roztoky, n€pstji pouzivané jsou hydroxidy,i&miitany nebo uhtitany sodné
nebo draselné. Produkty hydratace zavisi na ché&mck fazovém slozeni strusky, druhu
a koncentraci alkalického aktivatoru a teploetovani.

Interakce krystalickych a skelnychemicitana a hlinitokkemiitani s vodou a alkalickymi
roztoky zahrnujgadu komplikovanych procégako je adsorpce, iontova vyima, hydratace,
hydrolyza a dalsi, jejichz vysledkem je zanikvpdni struktury a vznik novych hydrétdch
produkii.

Z krystalickych fazi gitomnych ve strusce pouze larntCaSiO,) reaguje s vodouip
pokojové teplat, zatimco melilit, gehlenit (GAl,SiO;), akermanit (CaMgSi,O;) a anortit
(CaALSi,Os) jsou za &chto podminek prakticky inertni [31]. Co s&dyskelné faze, nejvice
reaktivni je sklo akermanitové. Gehlenitova a fitelia skla hydrolyzuji fi pokojové
teplog€ jen slal, wolastonitova a anortitova skla s voddiu gokojové teplat nereaguji [32,
33].

Pfi hydrataci doch&zi nejprve k rozpotrit skelné faze a poté k tvartienké vrstvy
hydratovanych kemiitana vapenatych, tzv. CSH gelu, ktery je nepropustng podu
a zabrauje tak dalSi hydrolyze. Pokud nejsotitpmny alkalické ionty, dochazi ke snizeni
difize vody a zpomaleni hydratace. ¥tpmnosti alkalii vznikaji ve vadrozpustné hydraty
alkalickych Kemkiitani, coz umo#uje dalSi rozpoushi skelné faze, kdy dochazi kepuSeni
kovalentnich vazeb Si—O-Si, Al-O-Al a Al-O-Si:



I I I
—8—0—8i— + H—Q0—H — 2—Si— 0H
I I I

I I I I
—Si—0—Al— + H—0—H — —Si—0H + —Al — OH

lonty alkalickych kow puasobi nejprve jako katalyzatory reakce a jakmil&noa
kondenzani a krystalizani procesy, podili se spolu s vapenatymi &dmatymi ionty na
vzniku novych hydratnich produki [34].

I I
—8—0OH + NaOH — —S8j— QONa + H— 0 —H

I I

Hlavnim hydratéanim produktem je CSH gel, jehoz p&mC/S je niz8i nez
u portlandskeho slinku, coz jetgmbenatast&nym nahrazenim vapniku kationty alkalickych
kovi. Pri vysokém obsahu alkalii I1ze gel nazyvat MeCSH @Na, K) [35]. DalSi produkty
hydratace strusky jsou deny druhem pouzitého alkalického aktivator. &ktivaci sodnym
vodnim sklem vznika £\H 13, pii pouZiti hydroxidu sodného se vyiv&,ASHg a hydrotalcit
(MgeAl2(OH)16COs-4H,0), a @i pouziti NaCO; vznika GA-CaCQ-12H,O [36].
Gluchovsky [37] poukazal na fipomnost krystalickych fézi jako jsou hydrogranat
(3Ca0Al,031,55iQ:3H,0), zeolity typu analcim (NaJAISD¢]-H.0), natrolit
(N&AlSiz0102H,0) a gismondin  (G&Al4Sis0169H,0), a slidové mineraly nefelin
(NagkKAISi 401¢) a paragonit (NaABisO10(OH),).

Hydratace alkalicky aktivované strusky probiha poma rychle. Ri pokojové teplot
zhruba tetina objemu strusky zreagujéhem prvni hodiny a asi duietiny bthem 24 hodin
po namichéani [38].

2.5.Vlastnosti struskoalkalickych pojiv

Technologie vyroby struskoalkalického betonu jgnstgako u betonu z portlandského
cementu. \¢em se tyto dva materialy lisi, jetth hydratace, struktura pérového systému
a fazoveé slozeni hydrataich produki. Zpasob utvéeni struktury materialu ovliluje cela
fada fakto#,, jako je chemické a fazové sloZeni strusky, drukoacentrace alkalického
aktivatoru, jemnost mleti strusky, podminky @#8eéni, pouzité imési a gisady a dalsi.
JelikoZ hlavni surovinou je odpadni produkt, jekealita miZze byt velmi prominliva, da se
ocekavat i vysoka variabilita vliastnosti struskoalialch kompozit.

Zpracovatelnost alkalicky aktivovanych strusek dzdivnit druhem pouzitého aktivatoru.
Pt srovnani roztok NaOH, NaCOs; a vodniho skla bylo zji8ho, Ze stejné konzistencé p
nejnizsim vodnim satniteli Ize dosahnout pouzitim roztokuemicitanu sodného a tofip
silikatovéem modulu 0,5-1,0 [39]. Ke zlepSeni z»oratelnosti lze pouzitiadu
anorganickych fimesi, jako nagiklad mikrosiliku nebo popilek v mnoZzstvi 10— 20 %
z hmotnosti strusky [40].

Patétek a konec tuhnuti zavisigalevsim na reaktitstrusky. Jak jiz bylo zmémo vySe,
zasadité strusky s vysokym obsahem skelné fazevysgpkou hydraulickou aktivitu a tudiz
vykazuji nejkratSi doby tuhnuti. Andersson a Grdj [stanovovali rychlost tuhnuti strusek
0 mérném povrchu mezi 350 a 67CG/Mky. Dosli k za¥ru, Ze k vyraznému poklesu dob
tuhnuti dochazi i mérném povrchu vy$$im nez 53G/kg. Déle bylo zji&no, Ze i pouZiti



raiznych druli aktivatofi nejrychleji tuhne struska aktivovana tekutym sadnyodnim
sklem, s jehoZ rostouci davkou a silikatovym moduke zkracuje zejména konec tuhnuti
[42]. Naopak p pouZiti pevného sodného vodniho skla doch&zizpySeni silikatového
modulu k linearnimu néstu pa&atku i konce tuhnuti. ®vodem je nizSi rozpustnost
kiemkitanu sodného s rostoucim silikatovym moduléiim je vodni sklo méhrozpustné ve
vodé, tim je ho mensSi mnozstvi k dispozici pro hydtatareakce, coz se projevi
prodlouZenim dob tuhnuti a nizSimigaddesnimi pevnostmi.

Mechanické vlastnosti struskoalkalického pojivaivulije kron® kvality strusky také
druh a mnoZstvi pouzitého aktivatoru. Krivenko [48$til, Ze @i kombinaci aktivatak bylo
dosazeno vysSich pevnosti nei pouziti aktivatoru pouze jednoho druhu. Fernandez
Jimenez a Puertas [44] studovaly vliv kombinaceniod skla, roztoku NaOH a NaO;
adoSly k zagru, Ze pevnost alkalicky aktivované struskkizpivé ovliviiuje pitomnost
kiemiitych anionti, zatimco uhliitanové anionty maji negativni efekt.

K naristu pevnosti dochazétsinou se zvysujici se davkou aktivatoru, a to@dasazeni
uréité mezni hodnoty. Purdon [5] stanovil optimalninkentraci roztoku NaOH pro malty
i betony 5 — 8 %. # vySSi koncentraci nasleduje ddyokles, nebo se pevnosti jiz nezvysuiji.
Pfi aktivaci vodnim sklem dochazi k linearnimu isiu 3 az 180-dennich pevnostii p
zvySovani koncentrace vodniho skla od 2 do 8 %atigno v % NaO) [23]. Wang [45]
zkoumal vliv silikatového modulu aktivatoru na pesti kyselych, neutralnich a zasaditych
strusek. Zjistil, ze 28-denni pevnosti jsou nejvy8S kyselych strusek ip Ms = 1,25
a u neutralnich a zasaditych struséikips = 1,0.

Koneiné pevnosti materialu oviiwje i jemnost mleti strusky. Parameswaran a Chedgter
[46] studovali vliv nérného povrchu na pevnosti strusky aktivované hyidiem sodnym
a zjistili, Ze k vyraznému nastu pevnosti dochazitipzvyseni nérného povrchu z 300 na
400 nf/kg. Isozaki [47] ve své studii uvadi, Ze pevnaditalicky aktivované strusky vistaj
témst linearrs az do 650 riikg. Fi vy3si jemnosti mleti se ale zhorSuje zpracovastlma je
treba vysSi mnozZstvi zasové vody k dosaZzeni poZzadované konzistence. Te WedtSi
porozi€ materialu a tim ke snizeni kamgch pevnosti.

2.6. Fluidni popilky

2.6.1.Fluidni spalovani uhli

Fluidni popilky vznikaji p fluidnim spalovani jem&imletého uhli i teplog 850 °C za
piitomnosti vapence jako odisvacihocinidla. Ri tomto druhu spalovani dochazi ke spéleni
hotlaviny uhli, kalcinaci vapence za vzniku CaO a axidsirnych latek na SOOxid skicity
je absorbovan na povrchu CaGi¢gmz dochazi ke vzniku siranu vapenatého.Timto se
vyrazre snizi obsah Skodlivin v plynnych exhalacich.

Tuhé odpady spalovani jsou &h popela z fwodniho paliva, nezreagovaného
odsiovaciho ¢inidla, tj. CaO s fpadnymi zbytky CaCeg) siranu vapenatéeho, prodiikt
reakce popelovin s CaO a nespaleného uldiieBr transportu kdovych plyni z prostoru
ohniS¢ dochazi k separaci jednotlivych frakci tétoésm jemné podily jsou odnaseny
spalinami ve forms Gletu a hrub&i (stavaji ve spalovacim prostoru. Ulet tuhych latek j
z kouovych plymi odstraovan Eznymi technologickymi postupy, jako jsou cykloniftry.
Kazda fluidni spalovaci jednotka proto zpravidladarkuje fluidni popilky dvojiho druhu:
popilek z prostoru ohni&t ozn&ovany jako lozovy, a popilek ziskany z uletu, tikrovy.



Vlastnosti &chto popilki se vyrazg liSi jak ve fyzikalnich vlastnostech (granulometri
meérny povrch, hustota, sypna hmotnost), tak v cheéritla mineralogickém slozeni, i kdyz
pochazeji z téhoz technologického procesu fluidsitadovani a odisivani [48].

2.6.2.Chemické a fazové slozeni fluidnich popiik

U popilka vznikajicich BZnym zpisobem spalovanitpteplotach nad 1200 °Cigvlada
sklovity charakter, sféricky tvagastic, nereaktivni mullit, spinel, anorti#asto i Kemen
a tvrc€ palené vapno. Ve fluidnich popilcich nejsou smigbou kemene pro vnikéchto latek
podminky. Diky niZsi teplétspalovani je nezreagovany Ca@t@gmen ve form tzv. megkce
paleného vapna a je tedy reaktivni. Fluidni popilkwgji také vySSi obsah anhydritu,
reaktivniho kemene a amorfnich aluminosilik&vzniklych z jiki ptitomnych v uhli, které
vykazuji vyraznou pucolanovou aktivitu. Pro fluidoopilky je charakteristicky nizky obsah
taveniny, u z&izeni s cirkulujicim loZzem je i nizky obsah nespéteo uhliku [49].

2.6.3.Hydraulické a pucolanové vlastnosti fluidnich popika

O pouziti minerélnich latek v pojivovych $sich rozhoduji jejich pucolanové
a hydraulické vlastnosti. Pucolanita je typickouasthosti nizkovapenatych pogilk
a projevuje se reakci s hydroxidem vapenatymiitoqmnosti vody, ale také reakcemi
s rekterymi sodnymici draselnymi slotieninami. Touto reakci vznikaji hydraty obecného
vzorce C(M, N, K)S(A)H.

Fluidni popilky maji hydraulické vlastnosti diky soké reaktivié sloZzek a vySSimu
obsahu CaO. Vyraznou pucolanitou se vymjiav nich gitomné amorfni aluminosilikaty,
jejichz obsah ve fluidnich popilcich je az 50 %.Ivereaktivni sloZzkou je anhydrit, jehoz
exotermni hydratace probiha po smiseni materi&odsu. Je-li v popilku fitomno volné
vapno, dochazi k tvotbettringitu, podob# jako ve smisich na bazi portlandského cementu.
Diky tomu fluidni popilek po rozmichani s vodou psté dokk zatuhne a ztvrdne bez
jakychkoliv piisad i za normalni teploty. S vapenatou slozkogujeataké tér¥ amorfni
kiemen.

Reaktivitu popilk urcuje rovreZz jejich fyzikalni stav, v prv&ad velikost a tvar zrn
a merny povrchc¢astic. Lozovy popilek je hrubsi, vzhledetiippmina pisek, zatimco filtrovy
popilek je velmi jemny [49].

2.6.4.Vlastnosti a pouziti

Pevnosti v tlaku zatvrdlé sfsi filtrovych popilki s vodou dosahuji bez dalSictimesi
10 MPa, u popilk loZovych, pokud jsou pomlety, je dosahovano petingst vysSich.
Vzhledem k chemickému a zvld$tizovému slozeni dochazi gmiseni fluidnich popiilkke
tvork¢ ettringitu, jehoz forma (amorfrii krystalickd) zavisi na sloZeni $si a pH. Znény
fazového sloZzeni gasem mohou Zisobovat za jistych okolnosti mirnéégSovani objemu
tuhnouci a tvrdnouci s¥si, coZ je provazeno jistym poklesem pevnosti n2&i 60 dny.
Vyzkumy prokazaly vhodnost vyuziti fluidnich popiljako reaktivnino mikrokameniva,
které zvySuji pevnosti cementovych kompbdza¥ o 40 % [50].

Fluidni popilky se pouZzivaji zejména ve stavebmipt zpewviovani podkladnich vrstev
pii vystavie komunikaci, i budovani naspa hrazi, pro fekryti odkali§. V Ceské republice
je zatim vyuziti fluidnich popilk velmi nizké, znéna ¢ast vyprodukovaného objemu kin
na skladkach. vodem je zejména kolisavé chemického slozegtnénhmotnost a ostatni
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parametry, coz je Zgobeno nestabilitou spalovaciho procesu a vatiabiliviastnosti
vstupnich komponent, tj. uhli a ottstacihocinidla. Dalezitou roli hraje i dnesni legislativa,
kterd klade velmi natmé poZzadavky na kvalitu a vlastnosti pouZitych dtakich surovin,
¢imz znemotuje jejich velkoobjemové vyuziti [48].
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3. CIL PRACE

Cilem bakalgské prace je studium vlastnosti bezslinkového pojia bézi alkalicky
aktivované ocel&ké strusky. Jemdénmleta oceléska struska finec byla aktivovana sodnymi
i draselnymi hydroxidy a roztoky alkalickychidmiitani o rizném silikatovém modulu.
Dale byly zji§ovany vlastnosti sisi oceldské strusky a fluidniho popilku Tisova loZového
a filtrového po smichani s vodou beidani aktiv&ni slozky. V tomto systému struska hraje
roli reaktivniho mikrokameniva. U uvedenych&nbyly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu
a vtlaku, dale byl sledovan vznik vyiu a piibéh hydratace pomoci kalorimetrického
meéieni. Studium mikrostruktury bylo zkouméano pomocistmavaciho elektronového
mikroskopu. Ukolem bylo najit vhodné slozeni alldino aktivatoru, které zajisti dobré
mechanické vlastnostifipraveného pojiva a také &w chovani smisi dvou ptimyslovych
odpadi, z nichZ ani jeden neni zcela vyuZivan jako droé@curovina p vyrobé betonu ani
v jinych aplikacich.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje pouZzité suroviny, receptury a technpy piipraw
jednotlivych sndsi a zkuSebnickles. V této kapitole jsou ro¥# uvedeny testovaci metody,
kterymi byly stanoveny vlastnosttipravenych vzork.

4.1.Charakteristika vstupnich surovin
Pro gipravu zkuSebnickeles byly pouzity nasledujici vstupni suroviny:
» ocel&ska struska, iinec
= fluidni popilek Tisova loZovy mlety
» fluidni popilek Tisova filtrovy
» suSené vodni sklo sodné Portil A, Henkel a.s.
» vodni sklo sodné, Vodni sklo a.s.
= vodni sklo draselné, Vodni sklo a.s.
» hydroxid sodny, Penta
* hydroxid draselny, Penta
» pitn4 voda

4.1.1.Chemicka analyza

Chemické sloZzeni ocdiké strusky a fluidnich popilk bylo stanoveno rozkladem
stanovené alkalickym tavenim lithium boratem, pragélni obsah jednotlivych oxidje
uveden v tabulce 2. Obsah volného vapna byl stanae@ometrickou titraci na Skrob je
uveden v Tabulce 3. Chemické slozeni aktivigtaak, jak je uvadi vyrobci, je uvedeno
v tabulce 4. Silikatovy modul alkalického aktivaidvls zde uveden je molarni p@moxidu
sodného/draselného k oxidieknicitému.

Tabulka 2 Zastoupeni hlavnich okid hm.% v ocel&ké strusce Anec, lozovém a filtrovém
fluidnim popilku Tisova.

Sloz Ocelarské struska Fluidni popilek Fluidni popilek
ozka .. ; S . L, ,
T¥inec Tisova loZzovy Tisova filtrovy
SiO, 14,84 31,1 33,9
Al;0O3 21,45 21,7 22,4
CaO 49,24 28,1 22,8
Na,O 0,09 0,34 0,66
K20 0,03 0,81 0,67
MgO 7,85 0,47 0,85
FeOs 2,18 3,46 7,17
MnO 0,72 0,04 0,07
SG; - 1,77 5,19
Sira celk. 0,25 - -
TiO» - 5,45 5,41
P,Os - 0,26 0,31
Ztrata susenim
(105 °C) 0,40 - )
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Tabulka 3 Obsah volného vapna v oésk& strusce Anec, loZzovém a filtrovém fluidnim
popilku Tisova.

Material Obsah volného CaO [%)]
Ocel&ska struska finec 3,09

Fluidni popilek Tisova loZovy 16,02
Fluidni popilek Tisova filtrovy 9,69

Tabulka 4 Chemické slozeni a silikatovy modul ggctZialkalickych aktivatar.

. Na,O K->0O SIOz H.,O Ms
Aktivator ] | 6 | 6l | [ | [
SuSeny kemkiitan draselny Portil K - 28,86 54,49 16,65 2,96
SusSeny kemkiitan sodny Portil A 26,78 - 50,75 22,47 1,95
Tekuty Kemkiitan sodny 7,91 - 24,76 67,33 3,23

4.1.2.0bsah skelné faze v ocefgké strusce

Podil skelné a krystalické faze v odske strusce finec byl stanoven optickou
mikroskopii, viz tabulka 5.

Tabulka 5 Podil skelné a krystalické faze v otsldé strusce Anec

Skelna faze [%]

9,8

Krystalicka faze [%]

90,2

4.1.3.RTG analyza

RTG difraktogram oceldké strusky a fluidnich popiikje uveden na Obrazku 3, 4 a 5
véetnd nazui identifikovanych minerdl. Kromé kvalitativni analyzy gitomnych fazi bylo
vyhodnoceno také jejich orierta priblizné zastoupeni v testovanych surovinach (tado@k
a7) ato ve Skéle:
faze tvai majoritni slozku
faze pitomna ve znéném mnozstvi
faze pitomna v malém mnozstvi
piitomnost faze neprokazatelna
faze neni fitomna

(+++)
(++)
(+)
(?)
()
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Tabulka 6 Riblizné zastoupeni jednotlivych fazi ve fluidniopifcich Tisova

Fluidni popilek | Fluidni popilek

Tisova lozovy | Tisova filtrovy
Portlandit + ?
Anhydrit ++ ++
Kiemen +++ +++
Oxid vapenaty +++ +++
Magnetit - -
Hematit - +
[t + -
Zivce ++ ++
Gehlenit - ?
Kalcit + +
Anatas - +
Amorfni faze + ++

Tabulka 7 Riblizné zastoupeni jednotlivych fazi v ogsk& strusce Anec

Ocel&ska struska
Tiinec

C,S-ortoromb. -
C,S-monoklin. -
CsA -
Akermanit +++
Merwinit ++
Vol.vapno -
Kremen +
Zivce ++
Portlandit -
Kalcit +++
Periklas -
Brucit -
Magnezit -
Hematit +
Woustit +
SiC -
Mayenit -
Gehlenit -
Grafit +
Amorfni faze ++++
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Obrazek 3 RTG analyza ocegéé strusky Anec.
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Obrazek 4 RTG analyza filtrového fluidni popilkaoMa.
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Obrazek 5 RTG analyza loZzového fluidni popilkuVviEso



4.1.4.Granulometrie

Granulometrie ocetgké strusky a popitk byla provedena laserovym analyzatorem.
Obrazky 6, 7 a 8 zobrazuji diferencialnfivku, pog. histogram, a integralni fikku
zastoupeni jednotlivych frakci velikosiastic ve strusce, fluidnim popilku loZzovém mletém
a filtrovéem.
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Obrazek 6 Diferenciélni a integralniilkka zastoupeni jednotlivych frakci veliko&istic
oceld'ské strusky Ainec.
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Obrazek 7 Integralni fivka a histogram zastoupeni jednotlivych frakciikesdti castic
fluidniho loZzového mletého popilku Tisova.
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Obrazek 8 Integralni /fivka a histogram zastoupeni jednotlivych frakciikesdti castic
fluidniho filtrového popilku Tisova.

20



4.2.Priprava ¢erstvych snési

Pri pripraw alkalicky aktivované ocetdké strusky byly jako aktivatory pouzity hydroxid
sodny, hydroxid draselny, tekuté sodné vodni dilkyté draselné vodni sklo a suSené sodné
vodni sklo Portil A. Pro fipravu 3 traméka o roznérech 2x2x10 mm bylo pouzito vzdy
200 g strusky atzné mnozstvi aktivatoru a vody, dle tabulky 8. Tkhuaké udava vodni
souwinitel w, tj. poner hmotnosti veSkeré vody (i vody obsaZzené v akbirgith) a hmotnosti
strusky, a silikatovy modul aktivatoru, tj. molapomer SiO,/Na(K).0.

Nejprve byly jako aktivatory pouzity roztoky hydidy sodného a draselného davkované
tak, aby hmotnostistého hydroxidwinila 2, 5 a 10 % z hmotnosti strusky. Receptuoujs
ozna&eny NaOH2, NaOH5, NaOH10, KOH2, KOH5 a KOH10.

Poté byly gipraveny roztoky aktivatoru smichanim sodnéhiodraselného tekutého
vodniho skla affslusného hydroxidu tak, aby hmotnost $i@ pripraveném roztoku
kiemiitanu cinila 3 % z hmotnosti strusky a silikatovy modull liy6; 1,0; 1,4; 1,8 a 2,2.
Receptury jsou oziany TNaO,6; TNal,0; TNal,4; TNal,8; TNa2,2; TKO&1,0; TK1,4;
TK1,8 a TK2,2.

Tabulka 8 Slozeni smi pro pipravu 3 trdmeéki alkalicky aktivované ocetaké strusky
0 roznerech 2x2x10 mm.

Receptura | Struska | NaOH | KOH | Sodné| Draselné| Portil | PFidana| w Ms
[9] [9] [0] |vodni| vodni | A[g] | voda | [] | [
sklo | sklo[g] [a]
[a]
NaOH?2 200 4 — — - — 80,0 0,40 -
NaOH5 200 10 — — - — 80,0 0,40  H
NaOH10| 200 20 — - — - 80,0 0,40
KOH2 200 — 4 — — — 80,0 0,40 -
KOH5 200 — 10 — - — 80,0 0,40 H
KOH10 200 — 20 - — - 80,0 0,40
TNaO0,6 200 10,8 - 24,2 - — 45,7 0,31 0|6
TNal,0 200 55 — 24,2 - - 45,7 0,31 1,0
TNal,4 200 3,2 - 24,2 - — 45,7 0,31 144
TNal,8 200 2,0 — 24,2 - - 45,7 031 1,8
TNa2,2 200 1,2 — 24,2 - - 45,7 0,31 2/2
TKO,6 200 — 15,7 — 30,3 — 40,2 0,31 0|6
TK1,0 200 - 8,3 - 30,3 - 40,2 0,31 1,0
TK1,4 200 — 50 — 30,3 — 40,2 031 14
TK1,8 200 - 3,3 - 30,3 - 40,2 031 1,8
TK2,2 200 — 2,1 — 30,3 - 40,2 0,31 2,2
SNa0,6 200 9,2 - - - 11,0 72,0 0,37, 0,6
SNal,0 200 3,9 — - - 11,0 72,0 0,37, 1,0
SNal,4 200 1,6 - - - 11,0 72,0 0,37, 1,4
SNal,8 200 0,4 — - - 11,0 72,0 0,37, 1,8
SNa2,0 200 — - - - 11,0 72,0 0,37, 2,0
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U vySe uvedenych receptur byly roztoky aktivtemiseny se struskou v plastové misce,
michani probihalo &in¢ a mnozstvi vodyiidané do srsi bylo voleno tak, aby byl dodrzen
stejny vodni sotinitel pro dany aktivator, tj. 0,40 pro NaOH a K@H),31 pro TNa a TK.

Pri pouziti Portilu A jako aktivatoru byla nejprve rgska smichana se suSenym
kiemititanem sodnym, ktery byl davkovan tak, aby hmotr®i€k v kiemiitanu ¢inila 3 %

z hmotnosti strusky. Poté byl ktéto &n pidan roztok hydroxidu sodného o takoveé
koncentraci, aby vysledny silikatovy modul aktivatobyl 0,6; 1,0; 1,4; 1,8 a 2,0.
U silikadtového modulu 2,0 nebykigan roztok hydroxidu sodného, pouze voda. Recgptur
jsou ozndeny jako SNa0,6; SNal,0; SNal,4; SNal,8 a SNaaf@nisodinitel se byl &chto
smesi 0,37.

Dale byly gipraveny pasty smichanim ociligé strusky finec, fluidniho popilku Tisovéa
loZového mletého nebo filtrového a vody. Fluidnpiek byl davkovan v mnozstvi 10, 20, 30
a 50 % z hmotnosti strusky. Jako refém@nsnesi byly pripraveny pasty pouze z popilku
a vody. Vodni sotinitel pii pouziti lozového popilku byl 0,35fippouziti flitrového popilku
0,50 az 0,56. S#s obsahujici pouze filtrovy popilek a vodwlen vodni sodinitel 0,70.
Vodna sodinitel zde byl pgitan jako pomr hmotnosti vody a suchych slozek, tj. strusky
a popilku. Receptury jsou ozfemy jako L10, L20, L30, L50, L (loZovy popilek) 4® F20,
F30, F50, F (filtrovy popilek), jejich sloZeni jgadeno v tabulce 9.

Tabulka 9 SloZeni smi oceldské strusky a fluidniho popilku profipravu 3 tramekii
o rozmerech 2x2x10 mm.

Receptura Struska | LoZovy popilek | Filtrovy popilek | Voda w

[a] [0] [0] [0] [-]
L10 200 20 — 70 0,35
L20 175 35 - 77 0,35
L30 175 53 — 74 0,35
L50 150 75 - 80 0,35
L - 200 - 79 0,35
F10 200 — 20 110 0,50
F20 175 - 35 105 0,50
F30 175 - 53 125 0,55
F50 150 - 75 126 0,56
F — - 200 140 0,70

4.3. Piiprava zkusebnich vzorki

ZkuSebnimi vzorky pro zkousky pevnosti v tahu zg/bmh a v tlaku byly tramiky
o rozmérech 2x2x10 mmCerstva smis byla nalita do silikonovych forem a zhéta na
vibratnim stole. Poté byla zakryta PE ¢kém, aby nedochazelo k dniku vlhkosti
a nadndrnému smr&ni. Po 2 az 4 dnech byly vzorky odformovany a uhyZee vod
o teplot 20+2 °C.

Vzorky pro stanoveni vykdotvornosti byly pipraveny nalitim ¢erstvé smsi do
plastového kelimku a zhuinim na vibrénim stole. Po 2 az 4 dnech byly zkuSebni vzorky
z kelimku vyjmuty a umighy volré na vzduchu v laboratopii teplo& 20+2 °C a relativni
vlhkosti 455 %.
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4.4.Prehled provadénych zkousSek

4.4.1.Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnosti vtahu za ohybu a v tlaku zkuSebnich vralkalicky aktivované strusky
a snési strusky a fluidniho popilku byly stanoveny nauzébnich dlesech o rozrrech
2x2x10 mm. Zkousky byly provédy dle normyCSN EN 196-1 Metody zkou$eni cementu -
Cast 1: Stanoveni pevnosti. Pro stanoveni pevndisilicky aktivované struskygeské ani
evropské normy neexistuji. Pevnosti byly stanoveay az 6 vzorcich od kazdé &npo 7,
14, 28 a 60 dnech ulozeni ve ¥od

4.4.2 Kalorimetrie

Sledovani pibéhu hydratace ocelgké strusky aktivované&znymi druhy aktivatar bylo
provad&no pomoci vicemistného isoperibolického kalorimetido reaknich nadobek
z penového polystyrenu o objemu 200 ml bylo navazend @g&nési, ktera byla zhutina
poklepem. Nadobky byly umisty do termoizoléniho obalu z polyuretanu a do &nbylo
vsunuto teplotn€idlo pripojené k interface pidtace. Teplotni zriny probihajici Werstvych
pastach vlivem chemickych reakci bylgimny po dobu 40 hodin, ¢reni bylo prova&no @i
laboratorni teplat 25,5 + 0,5 °C.

4.4.3.Vykv étotvornost

Vizualni posouzeni nezadouciho vzniku Wvbylo provedeno na vzorcich, které byly
po odformovani uloZeny vatma vzduchu o dobu 60 dni.

4.4.4.Rastrovaci elektronova mikroskopie

Mikrostruktura vybranych zkuSebnich vzérkbyla zkouméana pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 1l LSU.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou popsany vysledky zkouSek pestinotahu za ohybu, v tlaku a zdznam
kalorimetrického mreni. Dale jsou zde uvedeny fotografie zkuSebnicbrkiz a jejich
vyhodnoceni z hlediska nezadouciho vzniku kv U vybranych vzork byly paizeny
snimky z elektronového rastrovaciho mikroskopugtualium jejich struktury.

5.1.Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

5.1.1.0cel&fska struska aktivovana hydroxidem sodnym

Naméiené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlakuatsled strusky aktivované
roztokem hydroxidu sodného, jsou uvedeny v tableea 11, graficky jsou znazamy na
obrazku 9 a 10.

Tabulka 10 Pevnosti v tahu za ohybu otsé strusky aktivované hydroxidem sodnym

Tabulka 11 Pevnosti v tlaku oceské strusky aktivované hydroxidem sodnym

Obrazek 9 Pevnost v tahu za ohybu ofsié strusky aktivované hydroxidem sodnym po 7,

Cas[dny] | NaOH2 NaOH5 | NaOH10
7 0,53 0,53 1,04
14 1,09 0,66 2,30
28 1,14 0,89 2,49
60 1,43 1,52 3,29

14, 28 a 60 dnech zrani.

Cas [dny]

Cas[dny] | NaOH2 NaOH5 | NaOH10

7 3,80 3,44 4,73

14 3,79 4,11 6,44

28 4,03 4,38 7,83

60 3,71 7,88 7,41
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Obrazek 10 Pevnost v tlaku ocediké strusky aktivované hydroxidem sodnym po 7284,
a 60 dnech zrani.

U smesi obsahujicich 2 a 5 % NaOH z hmotnosti strus&y jsodnoty pevnosti v tahu za
ohybu giblizné shodné a pohybuiji se od 0,5 MPa po 7 dnech dMP& po 60 dnech zrani.
Priblizné dvojnasobné hodnoty byly nareny u snisi obsahujici 10 % NaOH z hmotnosti
strusky, po 60 dnech zrani pevnost v tahu za oldgsahla 3,3 MPa.

U smesi obsahujicich 2a 5% NaOH byly vapthu 7 az 28 dni nagheny rovréz
piiblizn¢ shodné pevnosti v tlaku, a to v rozmezi 3,4 az MPa. U snmisi NaOH5 je
pozorovan vyrazny nast pevnosti po 60 dnech az na 7,9 MPa, zatimco d¢sisNeOH2
zustava hodnota pevnosttiplizné stejna jako po 28 dnech. U & NaOH10 je pozorovan
narist pevnosti od 4,7 do 7,4 MPa vip¢hu 7 az 60 dni.

25



5.1.2.0cel&fské struska aktivovana hydroxidem draselnym

Naméiené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlakuasled strusky aktivované
roztokem hydroxidu draselného, jsou uvedeny v @R a 13, graficky jsou znazeény na
obrazku 11 a 12.

Tabulka 12 Pevnosti v tahu za ohybu otsfé strusky aktivované hydroxidem draselnym

Cas [dny] KOH2 KOH5 KOH10
7 3,18 0,96 0,54
14 2,81 0,79 0,79
28 3,97 0,83 0,85
60 4,76 1,18 1,76

Tabulka 13 Pevnosti v tlaku oceské strusky aktivované hydroxidem draselnym

Cas [dny] KOH2 KOH5 KOH10

7 5,94 3,83 3,93

14 6,35 3,93 4,39

28 9,40 4,53 4,54

60 9,44 4,86 5,35
=
S5
=
o 4
2 BKOH2
(@]
g%
5 OKOH5
S 2
Z1 EKOH10
3
[
30
& 7 14 28 60

Cas [dny]

Obrazek 11 Pevnost v tahu za ohybu osi@ strusky aktivované hydroxidem draselnym po
7, 14, 28 a 60 dnech zrani.
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Obrazek 12 Pevnost v tlaku ocellké strusky aktivované hydroxidem draselnym pat,728
a 60 dnech zrani.

Ackoliv smés KOH2 obsahuje nejméraktivatoru, jeji pevnosti v tahu za ohybu i v tlak
jsou vyrazg vysSi nez u dalSich dvou &si. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se u této
smesi pohybuji od 2,8 do 4,8 MPa, pevnost v tlaku ¢@ &0 9,4 MPa. U sési KOH5 a
KOH10 jsou nansené pevnosti ifiblizné shodné, pohybuji se v rozmezi 0,5 az 1,8 MPa v
tahu za ohybu a 3,8 az 5,3 MPa v tlaku.
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5.1.3.0cel&fské struska aktivovana tekutym sodnym vodnim sklema hydroxidem
sodnym

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku o¢sk& strusky aktivované roztokenteknicitanu
sodného, jehoz silikatovy modul byl upraven ponroztoku hydroxidu sodného na hodnotu
0,6 az 2,2, jsou uvedeny v tabulce 14 a 15, grafieu znazorény na obrazku 13 a 14.

Tabulka 14 Pevnosti v tahu za ohybu otsité strusky aktivované tekutym sodnym vodnim
sklem a hydroxidem sodnym.

Cas[dny] | TNa0,6 TNal,0 TNal,4 TNal,8 TNa2,2
7 1,84 4,04 2,67 4,39 3,80
14 5,81 4,12 4,66 6,30 3,75
28 8,44 6,36 7,14 7,46 5,51
60 11,04 12,01 8,44 7,46 7,46

Tabulka 15 Pevnosti v tlaku oceské strusky aktivované tekutym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym.

Cas[dny] | TNa0,6 TNal,0 TNal,4 TNal,8 TNa2,2
7 24,16 23,07 25,10 15,19 13,00
14 25,99 22,16 27,40 22,91 19,88
28 31,70 30,63 36,06 42,92 26,05
60 46,46 39,31 44,62 40,99 40,93
T 14+
=1
2 B TNa0,6
>10-
" 0TNaL0
N
=}
S 6 @ TNal/4
> i
Z 4 BTNals8
S 2
> O TNa2,2
o Q- —
14 28 60
Cas [dny]

Obrazek 13 Pevnost v tlaku ocedké strusky aktivované tekutym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrani.
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Cas [dny]

Obrazek 14 Pevnost v tlaku ocedké strusky aktivované tekutym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrani.

Pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku se vil@thu zrani zvySuji u vSech $8i, nelze ovSem
vysledovat Zadnou zavislost na sloZeni aktivatdtaximalni hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu byly po 28 dnech naiteny u smisi TNaO,6, a to 8,4 MPa, po 60 dnech doséahla
maximalni pevnosti 12,0 MPa $mTNal,0. Pevnosti v tlaku se po 28 dnech pohylyoval
v rozmezi 26,0 MPa u sisi TNa2,2 az 43,0 MPa u $81 TNal,8. Po 60 dnech zrani byla
namérena minimalni pevnost v tlaku 39,3 MPa uésimTNal,0 a maximalni pevnost v tlaku
46,5 MPa u sisi TNaO,6.
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5.1.4.0cel&fské struska aktivovana tekutym draselnym vodnim slém a hydroxidem
draselnym

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku o¢sk& strusky aktivované roztokenteknicitanu
draselného, jehoz silikatovy modul byl upraven pommztoku hydroxidu draselného na
hodnotu 0,6 az 2,2, jsou uvedeny v tabulce 14 aydicky jsou znazormy na obrazku 15
a l16.

Tabulka 16 Pevnosti v tahu za ohybu ots#fé strusky aktivované tekutym draselnym vodnim
sklem a hydroxidem draselnym.

Cas[dny] | TKO,6 TK1,0 TK1,4 TK1,8 TK2,2
7 3,32 3,55 4,11 2,27 2,79
14 3,13 6,22 5,83 4,47 5,15
28 2,34 8,01 6,20 5,90 5,68
60 6,67 13,01 14,08 13,61 10,09

Tabulka 17 Pevnosti v tlaku oceské strusky tekutym draselnym vodnim sklem a higierox
draselnym.

Cas[dny] | TKO,6 TK1,0 TK1,4 TK1,8 TK2,2
7 12,96 15,22 22,89 19,56 20,04
14 13,96 22,52 24,04 22,32 22,51
28 19,31 17,86 24,86 23,97 22,09
60 21,30 34,70 37,32 36,44 39,60

@©
o 16
=3
S5 144 B TKO0,6
o]
g 12 TK1,0
O
o 10- ’
N
s 87 B TK14
e
8 61
> B TK138
5 47
o
S 27 0TK2,2
a 0- -
7 14 28 60
Cas [dny]

Obrazek 15 Pevnost v tahu za ohybu o@i@ strusky aktivované tekutym draselnym vodnim
sklem a hydroxidem draselnym po 7, 14, 28 a 6@ldmeani.
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Obrazek 16 Pevnost v tlaku ocalleé strusky aktivované tekutym draselnym vodniemskl
a hydroxidem draselnym po 7, 14, 28 a 60 dnechizran

Ani u této skupiny receptur nelze pozorovat vliVikétoveho modulu na pevnostni
charakteristiky materialu. Pevnosti v tahu za ohybu tlaku nafistaji u vSech susi
v prab¢hu 28 dni velmi pozvolna, ale po 60 dnech zramigny skokovy ndist. Maximalni
hodnoty pevnosti v tahu za ohybu byly po 28 dneamibeny u snisi TK1,0, a to 8,0 MPa,
po 60 dnech dosahla maximalni pevnosti 14,1 MP&shK1,4. Pevnosti v tlaku se po 28
dnech pohybovaly v rozmezi 17,9 MPa wsimTK1,0 az 24,9,0 MPa u sisi TK1,4. Po 60
dnech zrani byla natifena minimalni pevnost v tlaku 21,3 MPa uésimlK0,6 a maximalni
pevnost v tlaku 39,6 MPa u g1 TK2,2.
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5.1.5.0cel&fska struska aktivovana pevnym sodnym vodnim sklem hydroxidem
sodnym
Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku ot¢sk& strusky aktivované suSenyifeicitanem

sodnym a roztokem hydroxidu sodného jsou uvedentgbulce 18 a 19, graficky jsou
znazorrny na obrazku 17 a 18.

Tabulka 18 Pevnosti v tahu za ohybu ofsté strusky aktivované suSenym sodnym vodnim
sklem a hydroxidem sodnym.

Cas[dny] | SNa0,6 SNa1,0 SNal,4 SNal,é SNa2,
7 0,88 1,55 1,87 4,31 3,12
14 1,76 1,72 2,99 4,28 3,14
28 3,23 3,29 4,98 4,69 3,77
60 3,64 3,88 6,81 5,57 7,56

Tabulka 19 Pevnosti v tlaku ocetké strusky aktivované suSenym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym.

Cas[dny] | SNa0,6 SNal,0 SNal,4 SNal,é SNa2,0
7 5,23 7,90 16,70 12,46 12,05
14 13,03 17,21 21,71 12,69 13,18
28 14,56 17,12 19,58 23,43 18,21
60 15,11 20,10 25,52 33,25 21,53

o

=8

27 B SNa0,6
267

= 5 O SNal,0
N

247 m SNal4
< 3-

; 2- B SNal,8
21-

304 N 0 SNa2,0
[a

7 14 28 60
Cas [dny]

Obrazek 17 Pevnost v tahu za ohybu o@a strusky aktivované suSenym sodnym vodnim
sklem a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dn&ct.
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Obrazek 18 Pevnost v tlaku ocallké strusky aktivované suSenym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrani.

Silikdtovy modul pouZzitého aktivatoru byl 0,6 ab2Dosazené hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu i v tlaku jsou obeemizSi nez u strusky aktivované tekutymericitany. Divodem
je vySSi vodni satinitel, ktery byl u snisi se suSenymi&mititanem sodnym 0,40, zatimco
pii aktivaci strusky tekutymiilemiitany byl vodni sotinitel 0,31. Mnozstvi zagsové vody
bylo voleno tak, aby byla dosaZzenéibpZzné stejna zpracovatelnost vSechésia zarovie
aby byl vodni sotinitel v ramci jedné skupiny receptur shodny. Pguguseny kemkiitan
sodny Portil A byl nejprve smichan se struskou tétk sngsi byl nalit roztok hydroxidu
sodného. Portil A se ve vddozpousti velmi pomalu, na povrckiastic dochazi k adsorpci
vody a smis tak rychle ztrdci zpracovatelnost. Z tohotavatiu byly rekteré vzorky
nedostaténé¢ zhutréné. Zn&na poréznost vzotk pti nedokonalém zhutmi negativis
ovlivnila jejich mechanické vlastnosti. Po 28 dnecéni byla dosazena maximalni pevnost v
tahu za ohybu 5,0 MPa u 8si SNal,4, po 60 dnech 7,6 MPa u¢smSNa2,0. Nejvyssi
hodnoty 28. dennich pevnosti v tlaku byly réemy po 28 dnech u s SNal,8 a
dosahovaly pméru 23,4 MPa. Po 60 dnech zrani byla maximalni pstvmdlaku 33,3 MPa
namerena u srasi SNal,8.
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5.1.6.Smeés oceldské strusky a fluidniho loZového popilku

Tabulky 20, 21 a obrazky 19 a 20 zn&agr vyvoj pevnosti s@si oceldské strusky,
fluidniho loZového popilku a vody oztené L10 az L50. Receptura oZema L je pouze
fluidni loZovy popilek smichany s vodou. Vodni &oitel téchto snési byl 0,35.

Tabulka 20 Pevnosti v tahu za ohybwsinoceldské strusky a fluidniho loZového popilku.

Cas [dny] L10 L20 L30 L50 L
7 2,32 2,74 2,64 2,59 1,65
14 3,68 3,56 3,36 3,56 3,23
28 3,93 3,54 3,81 3,86 3,99
60 5,14 4,12 3,96 4,22 4,14

Tabulka 21 Pevnosti v tlaku ggn ocelaské strusky sesi ocelaské strusky a fluidniho
loZového popilku.

Cas [dny] L10 L20 L30 L50 L
7 9,90 12,86 17,60 28,28 11,97
14 11,13 14,27 19,00 26,88 16,41
28 12,17 14,37 19,73 28,85 35,41
60 26,72 14,95 20,51 30,19 59,84
@©
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Cas [dny]

Obrazek 19 Pevnost v tahu za ohybésimcelaské strusky a fluidniho popilku loZového po
7,14, 28 a 60 dnech zrani.
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Obrazek 20 Pevnost tlaku &sn ocelaské strusky a fluidniho popilku loZzového po 7,284,
a 60 dnech zrani.

U pevnosti v tahu za ohybu dochazelo vibgghu zrani pouze k mirnému 1iatu,
maximalni hodnoty se pohybovaly od 2,7 MPa po 7ctng20) po 5,1 MPa po 60 dnech
(L10). Pevnosti v tlaku se té&tihve vSech fipadech zvySovaly s davkou popilku ve¢ésmU
smesi oceléské strusky a popilku nedochazelo k vyraznémustarkéhem zrani. Pevnost v
tlaku sngsi L50 se pohybovaly od 26,9 do 30,2 MPa. Naopakmssi popilku s vodou
oznaené jako L dochéazi k vyraznému @gtu pevnosti v tlaku od 12 MPa po 7 dnech po 59,9
MPa po 60 dnech zrani.
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5.1.7.Smeés ocel&ské strusky a fluidniho filtrového popilku

Naméiené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlakéssoceldské strusky a fluidniho

filtrového popilku a dale popilku s vodou uvadiuiy 22, 23, graficky jsou znazamy na
obrazku 21 a 22.

Tabulka 22 Pevnosti v tahu za ohybuésimoceldské strusky sési ocelaské strusky
a fluidniho filtrového popilku.

Cas [dny] F10 F20 F30 F50 F
7 1,60 2,15 1,44 1,44 1,68
14 1,79 2,72 2,33 2,12 1,89
28 2,44 2,60 3,51 3,63 3,12
60 4,97 4,48 3,93 3,61 2,39

Tabulka 23 Pevnosti v tlaku gsn ocelaské strusky sesi oceléské strusky a fluidniho
filtrového popilku.

Cas [dny] F10 F20 F30 F50 F
7 5,19 7,70 7,90 5,35 4,94
14 6,24 8,30 8,55 8,75 8,99
28 14,01 17,24 13,08 13,03 13,33
60 15,10 19,35 16,13 13,02 11,80
g
= EF10
34
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N EF30
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8 14 OF
3
o 0 -
14 28 60
Cas [dny]

Obrazek 21 Pevnost v tahu za ohybésirmaceldské strusky a fluidniho popilku filtrového po
7, 14, 28 a 60 dnech zrani.
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Obrazek 22 Pevnost v tlaku &hocelaské strusky a fluidniho popilku filtrového po 7, 28
a 60 dnech zrani.

Filtrovy popilek je podstathjemrjSi neZ popilek loZzovy a vyraZrovliviiuje reologické
chovani &chto snési. S vysSi davkou popilku bylo nutné zvysit mnezganesove vody,
vodni sodinitel se u smasi F10 az F50 pohyboval od 0,50 do 0,56 ¢&Siftuidniho popilku a
vody mela vodni sodinitel 0,70. Vysoky vodni sdtnitel negativi ovliviiuje mechanické
vlastnosti materialu. U s#si F20 byly namfeny maximalni pevnosti v tlaku 17,2 MPa po 28
dnech a 19,3 MPa po 60 dnech zrani. Pevnosti vzahohybu dosahly maximalni hodnoty
5,0 MPa u srsi F10 po 60 dnech zrani.
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5.2.Kalorimetrie

Na obrazku 23 je uveden zaznam kalorimetrickékeni sn¢si TNa0,6; SNaO0,6; TKO,6;
NaOH10, KOH10, L50 a F50. Z kazdé skupiny recefityily vybrany snisi obsahuijici
nej\étSi podil aktivatorwi popilki z hmotnosti strusky. Bfeni probihalo f laboratorni
teplot 25,5 £ 0,5 °C po dobu 40 hodin. U &hSNa0,6; TKO0,6; NaOH10, KOH10 a L50 je
pozorovatelny pik v gibéhu prvnich 90 minut po namichani. Jeho vySka sedagtlivych
smesi zn&né 1iSi, nejvyrazijsSi je u smisi L50 a nejmé& patrny je u receptur SNa0O,6
a NaOH10. Kalorimetrickéikky téchto dvou srssi se pekryvaji.

U alkalicky aktivovanych strusek dochazthbm hydratace k rozpowsi skelné faze
a tvork® novych hydraténich produki, zejména CSH gelu. U sisi TNaO,6 jsou tyto reakce
mirn¢ zpozdné, pik se objevuje az po ca 5 hodinach po namicBdmsi TNaO,6; SNa0,6
a TKO,6 obsahuji shodné mnoZstvéiicitant v aktivatoru (3 % z hmotnosti strusky) a maji
stejny silikatovy modul (M = 0,6). Vzhledem k vysSi molarni hmotnostiXv srovnani
s NaO obsahuje sis TKO,6 hmotnosthvice alkalii nez TNa0,6 a SNa0,6, coZ se projevilo
i vySSim reaknim teplem.

90
80 - TNaO,6
SNa0,6
20 TKO,6
NaOH10
5y KOH10
© 60
- L50
2 F50
2 507 Teplota vzduchu

20 T T T T T T T 1

Cas [N]

Obrazek 23 Z&znam kalorimetrickéheérami pribehu hydratace vybranych gsi.

U receptury L50, tj. sisi strusky, fluidniho loZového popilku a vody dozih&hem
prvnich 40 minut k hydrataci volného vapna obsaliene popilku za vzniku hydroxidu
vapenateho, dale dochazi k reakci anhydritu zakuzeitringitu. Ol jsou vyrazg exotermni
reakce, teplota zde dosahuje #n80 °C. U receptury F50, tj. s strusky, fluidniho
filtrového popilku a vody se objevu;ji piky dva, piiechem 90 minut, druhy, velmi Siroky pik
mezi 10. a 25. hodinou po namichani. Teploty &amé u srssi F50 jsou vyrazhinizsi ve
srovnani s L50. Chemické i fazové slozeni fluidnittoového a loZzového popilku se zmg
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lisi, filtrovy popilek obsahuje ménvolného vapna a anhydritu, coZ se projevuje jelz8in
reaktivitou. DalSim faktorem ovliwjici pribéh hydratace je vodni somitel, ktery byl vyssi

u snesi s filtrovym popilkem (0,70) nez v receftus lozovym popilkem (0,35). VySSi obsah
zanesoveé vody znamena nizsi obsah popilku véssntoz se projevuje nizSim hydré&tém
teplem.
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5.3.Vykv étotvornost

Fotografie vSech vyrobenych vzdrksou na obrazcich 24 az 30. Lze pozorovat, Ze
vykvéty se vytvdii na povrchu vzonk s vysokym obsahem alkalii. Vyéty jsou tvaeny
zejména o rozpustnymi ubifany alkalickych kow, které se vznikaji vlivem karbonatace
alkalickych slodenin a krystalizuji na povrchu vzorku. Jedna se gn 0 estetickou vadu,
z&rove to ale znai, Ze v aktivatoru jsou alkalické iontyippmny v nadbytku, a pouze jejich
mala ¢ast se podili na tvokbhydrat&nich produki a vytv&i tak strukturu zatvrdiého
materialu.

U strusky aktivované roztoky NaOH vznikaji vty pii pouziti 5 a 10 % NaOH,ip
aktivaci hydroxidem draselnym jsou vyity pozorovatelné azipl10 % KOH z hmotnosti
strusky. Na obrazcich 24 a 25 jsowsiN/KOH 2, 5 a 10 ozri@ny jako Na/KOH 4, 10 a 20.
U smesi aktivovanych draselnymi aktivatory k tverbykvéta dochazi g vyssi koncentraci
draselnych iornit nez g pouziti sodnych aktivatér divodem je ¥tSi iontovy polondr a tim
omezena pohyblivost draselnych itnt

o A

Obrazek 24 Fotografie vzailNaOH2, NaOH5 a NaOH10

Obrazek 25 Fotografie vzaikKOH2, KOH5 a KOH10.

U strusky aktivované tekutymigmicitanem sodnym, jehoz silikatovy modul byl upraven
roztokem hydroxidu sodného na hodnoty 0,6 az 22hézi k tvord vykveta pri silikdtovém
modulu 0,6 a 1,0.#Ppouziti pevného tiemkitanu sodného se vykty vytvorily na povrchu
vSech vzork krom¢ toho se silikatovym modulem 2,0. U strusky aktieog tekutym
kiemiitanem draselnym se vykty vytvorily pouze u smisi s nejvySsSim podilem alkalii, tj.
pii silikatovém modulu 0,6. Vifjpadt smesi strusky a fluidniho lozového a filtrového poppilk
nebyly Zadné vyksty pozorovatelné.
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Obrazek 27 Fotografie vzaiKNaO,6; SNal,0; SNal,4; SNal,8 a SNaz2,2.
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Obrazek 28 Fotografie vzaikrK0,6; TK1,0; TK1,4; TK1,8 a TK2,2.

e
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Obrazek 29 Fotografie vzaik 10, L20, L30 a L50.
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Obrazek 30 Fotografie vzaik-10, F20, F30 a F50.
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5.4.Rastrovaci elektronova mikroskopie

Snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu ewédna obrazcich 31 az 37 byly
potizeny u smisi TNal,4; SNal,4; NaOH10, KOH10, L50, F a F50. iAaZnost porovnani
morfologie jednotlivych vzonk, jsou vSechny obrazky ve &geni 2000x.

| [ |
HV: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector L

Obrazek 31 Zaznam SEM analyzy vzorku TNal,4.
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SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector

HV: 30.00 kv DATE: 05113110 50 um
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ

Obrazek 32 Zaznam SEM analyzy vzorku SNal,4.

2 EE
|

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector 1

Vega @Tescan
Centrum dopravniho vyzkumu

HVY: 30.00 kv DATE: 051310 50 um
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ

Obrazek 33 Zzdznam SEM analyzy vzorku NaOH10.

Vega ©Tescan
Centrum dopravniho vyzkumu
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SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector L T
HV: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrazek 34 Zdznam SEM analyzy vzorku KOH10.

« ¥
SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector

HV: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrazek 35 Zdznam SEM analyzy vzorku L50.
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! L1
HV: 30.00 kv DATE: 05/20/10 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector T— L

Obrazek 36 Zaznam SEM analyzy vzorku F.

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector L—
HV: 30.00 kv DATE: 05/20/10 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: VG2730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrazek 37 Zzdznam SEM analyzy vzorku F50.
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6. ZAVER

V této préci byl sledovan vliv sloZeni alkalickélagtivatoru na vlastnosti oceétké
strusky z TFineckych ocelaren. Dale byly studovany vlastnostEés oceldské strusky a
fluidniho loZzového a filtrového popilku z elektrgriTisova bez fidavku alkdlii. Tyto
experimenty studovaly moZnosti odaléé strusky jako reaktivnihno mikrokameniva
v systémech na bazi fluidnich pogilkoby pojiv. Byla pouZita struska s vysokym obsahem
krystalické faze, ktera neni vhodna ptdppavu smésnych cemeiit a z toho dvodu je tento
material bez zasadniho vyuZiti deponovan.

Pro alkalickou aktivaci byly pouzity roztoky hydidy sodného a draselného, dale
kiemiitany sodné i draselné, jejichZ silikatovy modul bgraven pomoci roztgkhydroxidi
sodnych a draselnych na hodnoty 0,6 az 2,2. Davkam@sného aktivatoru bylo nastaveno
tak, aby mnoZzstvi flemiitani pritomnych v aktivator&inilo 3 % z hmotnosti strusky.iP
pouziti samotnych hydroxid ¢inila davka hydroxidu sodného/draselného 2, 5 @01@
hmotnosti strusky. MnozZstvi popilkiinilo 10 az 50 % z hmotnosti strusky.

U pripravenych srési byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu, v tlakyppomoci
kalorimetru byl sledovan tepleny 4tiéh hydraté&nich reakci. Déle byl u vSech &si
sledovan vliv vyké¢ta a u vybranych vzork byly paizeny snimky z rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

Pevnosti v tahu za ohybu zavisi ndtgmnosti mikrotrhlin, velikosti a distribuci pér
obeck na mfe nehomogenity materidlu. Vhledem k malym reémim zkuSebnich étes
2x2x10 mm dosahovaly na&iené hodnoty zrimé variability, ziskané gmérné hodnoty
jsou tedy spiSe orientai. Maximalni pevnot v tahu za ohybu byla réema u strusky
aktivované roztokemitmiitanu a hydroxidu sodného a dosahovala po 28 ddddRa a po
60 dnech zrani 12 MPa.

Na pevnosti v tlaku ma vlivada faktoii, zejména mnozstvi aktivatoru, sloZeni aktivatoru
a vodni sotinitel. Vysoce alkalické roztoky maji plastifikai efekt, pro dosazeni stejné
zpracovatelnosti bylo tedy wianych sndsi pouzito izné mnozstvi zassové vody. Nejnizsi
vodni sodinitel 0,31 n&ly strusky aktivované tekutymi alkalickymirémicitany, jejichz
silikatovy modul byl upraven fidavkem pislusného hydroxidu. To se také pozitivn
projevilo na narérfenych pevnostech v tlaku, které u strusky aktivévanztokem kemiitanu
a hydroxidu sodného dosahovaly 39 MPa po 28 dne&dhMPa po 60 dnech zrani. U strusky
aktivované roztokem ikmiitanu a hydroxidu draselného byly némné pevnosti o dto
nizsi, po 28 dnech 25 MPa, po 60 dnech 40 MPa.

V piipact pouZiti aktivatoru z pevného sodného skla se sadoyhem bylo nutnéijmlat
vice zantsové vody, vodni sa@initel byl v tomto gipact 0,37. To je zfisobeno pdtbou
pevného sklaigjit do roztoku, ktery se dale podili na alkalielkéivaci. U strusky aktivované
susenym kemiitanem sodnym, jehoz silikatovy modul byl upraverztokem hydroxidu
sodného, bylo dosazeno pevnosti v tlaku 23 MPa&drizch a 33 MPa po 60 dnech zrani
vzorki.

Struska aktivovana roztoky hydroxidu sodnéharaselného dosahovala velmi nizkych
pevnosti, nelze ani pozorovat @istr pevnosti s vysSi koncentraci alkalii v aktivatorodni
souwinitel téchto snési byl 0,40. Maximalni nadéiiena pevnost v tlaku byla 9 MPa u strusky
aktivované 2 % KOH.

Z nameienych pevnostnich charakteristik vyplyva, #€ gouziti vhodného alkalického
aktivatoru je ocel&ska struska finec vhodna proifpravu alkalicky aktivovanych material
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Pii pouziti sodnych aktivatér dochazi na povrchu materidlu k tvdrlyykvéta, jejichz
mnoZzstvi je nejvysSiip nizkém silikatovém modulu, tj. ¥p nejvysSi koncentraci alkalii.
V piipact aktivace draselnymi aktivatory je vyskyt vyter podstats nizSi, bohuzel jsou
nizsi i dosahované pevnostiii Rplikaci alkalicky aktivované strusky jako pojiya nutno
tento faktor zohlednit.

U smesi oceléské strusky a fluidniho popilku se mechanické westi velmi liSi dle
druhu pouzitého popilku. Lozovy popilek je velmakévni, coz je dano vySSim obsahem
volného CaO a anhydritu. S rostouciiiidavkem jemi mletého loZového popilku ve ggi
naristaji hodnoty pevnosti v tlakuiiRpouZziti 50 % loZového popilku z hmotnosti strusky
bylo dosazeno pevnosti 30 MPa po 60 dnech zrani.

Ponerné jemny filtrovy popilek zvySuje naroky na mnozgtvidavané vody do sési, coz
je zpisobeno také jeho sloZzenim a charakteé@stic. Ri pouziti 50 % popilku z hmotnosti
strusky byl vodni satinitel smési 0,56, zatimco u s#si s loZzovym popilkem 0,35. Vysoka
potreba zamisoveé vody u sisi s filtrovym popilkem se negati&projevuje na pevnostech
zatvrdlého materialu. Maximalni pevnosti v tlakuybgamsteny (i pouZiti 20 % filtrového
popilku z hmotnosti strusky a dosahovalibfizné 19 MPa po 60 dnech normalniho zrani.
VySSich pevnosti by bylo prasodobré mozné dosahnoutiglavkem vapenného hydratu.

Ve snesi fluidniho popilku a ocetgké strusky je hlavni pojivovou sloZzkou vznikajici
ettringit a nezreagovany portlandit, struska zdstwyuje jako reaktivni mikrokamenivo.
Vzhledem k moznym zgmam mikrostruktury fluidnich popitk v pribéhu zrani je fieba
u téchto snési owtit dlouhodobou stalost.
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