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ABSTRAKT

Priace se zabyva studiem vlastnosti alkalicky aktivované oceldiské strusky z hlediska
jejtho vyuziti jako bezslinkového pojiva. Cilem bylo najit vhodné sloZeni alkalického
aktivétoru, které zajisti dobré mechanické vlastnosti pfipraveného pojiva. Jako aktivétory byly
pouzity hydroxidy sodné a draselné a alkalické kiemicitany ve formé prasku i roztokt. Dal§im
sledovanym pojivovym systémem byla smés oceldiské strusky, fluidniho loZového nebo
filtrového popilku a vody bez ptidavku aktivaéni slozky. U pfipravenych smeési byly
stanoveny pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, dédle byl sledovan vznik vykvétd a prubéh
hydratace kalorimetrickym méfenim. Mikrostruktura pojiva byla zkoumdna pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu.

ABSTRACT

The properties of alkali activated steel slag as a clinker-free binder system was studied in
this thesis. The aim was to find the optimal composition of alkaline activator providing good
properties of the prepared binder. Sodium and potassium hydroxides and alkaline silicates in
the form of solutions and powders were used as the activators. Mixture of steel slag, fluidized
bed coal combustion ash and water without any activating ingredient was another binder
system studied in this work. Mechanical properties, such as compressive and flexural
strength, of the mixtures were determined. Calorimetric measurements were used for the
study of hydration process, scanning electron microscopy for the examination of
microstructure.
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hydroxid draselny, druhotnd surovina, pevnost
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1. UVOD

V poslednich letech je stdle vétsi vyznam je prikladan ochrané€ Zivotniho prostiedi. Vyroba
stavebnich hmot patii k nejvice energeticky naro¢nym odvétvim primyslu, objevuje se proto
snaha vyrdbét materidly, které jednak spliuji piisné pozadavky na co nejhospodarnéjsi
produkci, ale také nepfedstavuji piiliSnou zatéz pro Zivotni prostiedi. S ohledem na trvale
udrzitelny rozvoj a snizovani emisi sklenikovych plynt je tfeba vyuZivat i odpadni suroviny
z prumyslovych a energetickych vyrob, jako jsou strusky a elektrarenské popilky. V dnesni
dobg je stdle velkd Cast objemu téchto cennych druhotnych surovin ukldddna na skladkéch.
Jejich vhodnym zpracovinim se jednak omezi mnoZstvi nevyuZitého odpadu, ale také dojde
ke sniZeni spotieby piirodnich zdroji. Dalsi vyhodou je i znacna dspora z diivodu nizsi ceny
oproti primdrnim surovindm.

Jednou z moznosti vhodného vyuziti odpadnich aluminosilikdtovych litek je vyroba
bezslinkovych pojiv. Alternativni pojiva na bézi alkalicky aktivovanych strusek se pfi vyrobé&
Skandindvii a v Cin& [1]. Pro alkalickou aktivaci lze vyuZit rizné druhy strusek, kromd
vysokopecnich i ocelafské, slévarenské, z vyroby nezeleznych kova aj., majici vysoky obsah
amorfni faze. Tyto strusky maji latentné hydraulické vlastnosti, které 1ze aktivovat vhodnym
aktivatorem. Jako aktivatory se pouZzivaji nejCastéji kfemicitany, hydroxidy a uhliCitany sodné
nebo draselné. Pii hydrataci dochdzi k rozpousténi skelné faze a vzniku vyjimecné stalych
produktt, jejichz sloZeni ovliviiuje fada faktort, jako je chemické a fazové sloZeni strusky,
druh a koncentrace pouzitého alkalického aktivatoru, jemnost mleti strusky, zpusob
oSetfovani smesi a dal§i. Vysledny materidl ma velmi dobré uzitné vlastnosti, jako jsou
vysoké pevnosti, odolnost proti ptisobeni agresivnich latek a vysokych teplot [2].

Pro vyuZziti alkalicky aktivovanych strusek v inZenyrské praxi je nutnd detailni znalost
chovéani a vlastnosti téchto slozitych systému. Jednd se o materidly s velkym potencidlem
a Sirokym rozsahem pouziti. Cilem vyzkumu by neméla byt pouze financni dspora pii vyrobé
pro specificky ucel. Nedd se ocekdvat, Ze by alkalicky aktivované aluminosilikdty plné
nahradily tradi¢ni pojiva, jako je portlandsky cement, jejich zafazeni do vyroby muze ale
prispét k omezeni negativnich vliva stavebni vyroby na Zivotni prostiedi a rozsifit Skalu
vlastnosti béZnych anorganickych pojiv.



2. TEORETICKA CAST

Nejrozsifen€jSim stavebnim materidlem je beton, jehoZ celosvétovd spotieba je zhruba
8,8 biliont tun za rok. D4 se oCekdvat, Zze se toto mnozstvi diky rozvoji infrastruktury
v zdpadnich a zejména v rozvojovych zemich bude nadile zvySovat. Vyroba portlandského
cementu, ktery se nejcastéji pouziva jako pojivo, ma pfitom velmi negativni vliv na Zivotni
prostiedi. Kromé& energetické ndroCnosti se navic z kazdé vyrobené tuny portlandského
cementu uvolni az 0,9 tun CO, do atmosféry. Ro¢né¢ tak vznikd 1,6 bilionu tun oxidu
uhlicitého, coZz piedstavuje asi 7 % celkovych emisi CO, [2]. Zefektivnénim spalovaciho
procesu lze toto mnoZstvi sniZit pouze CasteCné, jelikoZ polovina objemu CO, vznikd
kalcinaci vdpence. Pfi karbonataci betonu se zpétn€ spotiebuje jen ¢ast z tohoto mnozstvi [3].
Jednim z mozZnych feSeni sniZeni negativniho vlivu stavebni vyroby na Zivotni prosttedi je
¢astecnd ndhrada portlandského cementu popilkem, struskou a jinymi druhotnymi surovinami.
Dal$i moznosti je vyvoj bezslinkovych pojiv vyuZivajicich alkalické aktivace ptirodnich
i odpadnich surovin bohatych na obsah SiO; a Al,O3 [4].

2.1. Historie alkalicky aktivovanych pojiv

Ruznymi druhy pojiv, vyuzivajicich hydraulické tvrdnuti druhotnych aluminosilikatovych
poznatky tykajici se alkalické aktivace strusky publikoval Kuhl v 30. letech v Némecku. Na
n¢j v zapéti navdazali dal$i autofi, z nichZ nejrozsdhlejSi vyzkum provedl Purdon, ktery se
zabyval alkalickou aktivaci strusky za pouZiti hydroxidu sodného a sodnych soli [5]. Velky
posun zaznamenal vyzkumny institutu na Ukrajiné pod vedenim prof. Gluchovského, ktery
zajistil primyslové vyuziti téchto latek na Ukrajin€ a v Rusku jiz od roku 1964 [6]. Obrazek 1
je fotografie domu obsahujictho 108 bytovych jednotek, ktery byl postaven v roce 1990
v byvalém Sovétském svazu v meésté Novokuznetsk. Jako konstrukéni materidl slouzil
struskovy a popilkovy alkalicky beton [7]. Gluchovsky se zabyval alkalickou aktivaci nejen
strusky, ale i popilkl, pfirodnich pucolant a jila. Zavedl termin geocement, kterym oznacoval
jemné mleté aluminosilikdtové suroviny aktivované alkalickymi roztoky, vznikajicimi jako
odpad pfi prumyslové vyrobé.

Obrdzek 1 Bytovy ditm postaveny v roce 1990 z popilkového a struskového alkalického betonu
v Rusku ve mésté Novokuznetsk [7].



Dal$im vyznamnou osobnosti z této oblasti je prof. Davidovits ptasobici ve vyzkumném
ustavu Geopolymer Institute ve Francii. Na konci 70. let patentoval vysledky vyzkumu
alkalické aktivace metakaolinu. Pojivo s polymerni strukturou dostalo ndzev geopolymer [8].
Kromé toho zkoumal pojiva pouzitd ve starych romédnskych a egyptskych stavbich. Vyslovil
hypotézu o stavbé egyptskych pyramid z prefabrikovanych bloka, které se svoji strukturou
podobaji ptirodnim zeolitim.

Ve Finsku se struskoalkalické pojivo obsahujici vysokopecni strusku, aktivator
a superplastifikator, oznaCované jako F-cement, pouzivd od roku 1983 [9].

Zkusenosti ze zahrani¢i potvrzuji, Ze struskoalkalické betony spliuji vysoké pozadavky
kladené na konstruk¢ni materidly a jejich pouZiti je mozné i v ptipadech, kdy béZzné betony
nejsou piiliS vhodné. Jednd se napf. o aplikace vyzadujici mimotrddnou odolnost materidlu
proti pusobeni agresivnich chemickych liatek a vysokych teplot [10] nebo pro solidifikaci
nebezpecnych odpadnich latek, ptipadné pro uchovani radioaktivniho odpadu.

V cCeské republice probiha vyzkum alkalicky aktivovanych aluminosilikatd jiz od 80. let
minulého stoleti, jejich vyuziti v praxi je ale spiSe vyjimecné a situaci nepomdhd ani
neexistujici legislativa a normy. Spoleénost ZPSV a. s. zahrnula v roce 2005 do vyrobniho
programu prefabrikované dilce pro podzemni vedeni kabeld zhotovenych ze
samozhutnitelného struskoalkalického betonu (obrazek 2) [11]. Fakulta stavebni CVUT ve
spoluprici s Ustavem skla a keramiky VSCHT v Praze vyvinuly novy typ bezcementového
betonu, vyuZzivajiciho jako pojivo alkalicky aktivované tletové popilky z topenist, ktery
oznacuji ndzvem POPbeton [12].

Obrdzek 2 Prefabrikované dilce pro vedeni kabelii vyrobené ze samozhutnitelného
struskoalkalického betonu [11].

2.2. Alkalicky aktivovana struska

Alkalicky aktivovand struska je smés jemné mleté strusky a vhodného alkalického
aktivatoru, nejCast&ji roztoku kiemicitanu, hydroxidu nebo uhli¢itanu sodného nebo
draselného. JelikoZz se jednd o surovinu, kterd jiz proSla vypalem, neni tfeba Zadného
tepelného zpracovani. Tato smeés tuhne a tvrdne puisobenim vody podobné jako portlandsky
cement a vznikd materidl s vynikajicimi uZitnymi vlastnostmi. NejvySsi hydraulickou aktivitu
vykazuji vysokopecni strusky, 1ze ovSem vyuZit i oceldrské, slévarenské a jiné druhy strusek,
které nenaSly zatim dal$iho vyuziti a jsou ukldddny na sklddky. Jako alkalické aktivatory lze



rovnéZ vyuzit odpadni roztoky pochdzejici z riznych primyslovych vyrob. Jednotlivé slozky
struskoalkalického pojiva jsou popsdny v nasledujicich kapitoléach.

2.2.1. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je odpadni surovinou z vyroby Zeleza ve vysoké peci, kde vznika
tavenim vapence, koksu a hlinitokfemicitych zbytkd po redukci Zelezné rudy. Pfi produkci
1 tuny Zeleza vznikd 0,6 tun strusky [3], kterou obecné tvoii 30 — 50 % CaO, 28 — 40 % SiO,,
8 —24 % Al,O3 a 1-18 % MgO. Z mineralogického hlediska struska obsahuje az Ctyficet
minerall, zejména kiemicitant, hlinitokfemicitant, hlinitand a Zelezitant [13]. Fazové sloZeni
je dano predevsim rychlosti chlazeni struskové taveniny po odliti z vysoké pece. Pfi pomalém
chlazeni vznikd krystalicky materidl, jehoZz hlavni slozkou je melilit, coZ je tuhy roztok
gehlenitu  (Ca,Al,Si0O;) a  akermanitu  (CayMgSirO7), ddle larnit  (B-Ca,SiOy),
pseudowollastonit (a-CaSiO3) a rankinit (CazSi2O7). V kyselych struskdch s vysokym
obsahem hliniku se vyskytuje anortit (CaAl,Si,Og), pfi zvySeném obsahu MgO merwinit
(CazMg(Si04)2), monticellit (CaMgSi04) a diopsid (CaMg(Si03),) [14].

Krystalickd fidze pfitomnd ve strusce nemd Zadné hydraulické vlastnosti, pfipomind
vyvielé horniny a je proto vhodnd jako kamenivo do betonu [15]. Pro alkalickou aktivaci je
naopak vhodnd granulovand struska s vysokym obsahem skelné faze, kterd vznikd rychlym
chlazeni taveniny za pouZiti tlakové vody. Takova struska m4 latentn€ hydraulické vlastnosti,
které 1ze aktivovat pouZzitim alkalickych roztoku [2].

V Ceské republice jsou vysokopecni strusky hojné& vyuZivdny pii vyrob& smésnych
cementt, vyzkum bezslinkovych pojiv by mél tedy spiSe sméfovat k vyuziti jinych typa
strusek, zejména téch, které se z divodu nevhodného chemického a fazového slozeni pro
vyrobu smésnych cementd nepouzivaji.

2.2.2. Ocelarska struska

Pii vyrobé oceli se v Evropé ro¢né€ vyprodukuje zhruba 12 miliénd tun ocelafskych
strusek, z nichz asi 65 % se ddle pramyslové vyuZivd, zbyvajici objem konci ale bez uZitku na
skladkach [16]. Chemické slozeni ocelarskych strusek ovliviiuje fada parametrt, jako slozeni
vsdzky, pouzitd technologie, metody deoxidace, zuSlechtovani a legovani oceli. Ocelarské
strusky lze podle zpasobu vzniku a chemického sloZeni rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou strusky, které se tvoii pifi zuSlechtovani oceli v panvové ocelarské peci,
tandemové peci a v peci s elektrickym obloukem. Jsou tvofeny produkty oxidace Zeleza,
doprovodnych prvka nachazejicich se v surovém zeleze (SiO,, MnO, P,0s, FeO, Fe,03),
struskotvornych latek (CaO, MgO, neékdy i CaF,), Zaruvzdorné vyzdivky (MgO, AlOx3)
a produkti vznikajicich pfi reakci strusky s kovem (CaS, Ca3(POy),). Objem strusky tvoii
pifiblizné 14 % objemu produkce oceli a je také zdvisly na typu pece. Charakteristickym
rysem téchto strusek je vysoky obsah oxidu Zeleza a CaO.

Do druhé skupiny patii strusky z kyslikovych konvertort. Tvoii je produkty deoxidace
oceli pfi odpichu z pece (MnO, SiO,, Al,03), zdmé&meé piididvanych struskotvornych latek
(Ca0, AlLO3, MgO, ne€kdy i CaF,) a produkty vznikajici na rozhrani Zdruvzdorné vyzdivky
(MgO). Objem strusky zaujima ptiblizné 1 — 3 % produkce oceli z konvertoru. Tyto strusky
jsou charakteristické nizkym obsahem oxidu Zeleza a vysokym obsahem CaO.

Obecné chemické slozeni ocelarskych strusek z panvovych peci a z konvertora je uvedeno
v tabulce 1. Z uvedenych hodnot obsahu hlavnich oxidd je patrné, Ze strusky z panvovych



peci jsou velmi zdsadité (pomér CaO/SiO; je 3,0 — 3,5) a siln€ oxidaCni (obsah Zeleza ve
formé oxidu a Zeleznych granuli je pfiblizné€ 28 — 30 %). Strusky z konvertort jsou také velmi
zésadité a obvykle obsahuji volné CaO (do 10 % hmotnosti). Kromé toho také neobsahuji

témé&f Zadné oxidy Zeleza a maji proto redukéni vlastnosti [17].

Tabulka 1 Obecné chemické sloZent oceldrskych a konvertorovych strusek [17].

Slozk Struska z panvové pece Konvertorova struska
ozkd Obsah [%] Obsah [%]

CaO 35-37 35-50

MgO 8— 11 4-8

Si0, 10-12 15-25

Al,O3 1-2 12 -29

FeO + Fe,03 25-30 ~1

MnO 6-38 1-2

S - <1,5

CaF, - 0-10

Pro budouci vyuziti strusek je rozhodujici jejich fazové slozeni. V oceldiskych struskach jsou
pfitomny jak samotné oxidy, tak i stabilni silikdty, alumindty, ferity a dalSi minerdly. Strusky
bohaté na vapnik obsahuji zna¢né mnozstvi CsS, C,S a volného CaO. Zelezo je v ocelarskych
struskdch pfitomno ve formé hematitu (Fe,Os3) a magnetitu (Fe;O4). Mezi dal§i faze patii
olivin (Mg, Fe)>SiO4), merwinit (CazMgSi»0s), CoF, C4AF, volné MgO, piipadné tuhy
roztok CaO-FeO-MnO-MgO. Pritomnost C3S, C,S, C4AF a C,F zajistuje hydraulické
vlastnosti oceldrskych strusek. Podil skelné faze je stejné€ jako u vysokopecnich strusek urcen
kromé& chemického sloZeni i rychlosti chlazeni struskové taveniny [18].

2.2.3. Alkalické aktivatory

Jako aktivéitory hydratace strusky se nejCastéji pouzivaji alkalické kiemicitany (vodni
skla), hydroxidy nebo uhliCitany. Mezi méné pouZivané aktivétory patii hydroxid vépenaty,
smés hydroxidu védpenatého a sddrovce, smés hydroxidu sodného a siddrovce, siran sodny,
hlinitan sodny, siran hlinito-draselny a dalSi. Aktivatory se do smeési pridavaji ve formé
roztoku, ale mohou byt také v praskové forme nejprve smichdny se struskou [19].

Z divoda nizs$i ceny byvaji nejCastéji pouzivany k alkalické aktivaci strusky a dalSich
aluminosilikdtovych latek  aktivdtory sodné. Ackoliv sodné ionty vice napomahaji
rozpousténi skelné fize, ionty draselné podporuji tvorbu gelu a vznik pevné&jsi struktury. Pti
pouziti draselnych aktivatori byva proto dosazeno obecné vysSich pevnosti v tlaku [20].
Vzhledem k vétsimu iontovému poloméru draselnych kationtli ve srovndni s ionty sodnymi
nedochdzi pri aktivaci draselnymi roztoky k tvorbé vykvéta, jak tomu byva v pripad€ pouZziti
aktivatort sodnych. Strusky aktivované draselnymi aktivatory maji také vys$si odolnost proti
vysokym teplotdm [21].

Slozeni a koncentrace alkalického aktivatoru ma zdsadni vliv na pribéh hydratace strusky
a vlastnosti kone¢ného produktu. Vliv ur¢itého aktivatoru na mechanické vlastnosti se muze
u raznych druht strusek lisit. Malolepszy [22] zjistil, Ze Na,CO3 je vhodnym aktivatorem pro
strusky bohaté na C,MS, zatimco NaOH pro strusky s vysokym podilem C,AS. Podle dalSich

autort [23] je nejucinnéjsim aktivatorem vodni sklo, u néjZ zédleZi na koncentraci roztoku a na
tzv. silikditovém modulu, coZ je moldrni pomér Si0,/Me,O (Me = Na, K). Pfi rostouci
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koncentraci aktivatort az do ur€ité hodnoty dochézi k nartstu pevnosti, pii vys$si koncentraci
pevnosti opét klesaji [24].

2.2.4. Dalsi slozky struskoalkalického pojiva

Struskoalkalické pojivo muze kromé strusky a alkalického aktivatoru obsahovat dalsi
mineralni nebo organické piimési. Nejcastéji se pouziva portlandsky slinek, méné hodnotné
strusky, popilky s vysokym obsahem CaO, jily, skla, vyvielé horniny aj. a to az do 25 %
hmotnosti pojiva. Jednd se o fadu latek ptirodniho pavodu i uméle vyrobenych, které se svym
slozenim zna¢né€ li§i od strusky. Jejich pouziti umoZiiuje modifikaci technologickych
parametra i vyslednych specifickych vlastnosti materialu [25].

Ke zlepSeni zpracovatelnosti se pouzivaji popilky, mlety vdpenec nebo Zula. K potlaceni
tvorby vykvéti se pouziva mikrosilika a ke zlepSeni vodonepropustnosti a odolnosti proti
korozi se pridava praSkové Zelezo. Pro sniZeni vodniho soucinitele 1ze také pouZit n€které
typy plastifikatora [21].

2.3. Latentné hydraulické vlastnosti strusek

Latentn€ hydraulické vlastnosti strusky jsou podminény jejim chemickym a fdzovym
slozenim. Dulezitym predpokladem je pfevazujici zastoupeni amorfni faze. Jeji mnoZstvi
a kvalita zdvisi na rychlosti chlazeni strusky, pocétecni teploté struskové taveniny a na
zastoupeni sklotvornych oxida (SiO,, Al,O3, oxidd Ti a Mn) [26]. Skelnd faze vznika pfi
rychlém chlazeni strusky, zatimco pfi pomalém chlazeni dochdzi ke krystalizaci a tim ke
sniZeni reaktivity strusky [27].

Hydraulicka aktivita strusek se ddle posuzuje podle chemického sloZeni vyjadieného
zastoupenim hlavnich oxidd. Soucet CaO, MgO a SiO, by mél tvofit alespori dvé tietiny
hmotnosti, zbytek pak Al,O3; spolu s malym mnozstvim dalSich oxidi. Hmotnostni podil
(Ca0 + MgO)/(Si0,) by mé¢l byt vétsi nez 1. Reaktivita strusek ve vétSin€ piipadi roste s tzv.
modulem aktivity a modulem zdsaditosti. Modul aktivity je definovdn jako molarni pomér
oxidu hlinitého a kiemicitého:

_ AL,
‘7 Sio,

Modul zésaditosti vyjadiuje moldrni pomér zasaditych a kyselych + amfoternich oxida.
V literatute [4, 28] lze najit nékolik definic modulu zédsaditosti, napf.:
_ CaO+MgO

<7 Sio, + AL,
nebo
_ Ca0+1,4Mg0
©78i0, +0,6AL,0,
nebo

_ CaO +MgO + MnO
© 7 8i0, +2P,0, + ALO, +0,5Fe,0,
Latentn¢ hydraulické vlastnosti jsou dale ovlivnény i obsahem pifimési, které ve
vznikajicich slou€enindch ¢aste€né nahrazuji CaO. Oxidy Zeleza pfitomné v malém mnoZstvi
nemaji zadny prokdzany vliv na hydraulickou aktivitu. Pfitomnost sulfidd vapenatych,
manganatych a Zeleznatych do 5 % hmotnosti vede ke zlepSeni vlastnosti strusky.

atd.




V piitomnosti vody pomalu hydrolyzuji za vzniku piislusnych hydroxidd, coz je doprovazeno
nardstem objemu.

CaS + 2H20 — st + Ca(OH)z

Timto napomahaji k rozpousSténi skelné féze, ve vétSim mnozZstvi ale zpomaluji tuhnuti
a tvrdnuti materidlu. Pfitomnost titanu sniZzuje adsorpci molekul vody na povrch €éstic strusky
a pfispivé tudizZ k poklesu jeji hydraulické aktivity. Obecné se za kritickou hodnotu obsahu
titanu ve formé TiO, povazuje 1,5 azZ 2 % hmotnosti [29].

Dal§im vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje reaktivitu strusky je jemnost mleti. Plati, Ze
¢im je vétsi mérny povrch strusky, tim je vyssi jeji hydraulickd aktivita. Pfi mleti dochédzi
nejen ke zvySovani reakéni plochy, ale i ke vzniku imperfekci a aktivnich center, které se
vyznacuji abnormalnimi meziatomovymi vzdalenostmi a piitomnosti cizich atomu. Tato mista
se oproti bézné neporuSené strukture nachdzi na vyS$i energetické hladin€ a pfispivaji tak
k vyssi reaktivité. Ddle plati, Ze na reaktivitu strusky ma vliv i jeji staii a Ze pfi dlouhodobém
skladovani dochdzi k postupnému zhorsSeni hydraulickych vlastnosti [30].

2.4. Alkalicka aktivace

Struska patfi k latentné hydraulickym latkdm, které nejsou schopny hydratovat a tedy
vytvafet pevnou strukturu jen pusobenim vody, ale hydratacni reakce je nutné iniciovat
vhodnym aktivitorem. Ve smésnych cementech slouZzi jako aktivitor hydratace vznikajici
Ca(OH), nebo sadrovec, vysledny materidl m4 ale niZ$i poCateCni pevnost a delSi dobu
tuhnuti nez portlandsky cement [26]. Pro dostateCnou aktivaci strusky je tfeba pouZit vysoce
alkalické roztoky, nejCastéji pouzivané jsou hydroxidy, kiemicitany nebo uhliCitany sodné
nebo draselné. Produkty hydratace zdvisi na chemickém a fizovém sloZeni strusky, druhu
a koncentraci alkalického aktivatoru a teploté oSetfovani.

Interakce krystalickych a skelnych kiemicitanu a hlinitokfemicitanti s vodou a alkalickymi
roztoky zahrnuje fadu komplikovanych procesu jako je adsorpce, iontova vymeéna, hydratace,
hydrolyza a dalsi, jejichZ vysledkem je zanik puvodni struktury a vznik novych hydratacnich
produktd.

Z krystalickych fazi ptitomnych ve strusce pouze larnit (B-Ca,SiO4) reaguje s vodou pfi
pokojové teplote, zatimco melilit, gehlenit (Ca,Al,SiO7), akermanit (Ca,MgSi,O7) a anortit
(CaAlxSi20g) jsou za téchto podminek prakticky inertni [31]. Co se tyCe skelné faze, nejvice
reaktivni je sklo akermanitové. Gehlenitovd a melilitovd skla hydrolyzuji pfi pokojové
teploté jen slab&, wolastonitova a anortitova skla s vodou pfii pokojové teploté nereaguji [32,
33].

Pii hydrataci dochédzi nejprve k rozpouSténi skelné faze a poté k tvorbé tenké vrstvy
hydratovanych kfemicitani vapenatych, tzv. CSH gelu, ktery je nepropustny pro vodu
a zabrafiuje tak dal$i hydrolyze. Pokud nejsou pfitomny alkalické ionty, dochdzi ke sniZeni
difdze vody a zpomaleni hydratace. V ptitomnosti alkélii vznikaji ve vodé rozpustné hydraty
alkalickych kfemicitani, coZ umoznuje dalsi rozpousténi skelné faze, kdy dochazi k preruseni
kovalentnich vazeb Si—O-Si, Al-O-Al a Al-O-Si:



I I I
—Si—0—S8i— + H—0—H — 2 —Si—0OH
| I |

I I I I
—8i—0—Al— + H—O—H — —Si—O0H + —Al—OH
I I I I

Ionty alkalickych kova puasobi nejprve jako katalyzatory reakce a jakmile zacnou
kondenzacni a krystalizaCni procesy, podili se spolu s vdpenatymi a hofeCnatymi ionty na
vzniku novych hydrata¢nich produktt [34].

I |
—8—0OH + NaOH — —S8 — 0QONa + H— 0O —H

I I

Hlavnim hydratanim produktem je CSH gel, jehoz pomér C/S je nizZ§i neZ
u portlandského slinku, coz je zptisobeno ¢asteCnym nahrazenim vapniku kationty alkalickych
kovu. Pii vysokém obsahu alkalii 1ze gel nazyvat MeCSH (Me = Na, K) [35]. Dalsi produkty
hydratace strusky jsou ureny druhem pouZzitého alkalického aktivatoru. Pfi aktivaci sodnym
vodnim sklem vznikd C4AH;3, pfi pouZiti hydroxidu sodného se vytvaii CoASHg a hydrotalcit
MgeAl(OH)16CO35-4H,0), a pii pouziti Na,COs; vznikd C;3;A-CaCO5-12H,0 [36].
Gluchovsky [37] poukdzal na pritomnost krystalickych fazi jako jsou hydrogranét
(3Ca0-Al,05°1,5510,:3H,0),  zeolity typu analcim  (Na[AlSi,O¢]-H,O), natrolit
(NapAlxSi3019:2H20) a  gismondin  (CayAlsSi40169H20), a slidové minerdly nefelin
(Na3KAISi4016) a paragonit (NaAl;Si30,9(OH),).

Hydratace alkalicky aktivované strusky probihd pomé&mé rychle. Pii pokojové teploté
zhruba tfetina objemu strusky zreaguje b&hem prvni hodiny a asi dvé tfetiny béhem 24 hodin
po namichéni [38].

2.5. Vlastnosti struskoalkalickych pojiv

Technologie vyroby struskoalkalického betonu je stejnd jako u betonu z portlandského
cementu. V ¢em se tyto dva materidly 1isi, je prubéh hydratace, struktura pérového systému
a fazové slozeni hydratacnich produkti. Zpusob utvareni struktury materidlu ovliviiuje celd
fada faktort, jako je chemické a fazové slozeni strusky, druh a koncentrace alkalického
aktivitoru, jemnost mleti strusky, podminky oSetfovani, pouZité pfimesi a pifisady a dalsi.
JelikoZ hlavni surovinou je odpadni produkt, jehoz kvalita mize byt velmi proménliva, da se
ocekavat i vysoka variabilita vlastnosti struskoalkalickych kompozitu.

Zpracovatelnost alkalicky aktivovanych strusek 1ze ovlivnit druhem pouZitého aktivatoru.
Pti srovnani roztok NaOH, Na,COj3 a vodniho skla bylo zjisténo, Ze stejné konzistence pri
nejniz§im vodnim souciniteli 1ze dosdhnout pouZitim roztoku kifemicitanu sodného a to pfi
silikdtovém modulu 0,5-1,0 [39]. Ke zlepSeni =zpracovatelnosti lze pouZzit fadu
anorganickych pfimeési, jako naptiklad mikrosiliku nebo popilek v mnozZstvi 10 —-20 %
z hmotnosti strusky [40].

Pocatek a konec tuhnuti z4visi predevSim na reaktivité strusky. Jak jiZ bylo zminéno vyse,
zésadité strusky s vysokym obsahem skelné faze maji vysokou hydraulickou aktivitu a tudiz
vykazuji nejkratSi doby tuhnuti. Andersson a Gram [41] stanovovali rychlost tuhnuti strusek
o mérném povrchu mezi 350 a 670 m2/1<g. Dosli k zdvéru, Ze k vyraznému poklesu dob
tuhnuti dochézi pfi m&mém povrchu vy$§im nez 530 m*/kg. Dile bylo zjiténo, Ze pii pouZiti



raznych druht aktivatord nejrychleji tuhne struska aktivovand tekutym sodnym vodnim
sklem, s jehoz rostouci ddvkou a silikdtovym modulem se zkracuje zejména konec tuhnuti
[42]. Naopak pfi pouziti pevného sodného vodniho skla dochdzi pfi zvySeni silikdtového
modulu k linedrnimu narustu pocatku i konce tuhnuti. Divodem je niZ§i rozpustnost
kfemigitanu sodného s rostoucim silikitovym modulem. Cim je vodni sklo méné& rozpustné ve
vodé, tim je ho menS$i mnoZstvi k dispozici pro hydratacni reakce, coZz se projevi
prodlouzenim dob tuhnuti a niz§imi po¢ateCnimi pevnostmi.

Mechanické vlastnosti struskoalkalického pojiva ovliviluje kromé kvality strusky také
druh a mnozstvi pouZzitého aktivatoru. Krivenko [43] zjistil, Ze pii kombinaci aktivatort bylo
dosazeno vysSich pevnosti nez pfi pouZziti aktivitoru pouze jednoho druhu. Fernandez-
Jimenez a Puertas [44] studovaly vliv kombinace vodniho skla, roztoku NaOH a NaCO3
adosSly k zdvéru, Ze pevnost alkalicky aktivované strusky pfiznivé ovliviluje ptitomnost
kfemicitych aniontt, zatimco uhli¢itanové anionty maji negativni efekt.

K nartstu pevnosti dochazi vétSinou se zvysujici se davkou aktivatoru, a to az do dosazeni
ur¢ité mezni hodnoty. Purdon [5] stanovil optimdlni koncentraci roztoku NaOH pro malty
i betony 5 — 8 %. Pti vyssi koncentraci nasleduje bud’ pokles, nebo se pevnosti jiZ nezvySuji.
Pii aktivaci vodnim sklem dochéazi k linearnimu naristu 3 az 180-dennich pevnosti pfi
zvySovani koncentrace vodniho skla od 2 do 8 % (vyjadieno v % Na,O) [23]. Wang [45]
zkoumal vliv silikdtového modulu aktivitoru na pevnosti kyselych, neutrdlnich a zasaditych
strusek. Zjistil, Ze 28-denni pevnosti jsou nejvySsi u kyselych strusek pii Mg = 1,25
a u neutrdlnich a zdsaditych strusek pfi Ms = 1,0.

Konec¢né pevnosti materidlu ovliviiuje i jemnost mleti strusky. Parameswaran a Chatterjee
[46] studovali vliv mérného povrchu na pevnosti strusky aktivované hydroxidem sodnym
a zjistili, Ze k vyraznému nartstu pevnosti dochazi pfi zvySeni mé€rného povrchu z 300 na
400 m2/1<g. Isozaki [47] ve své studii uvadi, Ze pevnosti alkalicky aktivované strusky vzrustaji
téméf linedrn€ az do 650 m2/1<g. Pti vyS$si jemnosti mleti se ale zhorSuje zpracovatelnost a je
treba vyS$$i mnozZstvi zdmé&sové vody k dosazeni pozadované konzistence. To vede k vétsi
porozité materidlu a tim ke sniZeni kone€nych pevnosti.

2.6. Fluidni popilky

2.6.1. Fluidni spalovani uhli

Fluidni popilky vznikaji pfi fluidnim spalovdni jemné mletého uhli pfi teploté 850 °C za
pfitomnosti vdpence jako odsifovaciho €inidla. Pti tomto druhu spalovani dochdzi ke spéleni
hoflaviny uhli, kalcinaci vdpence za vzniku CaO a oxidaci sirnych latek na SO,. Oxid sificity
je absorbovdn na povrchu CaO, pfiCemz dochdzi ke vzniku siranu védpenatého.Timto se
vyrazné sniZi obsah Skodlivin v plynnych exhalacich.

Tuhé odpady spalovani jsou smési popela z puvodniho paliva, nezreagovaného
odsifovaciho Cinidla, tj. CaO s pfipadnymi zbytky CaCOs;, siranu vapenatého, produktd
reakce popelovin s CaO a nespdleného uhli. Béhem transportu koutfovych plynu z prostoru
ohnist¢ dochdzi k separaci jednotlivych frakci této smeési, jemné podily jsou odndSeny
spalinami ve formé& tletu a hrubsi zistdvaji ve spalovacim prostoru. Ulet tuhych litek je
z koufovych plynu odstrariovan béznymi technologickymi postupy, jako jsou cyklony, filtry.
Kazd4 fluidni spalovaci jednotka proto zpravidla produkuje fluidni popilky dvojiho druhu:
popilek z prostoru ohnisteé, oznaCovany jako loZovy, a popilek ziskany z uletu, tzv. filtrovy.



Vlastnosti téchto popilkli se vyrazné 1isi jak ve fyzikdlnich vlastnostech (granulometrie,
mérny povrch, hustota, sypnd hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém sloZeni, i kdyz
pochdzeji z téhoz technologického procesu fluidniho spalovéni a odsifovani [48].

2.6.2. Chemické a fazové slozeni fluidnich popilki

U popilka vznikajicich béZnym zptsobem spalovani pii teplotach nad 1200 °C prevlada
sklovity charakter, sféricky tvar Castic, nereaktivni mullit, spinel, anortit, ¢asto i kfemen
a tvrde pdlené vapno. Ve fluidnich popilcich nejsou s vyjimkou kiemene pro vnik téchto latek
podminky. Diky niZsi teplot& spalovéni je nezreagovany CaO ptitomen ve formé tzv. mekce
paleného vdpna a je tedy reaktivni. Fluidni popilky maji také vyS$i obsah anhydritu,
reaktivniho kfemene a amorfnich aluminosilikatd vzniklych z jilG pfitomnych v uhli, které
vykazuji vyraznou pucoldnovou aktivitu. Pro fluidni popilky je charakteristicky nizky obsah

taveniny, u zafizeni s cirkulujicim loZem je i nizky obsah nespéleného uhliku [49].

2.6.3. Hydraulické a pucolanové vlastnosti fluidnich popilka

O pouziti minerdlnich liatek v pojivovych smeésich rozhoduji jejich pucoldnové
a hydraulické vlastnosti. Pucolanita je typickou vlastnosti nizkovapenatych popilki
a projevuje se reakci s hydroxidem vdpenatym v piitomnosti vody, ale také reakcemi
s nekterymi sodnymi ¢i draselnymi slouceninami. Touto reakci vznikaji hydrity obecného
vzorce C(M, N, K)S(A)H.

Fluidni popilky maji hydraulické vlastnosti diky vysoké reaktivité sloZzek a vySSimu
obsahu CaO. Vyraznou pucolanitou se vyznacuji v nich pfitomné amorfni aluminosilikéty,
jejichz obsah ve fluidnich popilcich je az 50 %. Velmi reaktivni slozkou je anhydrit, jehoZz
exotermni hydratace probihd po smiseni materidlu s vodou. Je-li v popilku pfitomno volné
vapno, dochdzi k tvorbé ettringitu, podobné jako ve smeésich na bazi portlandského cementu.
Diky tomu fluidni popilek po rozmichdni s vodou po jist¢é dobé zatuhne a ztvrdne bez
jakychkoliv pfisad i za normdlni teploty. S vdpenatou sloZkou reaguje také témeétr amorfni
kfemen.

Reaktivitu popilkd urCuje rovnéz jejich fyzikalni stav, v prvé fadé velikost a tvar zrn
a mérny povrch Castic. LoZzovy popilek je hrubsi, vzhledem ptfipomind pisek, zatimco filtrovy
popilek je velmi jemny [49].

2.6.4. Vlastnosti a pouziti

Pevnosti v tlaku zatvrdlé smési filtrovych popilkti s vodou dosahuji bez dalSich piimési
10 MPa, u popilka lozovych, pokud jsou pomlety, je dosahovdno pevnosti jesté vyssich.
Vzhledem k chemickému a zvlasté fazovému slozeni dochazi pfi smiseni fluidnich popilki ke
tvorbé ettringitu, jehoZ forma (amorfni Ci krystalickd) z4visi na sloZeni smési a pH. Zmény
fazového sloZeni s Casem mohou zpusobovat za jistych okolnosti mirné zvétSovani objemu
tuhnouci a tvrdnouci smési, coZ je provdzeno jistym poklesem pevnosti mezi 28 a 60 dny.
Vyzkumy prokazaly vhodnost vyuziti fluidnich popilkt jako reaktivniho mikrokameniva,
které zvysuji pevnosti cementovych kompoziti az o0 40 % [50].

Fluidni popilky se pouZivaji zejména ve stavebnictvi pii zpeviiovani podkladnich vrstev
pii vystavbé komunikaci, pii budovéni ndspd a hrazi, pro piekryti odkalist. V Ceské republice
je zatim vyuziti fluidnich popilki velmi nizké, zna¢na Cast vyprodukovaného objemu konci
na skladkach. Divodem je zejména kolisavé chemického slozeni, mé€rna hmotnost a ostatni
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parametry, coZ je zpusobeno nestabilitou spalovactho procesu a variabilitou vlastnosti
vstupnich komponent, tj. uhli a odsifovaciho ¢inidla. DuleZitou roli hraje i dneSni legislativa,
ktera klade velmi ndro¢né pozadavky na kvalitu a vlastnosti pouZzitych druhotnych surovin,
¢imz znemoziuje jejich velkoobjemové vyuziti [48].
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3. CIL PRACE

Cilem bakalafské prace je studium vlastnosti bezslinkového pojiva na bazi alkalicky
aktivované ocelafské strusky. Jemné mletd ocelarskd struska Ttinec byla aktivovand sodnymi
i draselnymi hydroxidy a roztoky alkalickych kfemicitand o rizném silikatovém modulu.
Dile byly zjisStovany vlastnosti smési ocelarské strusky a fluidniho popilku Tisova loZového
a filtrového po smichéni s vodou bez pfidani aktivacni sloZzky. V tomto systému struska hraje
roli reaktivniho mikrokameniva. U uvedenych smési byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu
a v tlaku, dédle byl sledovan vznik vykvétd a prubéh hydratace pomoci kalorimetrického
meéfeni. Studium mikrostruktury bylo zkoumdno pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Ukolem bylo najit vhodné sloZeni alkalického aktivitoru, které zajisti dobré
mechanické vlastnosti ptipraveného pojiva a také oveéfit chovani smési dvou prumyslovych
odpadd, z nichZ ani jeden neni zcela vyuzivan jako druhotnd surovina pfi vyrobé betonu ani
v jinych aplikacich.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentdlni C¢ast popisuje pouzité suroviny, receptury a techniky pti pfipravé
jednotlivych smési a zkuSebnich téles. V této kapitole jsou rovnéz uvedeny testovaci metody,
kterymi byly stanoveny vlastnosti piipravenych vzorkd.

4.1. Charakteristika vstupnich surovin

Pro ptipravu zkuSebnich téles byly pouZity ndsledujici vstupni suroviny:

= ocelarska struska, Ttinec

* fluidni popilek Tisova loZovy mlety

* fluidni popilek Tisova filtrovy
= suSené vodni sklo sodné Portil A, Henkel a.s.
= vyodni sklo sodné, Vodni sklo a.s.

= vodni sklo draselné, Vodni sklo a.s.

* hydroxid sodny, Penta

hydroxid draselny, Penta
pitnd voda

4.1.1. Chemicka analyza

Chemické slozeni ocelafské strusky a fluidnich popilkd bylo stanoveno rozkladem
stanovené alkalickym tavenim lithium boratem, procentudlni obsah jednotlivych oxidi je
uveden v tabulce 2. Obsah volného védpna byl stanoven acidometrickou titraci na Skrob je
uveden v Tabulce 3. Chemické sloZeni aktivatort, tak, jak je uvadi vyrobci, je uvedeno
v tabulce 4. Silikdtovy modul alkalického aktivatoru Mg zde uveden je molarni pomér oxidu
sodného/draselného k oxidu kifemicitému.

Tabulka 2 Zastoupeni hlavnich oxidu v hm.% v oceldrské strusce Trinec, loZovém a filtrovém

fluidnim popilku Tisovd.

Sloz Ocelarska struska Fluidni popilek Fluidni popilek
ozka .. SIS N ,
Trinec Tisova lozovy Tisova filtrovy
SiO, 14,84 31,1 33,9
AlLO3 21,45 21,7 22,4
CaO 49,24 28,1 22,8
Na,O 0,09 0,34 0,66
K>,0O 0,03 0,81 0,67
MgO 7,85 0,47 0,85
Fe,03 2,18 3,46 7,17
MnO 0,72 0,04 0,07
SO; - 7,77 5,19
Sira celk. 0,25 - -
TiO, - 5,45 5,41
P,Os - 0,26 0,31
Ztrata suSenim
(105 °C) 0.40 i i
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Tabulka 3 Obsah volného vdpna v oceldrské strusce Trinec, loZovém a filtrovém fluidnim

popilku Tisovd.

Material Obsah volného CaO [%]
Ocelatska struska Ttinec 3,09
Fluidni popilek Tisovd loZovy 16,02
Fluidni popilek Tisov4 filtrovy 9,69

Tabulka 4 Chemické sloZeni a silikdtovy modul pouZitych alkalickych aktivdtorii.

. 2 NaZO K20 SlOz H20 MS

Aktivator
[%] [%] [%] [%] [-]

SuSeny kiemicCitan draselny Portil K - 28,86 54,49 16,65 2,96
SuSeny kifemicitan sodny Portil A 26,78 - 50,75 22,47 1,95
Tekuty kfemicitan sodny 7,91 - 24,76 67,33 3,23

4.1.2. Obsah skelné faze v ocelarské strusce

Podil skelné a krystalické faze v ocelafské strusce Tfinec byl stanoven optickou

mikroskopii, viz tabulka 5.

Tabulka 5 Podil skelné a krystalické fdaze v oceldrské strusce Trinec

Skelna faze [ %]

9,8

Krystalicka faze

[%]

90,2

4.1.3. RTG analyza

RTG difraktogram ocelarské strusky a fluidnich popilkt je uveden na Obrazku 3, 4 a 5
véetné nazvu identifikovanych minerald. Kromé kvalitativni analyzy pfitomnych fazi bylo
vyhodnoceno také jejich orientacni pfiblizné zastoupeni v testovanych surovinich (tabulka 6

a’7) ato ve Skéle:
(+++) faze tvoii majoritni slozku

(++) faze pfitomna ve znaCném mnoZstvi

+) faze ptitomna v malém mnoZstvi
?) ptitomnost faze neprokazatelna
(=) faze neni pfitomna
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Tabulka 6 Priblizné zastoupenti jednotlivych fdzi ve fluidnich popilcich Tisovd

Fluidni popilek | Fluidni popilek
Tisova loZovy Tisova filtrovy

Portlandit + ?
Anhydrit ++ ++
Kiemen +++ +++
Oxid vapenaty +++ +++
Magnetit - -
Hematit - +
it + -
Zivce ++ ++
Gehlenit - ?
Kalcit + +
Anatas - +
Amorfni faze + ++

Tabulka 7 Priblizné zastoupenti jednotlivych fdzi v oceldrské strusce Trinec

Ocelafska struska
Trinec

C,S-ortoromb. -
C,S-monoklin. -
C3A -
Akermanit +++
Merwinit ++
Vol.vipno -
Kiemen +
Zivce ++
Portlandit -
Kalcit +++
Periklas -
Brucit -
Magnezit -
Hematit +
Waustit +
SiC -
Mayenit -
Gehlenit -
Grafit +
Amorfni faze ++++
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Obrdzek 3 RTG analyza oceldrské strusky Trinec.
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Obrdzek 4 RTG analyza filtrového fluidni popilku Tisovad.
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Obrdzek 5 RTG analyza loZového fluidni popilku Tisovd.




4.1.4. Granulometrie

Granulometrie oceldiské strusky a popilki byla provedena laserovym analyzitorem.
Obrazky 6, 7 a 8 zobrazuji diferencidlni kfivku, popf. histogram, a integrdlni kiivku
zastoupeni jednotlivych frakci velikosti Castic ve strusce, fluidnim popilku loZovém mletém
a filtrovém.
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Obrdzek 6 Diferencidlni a integrdlni kiivka zastoupeni jednotlivych frakci velikosti cdstic
oceldrské strusky Trinec.
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Obrdzek 7 Integrdlni krivka a histogram zastoupeni jednotlivych frakci velikosti Cdstic
fluidniho loZového mletého popilku Tisovd.
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4.2. Priprava Cerstvych smési

Pti ptipravé alkalicky aktivované oceldiské strusky byly jako aktivatory pouZity hydroxid
sodny, hydroxid draselny, tekuté sodné vodni sklo, tekuté draselné vodni sklo a suSené sodné
vodni sklo Portil A. Pro pfipravu 3 trameckd o rozmérech 2x2x10 mm bylo pouzito vzdy
200 g strusky a rizné mnoZzstvi aktivatoru a vody, dle tabulky 8. Tabulka také udava vodni
soucinitel w, tj. pomé&r hmotnosti veskeré vody (i vody obsazené v aktivatorech) a hmotnosti
strusky, a silikdtovy modul aktivétoru, tj. molarni pomér SiO,/Na(K),O.

Nejprve byly jako aktivatory pouZity roztoky hydroxidu sodného a draselného ddvkované
tak, aby hmotnost €istého hydroxidu ¢inila 2, 5 a 10 % z hmotnosti strusky. Receptury jsou
oznaceny NaOH2, NaOHS, NaOH10, KOH2, KOHS a KOH10.

Poté byly pfipraveny roztoky aktivitoru smichdnim sodného i draselného tekutého
vodniho skla a pfisluSného hydroxidu tak, aby hmotnost SiO, v pfipraveném roztoku
kfemicCitanu Cinila 3 % z hmotnosti strusky a silikitovy modul byl 0,6; 1,0; 1,4; 1,8 a 2,2.
Receptury jsou oznaceny TNa0,6; TNal,0; TNal,4; TNal,8; TNa2,2; TKO0,6; TK1,0; TK1,4;
TK1,8 a TK2,2.

Tabulka 8 SloZeni smési pro pripravu 3 trdmeckii alkalicky aktivované oceldrské strusky
o rozmérech 2x2x10 mm.

Receptura | Struska | NaOH | KOH | Sodné | Draselné | Portil | Pridana | w Mg

[g] | [g] | [g] |vodni| vodni | Algl | voda | [1 | [
sklo | sklo [g] [g]
[2]

NaOH2 200 4 - - - - 80,0 0,40 -
NaOH5 200 10 - - - - 80,0 0,40 -
NaOH10 200 20 - - - - 80,0 0,40 -
KOH2 200 - 4 - - - 80,0 0,40 -
KOHS5 200 - 10 - - - 80,0 0,40 -
KOH10 200 - 20 - - - 80,0 0,40 -
TNa0,6 200 10,8 - 24,2 - - 45,7 0,31 | 0,6
TNal,0 200 5,5 - 24,2 - - 45,7 0,31 | 1,0
TNal 4 200 32 - 24,2 - - 45,7 0,31 | 14
TNal,8 200 2,0 - 24,2 - - 45,7 0,31 | 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 - 5,0 - 30,3 - 40,2 0,31 | 14
TK1,8 200 - 3,3 - 30,3 - 40,2 0,31 | 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 | 14
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 aktivatorti smiseny se struskou v plastové misce,
michdni probihalo ruén€ a mnozstvi vody ptidané do smési bylo voleno tak, aby byl dodrZzen
stejny vodni soucinitel pro dany aktivétor, tj. 0,40 pro NaOH a KOH a 0,31 pro TNa a TK.

Pti pouziti Portilu A jako aktivitoru byla nejprve struska smichdna se suSenym
kfemicitanem sodnym, ktery byl ddvkovén tak, aby hmotnost SiO, v kifemicitanu €inila 3 %
z hmotnosti strusky. Poté byl k této smeési pfiddn roztok hydroxidu sodného o takové
koncentraci, aby vysledny silikdtovy modul aktiviatoru byl 0,6; 1,0; 1,4; 1,8 a 2,0.
U silikdtového modulu 2,0 nebyl pfiddn roztok hydroxidu sodného, pouze voda. Receptury
jsou oznaceny jako SNa0,6; SNal,0; SNal,4; SNal,8 a SNa2,0. Vodni soucinitel se byl téchto
smesi 0,37.

Dale byly pfipraveny pasty smichdnim ocelarské strusky Ttinec, fluidniho popilku Tisova
loZového mletého nebo filtrového a vody. Fluidni popilek byl ddvkovan v mnoZzstvi 10, 20, 30
a 50 % z hmotnosti strusky. Jako referenc¢ni smeési byly pfipraveny pasty pouze z popilku
a vody. Vodni soucinitel pii pouZiti loZového popilku byl 0,35, pfi pouZiti flitrového popilku
0,50 az 0,56. Smés obsahujici pouze filtrovy popilek a vodu meéla vodni soucinitel 0,70.
Vodnd soucinitel zde byl pocitin jako pomér hmotnosti vody a suchych slozek, tj. strusky
a popilku. Receptury jsou oznaceny jako L.10, L20, L30, L50, L (loZovy popilek) a F10, F20,
F30, F50, F (filtrovy popilek), jejich sloZeni je uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9 SloZeni smési oceldrské strusky a fluidniho popilku pro pripravu 3 trdmecku
o rozmérech 2x2x10 mm.

Struska | LoZovy popilek | Filtrovy popilek | Voda w

Receptura | ) [g] [g] g | [
L10 200 20 - 70 0,35
.20 175 35 - 77 0,35
.30 175 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 vzorku

ZkuSebnimi vzorky pro zkouSky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byly tramecky
o rozmérech 2x2x10 mm. Cerstvd smés byla nalita do silikonovych forem a zhutnéna na
vibratnim stole. Poté byla zakryta PE siCkem, aby nedochdzelo k tniku vlhkosti
anadmérnému smrsténi. Po 2 az 4 dnech byly vzorky odformovidny a uloZeny ve vodé
o teploté 20+2 °C.

Vzorky pro stanoveni vykvétotvornosti byly pfipraveny nalitim cCerstvé smeési do
plastového kelimku a zhutnénim na vibracnim stole. Po 2 az 4 dnech byly zkuSebni vzorky
z kelimku vyjmuty a umistény voln€ na vzduchu v laboratofi pfi teploté 20+2 °C a relativni
vlhkosti 45£5 %.
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4.4. Prehled provadénych zkousek

4.4.1. Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zkuSebnich vzorki alkalicky aktivované strusky
a smesi strusky a fluidniho popilku byly stanoveny na zkuSebnich télesech o rozmérech
2x2x10 mm. Zkousky byly provadény dle normy CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu -
Cést 1: Stanoveni pevnosti. Pro stanoveni pevnosti alkalicky aktivované strusky Geské ani
evropské normy neexistuji. Pevnosti byly stanoveny na 2 aZ 6 vzorcich od kazdé smési po 7,
14, 28 a 60 dnech ulozeni ve vodé.

4.4.2. Kalorimetrie

Sledovani prabéhu hydratace ocelarské strusky aktivované riznymi druhy aktivatora bylo
provdadéno pomoci vicemistného isoperibolického kalorimetru. Do reakénich nddobek
z pénového polystyrenu o objemu 200 ml bylo navdZeno 300 g smesi, kterd byla zhutnéna
poklepem. Nadobky byly umistény do termoizolacniho obalu z polyuretanu a do smési bylo
vsunuto teplotni ¢idlo pfipojené k interface pocitaCe. Teplotni zmény probihajici v Cerstvych
pastich vlivem chemickych reakci byly méteny po dobu 40 hodin, méfeni bylo provadéno pti
laboratorni teploté 25,5 £ 0,5 °C.

4.4.3. Vykvétotvornost

Vizudlni posouzeni nezadouciho vzniku vykvétd bylo provedeno na vzorcich, které byly
po odformovani uloZeny volné€ na vzduchu o dobu 60 dni.

4.4.4. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Mikrostruktura vybranych zkuSebnich vzorki byla zkoumdna pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN VEGA II LSU.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou popsdny vysledky zkouSek pevnosti v tahu za ohybu, v tlaku a zdznam
kalorimetrického méfeni. Ddle jsou zde uvedeny fotografie zkuSebnich vzorkd a jejich
vyhodnoceni z hlediska nezddouciho vzniku vykvéti. U vybranych vzorkll byly pofizeny
snimky z elektronového rastrovaciho mikroskopu pro studium jejich struktury.

5.1. Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

5.1.1. Ocelarska struska aktivovana hydroxidem sodnym

Nameétené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku oceldiské strusky aktivované
roztokem hydroxidu sodného, jsou uvedeny v tabulce 10 a 11, graficky jsou zndzornény na
obrazku 9 a 10.

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

Cas [dny] | NaOH2 NaOHS 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

Tabulka 11 Pevnosti v tlaku oceldrské strusky aktivované hydroxidem sodnym

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
54
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RELI ONaOH5
=
N ENaOHI0
) 1 ]
>
n_‘ 0 - T T
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Cas [dny]

Obrdzek 9 Pevnost v tahu za ohybu oceldrské strusky aktivované hydroxidem sodnym po 7,
14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 10 Pevnost v tlaku oceldrské strusky aktivované hydroxidem sodnym po 7, 14, 28
a 60 dnech zrdni.

U smeési obsahujicich 2 a 5 % NaOH z hmotnosti strusky jsou hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu pftiblizn€ shodné a pohybuji se od 0,5 MPa po 7 dnech do 1,5 MPa po 60 dnech zréni.
Priblizn€ dvojndsobné hodnoty byly naméfeny u smési obsahujici 10 % NaOH z hmotnosti
strusky, po 60 dnech zrdni pevnost v tahu za ohybu dosédhla 3,3 MPa.

U smési obsahujicich 2a 5 % NaOH byly v prabéhu 7 az 28 dni naméfeny rovnéz
pfiblizn€ shodné pevnosti v tlaku, a to v rozmezi 3,4 az 4,4 MPa. U smési NaOHS je
pozorovan vyrazny narust pevnosti po 60 dnech az na 7,9 MPa, zatimco u smési NaOH2
zustava hodnota pevnosti priblizn€ stejna jako po 28 dnech. U smési NaOH10 je pozorovan
narast pevnosti od 4,7 do 7,4 MPa v prabéhu 7 az 60 dni.
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5.1.2. Ocelarska struska aktivovana hydroxidem draselnym

Nameéfené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku oceldfské strusky aktivované

roztokem hydroxidu draselného, jsou uvedeny v tabulce 12 a 13, graficky jsou zndzorn€ny na
obrazku 11 a 12.

Tabulka 12 Pevnosti v tahu za ohybu oceldrské 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 oceldrské 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
=
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Obrdzek 11 Pevnost v tahu za ohybu oceldrské strusky aktivované hydroxidem draselnym po
7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 12 Pevnost v tlaku oceldrské strusky aktivované hydroxidem draselnym po 7, 14, 28
a 60 dnech zrdni.

Ackoliv sm&s KOH2 obsahuje nejméné aktivétoru, jeji pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku
jsou vyrazné vyssi nez u dalSich dvou smési. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se u této
smési pohybuji od 2,8 do 4,8 MPa, pevnost v tlaku od 6,0 do 9,4 MPa. U smesi KOHS a
KOHI10 jsou namétené pevnosti pribliZzn€¢ shodné, pohybuji se v rozmezi 0,5 az 1,8 MPa v
tahu za ohybu a 3,8 a7 5,3 MPa v tlaku.
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5.1.3. Ocelarska struska aktivovana tekutym sodnym vodnim sklem a hydroxidem

sodnym

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku ocelafské strusky aktivované roztokem kiemicitanu
sodného, jehoz silikdtovy modul byl upraven pomoci roztoku hydroxidu sodného na hodnotu
0,6 az 2,2, jsou uvedeny v tabulce 14 a 15, graficky jsou zndzornény na obrdzku 13 a 14.

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

Cas [dny] TNa0,6 TNal,0 TNal4 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 oceldrské 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 2291 19,88

28 31,70 30,63 36,06 42,92 26,05

60 46,46 39,31 44,62 40,99 40,93
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Obrdzek 13 Pevnost v tlaku oceldrské strusky aktivované tekutym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 14 Pevnost v tlaku oceldrské strusky aktivované tekutym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.

Pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku se v prubéhu zrani zvySuji u vSech smési, nelze ovS§em
vysledovat Zadnou zavislost na sloZeni aktivdtoru. Maximélni hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu byly po 28 dnech naméfeny u smési TNa0,6, a to 8,4 MPa, po 60 dnech dosdhla
maximdlni pevnosti 12,0 MPa smés TNal,0. Pevnosti v tlaku se po 28 dnech pohybovaly
v rozmezi 26,0 MPa u smési TNa2,2 az 43,0 MPa u smé&si TNal,8. Po 60 dnech zrani byla
nameétrena minimdlni pevnost v tlaku 39,3 MPa u smési TNal,0 a maximdlni pevnost v tlaku
46,5 MPa u smeési TNa0,6.
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5.1.4. Ocelarska struska aktivovana tekutym draselnym vodnim sklem a hydroxidem

draselnym

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku ocelafské strusky aktivované roztokem kiemicitanu
draselného, jehoz silikdtovy modul byl upraven pomoci roztoku hydroxidu draselného na
hodnotu 0,6 az 2,2, jsou uvedeny v tabulce 14 a 15, graficky jsou zndzornény na obrazku 15
al6.

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

Cas[dny] | TKO,6 TK1,0 TK1,4 TK1,8 TK2,2
7 332 3,55 4,11 227 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

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
< 16 -
% 14 - B TKO0,6
2 12 -
)
£ 50 O TK1,0
]
=5 8 B TK1,4
: -
s 6
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g 2- OTK2,2
g 0

14 28 60
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Tabulka 17 Pevnosti v tlaku oceldrské strusky tekutym draselnym vodnim sklem a hydroxidem

Obrdzek 15 Pevnost v tahu za ohybu oceldrské strusky aktivované tekutym draselnym vodnim
sklem a hydroxidem draselnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 16 Pevnost v tlaku oceldrské strusky aktivované tekutym draselnym vodnim sklem
a hydroxidem draselnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.

Ani u této skupiny receptur nelze pozorovat vliv silikdtového modulu na pevnostni
charakteristiky materidlu. Pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku nardstaji u vSech smési
v prubéhu 28 dni velmi pozvolna, ale po 60 dnech zrani je patrny skokovy narast. Maximalni
hodnoty pevnosti v tahu za ohybu byly po 28 dnech naméteny u smési TK1,0, a to 8,0 MPa,
po 60 dnech dosdhla maximdlni pevnosti 14,1 MPa smés TK1,4. Pevnosti v tlaku se po 28
dnech pohybovaly v rozmezi 17,9 MPa u smési TK1,0 az 24,9,0 MPa u smési TK1,4. Po 60
dnech zréni byla naméfena minimdalni pevnost v tlaku 21,3 MPa u smé&si TKO0,6 a maximalni
pevnost v tlaku 39,6 MPa u smeési TK2,2.
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5.1.5. Ocelarska struska aktivovana pevnym sodnym vodnim sklem a hydroxidem

sodnym

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku ocelédrské strusky aktivované suSenym kiemicitanem
sodnym a roztokem hydroxidu sodného jsou uvedeny v tabulce 18 a 19, graficky jsou
zndzornény na obrazku 17 a 18.

Tabulka 18 Pevnosti v tahu za ohybu oceldrské strusky aktivované susenym sodnym vodnim
sklem a hydroxidem sodnym.

Cas [dny] SNa0,6 SNal,0 SNal4d SNal,8 SNa2,0
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 oceldrské strusky aktivované
a hydroxidem sodnym.

susSenym sodnym vodnim sklem

Cas [dny] SNa0,6 SNal,0 SNal4d SNal,8 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
g5
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Obrdzek 17 Pevnost v tahu za ohybu oceldrské strusky aktivované susenym sodnym vodnim
sklem a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 18 Pevnost v tlaku oceldrské strusky aktivované susenym sodnym vodnim sklem
a hydroxidem sodnym po 7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.

Silikdtovy modul pouzitého aktivatoru byl 0,6 az 2,0. DosaZené hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu i v tlaku jsou obecn€ niz8i nez u strusky aktivované tekutymi kfemicitany. Divodem
je vySsi vodni soucinitel, ktery byl u smési se suSenym kfemicitanem sodnym 0,40, zatimco
pii aktivaci strusky tekutymi kiemicitany byl vodni soucinitel 0,31. MnozZstvi zdmésové vody
bylo voleno tak, aby byla dosazena pfibliZzn€ stejnd zpracovatelnost vSech smési a zdroven
aby byl vodni soucinitel v rdmci jedné skupiny receptur shodny. Pouzity suSeny kiemicitan
sodny Portil A byl nejprve smichdn se struskou ak této smési byl nalit roztok hydroxidu
sodného. Portil A se ve vodé rozpousti velmi pomalu, na povrchu €astic dochdzi k adsorpci
vody a smés tak rychle ztraci zpracovatelnost. Ztohoto divodu byly nékteré vzorky
nedostateCné zhutnéné. Znacnd poréznost vzorkd pii nedokonalém zhutnéni negativné
ovlivnila jejich mechanické vlastnosti. Po 28 dnech zrani byla dosazena maximalni pevnost v
tahu za ohybu 5,0 MPa u smési SNal,4, po 60 dnech 7,6 MPa u smeési SNa2,0. Nejvyssi
hodnoty 28. dennich pevnosti v tlaku byly naméfeny po 28 dnech u smési SNal,8 a
dosahovaly praméru 23,4 MPa. Po 60 dnech zrani byla maximalni pevnost v tlaku 33,3 MPa
nameéfena u smeési SNal,8.
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5.1.6. Smés ocelarské strusky a fluidniho loZového popilku

Tabulky 20, 21 a obrazky 19 a 20 zndzorfiuji vyvoj pevnosti smési oceldrské strusky,
fluidniho loZového popilku a vody oznacené L10 az L50. Receptura oznacend L je pouze
fluidni loZovy popilek smichany s vodou. Vodni soucinitel t€chto smeési byl 0,35.

Tabulka 20 Pevnosti v tahu za ohybu smési oceldrské strusky a fluidniho loZového popilku.

Cas [dny] L10 L.20 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 smési oceldrské strusky smési oceldrské 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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Obrdzek 19 Pevnost v tahu za ohybu smési oceldrské strusky a fluidniho popilku loZového po
7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 20 Pevnost tlaku smési oceldrské strusky a fluidniho popilku loZového po 7, 14, 28
a 60 dnech zrdni.

U pevnosti v tahu za ohybu dochdzelo v prabéhu zrani pouze k mirnému narGstu,
maximalni hodnoty se pohybovaly od 2,7 MPa po 7 dnech (L20) po 5,1 MPa po 60 dnech
(L10). Pevnosti v tlaku se témet ve vSech piipadech zvySovaly s ddvkou popilku ve smeési. U
smési ocelarské strusky a popilku nedochazelo k vyraznému naristu béhem zrani. Pevnost v
tlaku smési LS50 se pohybovaly od 26,9 do 30,2 MPa. Naopak, u smési popilku s vodou
oznacené jako L dochézi k vyraznému nartstu pevnosti v tlaku od 12 MPa po 7 dnech po 59,9
MPa po 60 dnech zrani.
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5.1.7. Smés ocelarské strusky a fluidniho filtrového popilku

Nameétené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku smeési oceldrské strusky a fluidniho
filtrového popilku a dédle popilku s vodou uvadi tabulky 22, 23, graficky jsou zndzornény na
obrdzku 21 a 22.

Tabulka 22 Pevnosti v tahu za ohybu smési oceldrské strusky smési oceldarské 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 2,72 233 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 smési oceldrské

strusky smési oceldrské 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
TS
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Obrdzek 21 Pevnost v tahu za ohybu smési oceldrské strusky a fluidniho popilku filtrového po
7, 14, 28 a 60 dnech zrdni.
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Obrdzek 22 Pevnost v tlaku smési oceldrské strusky a fluidniho popilku filtrového po 7, 14, 28
a 60 dnech zrdni.

Filtrovy popilek je podstatné jemnéjsi neZ popilek loZovy a vyrazné ovliviiuje reologické
chovani téchto smési. S vyS$si davkou popilku bylo nutné zvysit mnozstvi zdmeésové vody,
vodni soucinitel se u smeési F10 az F50 pohyboval od 0,50 do 0,56. Smé&s fluidniho popilku a
vody méla vodni soucinitel 0,70. Vysoky vodni soucinitel negativné ovliviiuje mechanické
vlastnosti materidlu. U smeési F20 byly nameétfeny maximalni pevnosti v tlaku 17,2 MPa po 28
dnech a 19,3 MPa po 60 dnech zrdni. Pevnosti v tahu za ohybu dosdhly maximalni hodnoty
5,0 MPa u smé&si F10 po 60 dnech zrani.
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5.2. Kalorimetrie

Na obrdzku 23 je uveden zdznam kalorimetrického méteni smési TNa0,6; SNa0,6; TKO,6;
NaOH10, KOH10, L50 a F50. Z kazdé skupiny receptur byly vybrdny smeési obsahujici
nejvetsi podil aktivatoru ¢i popilkti z hmotnosti strusky. Méfeni probihalo pfi laboratorni
teploté 25,5 £ 0,5 °C po dobu 40 hodin. U smési SNa0,6; TKO0,6; NaOH10, KOH10 a L50 je
pozorovatelny pik v prabéhu prvnich 90 minut po namichani. Jeho vyska se u jednotlivych
a NaOH10. Kalorimetrické kiivky téchto dvou smeési se prekryvaji.

U alkalicky aktivovanych strusek dochdzi béhem hydratace k rozpousténi skelné faze
a tvorbé novych hydratacnich produkti, zejména CSH gelu. U smeési TNa0,6 jsou tyto reakce
mirné zpozdéné, pik se objevuje aZ po ca 5 hodindch po namichdni. Smeési TNa0,6; SNa0,6
a TKO0,6 obsahuji shodné mnozstvi kiemicitant v aktivatoru (3 % z hmotnosti strusky) a maji
stejny silikdtovy modul (Mg = 0,6). Vzhledem k vy3$s§i moldrni hmotnosti K,O v srovnani
s Na,O obsahuje smés TKO,6 hmotnostné vice alkaliif neZ TNa0,6 a SNa0,6, coz se projevilo

Vv,

1 vy$§im reak&nim teplem.
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Obrdzek 23 Zdznam kalorimetrického méreni pritbéhu hydratace vybranych smési.

U receptury L50, tj. smési strusky, fluidniho loZového popilku a vody dochdzi béhem
prvnich 40 minut k hydrataci volného védpna obsaZeného v popilku za vzniku hydroxidu
vipenatého, dale dochdzi k reakci anhydritu za vzniku ettringitu. Ob€ jsou vyrazné exotermni
reakce, teplota zde dosahuje téméf 80 °C. U receptury F50, tj. smeési strusky, fluidniho
filtrového popilku a vody se objevuji piky dva, prvni béhem 90 minut, druhy, velmi Siroky pik
mezi 10. a 25. hodinou po namichdni. Teploty naméfené u smési F50 jsou vyrazné€ nizsi ve
srovnédni s L50. Chemické i fdzové sloZeni fluidniho filtrového a loZzového popilku se znacné
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lisi, filtrovy popilek obsahuje méné volného vipna a anhydritu, coZ se projevuje jeho nizs
reaktivitou. Dal$im faktorem ovliviiujici prubéh hydratace je vodni soucinitel, ktery byl vyss
u smesi s filtrovym popilkem (0,70) neZ v receptute s lozovym popilkem (0,35). VySsi obsah
zameésové vody znamend niZ8i obsah popilku ve smeési, coZ se projevuje niz§im hydratacnim

teplem.

i
i
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5.3. Vykvétotvornost

Fotografie vSech vyrobenych vzorkd jsou na obrazcich 24 az 30. Lze pozorovat, Ze
vykvéty se vytvaii na povrchu vzorkii s vysokym obsahem alkalii. Vykvéty jsou tvofeny
zejména o rozpustnymi uhliCitany alkalickych kovu, které se vznikaji vlivem karbonatace
alkalickych sloucenin a krystalizuji na povrchu vzorku. Jedné se sice jen o estetickou vadu,
zaroven to ale znaci, Ze v aktivatoru jsou alkalické ionty pfitomny v nadbytku, a pouze jejich
mald Cast se podili na tvorbé hydratanich produktd a vytvaii tak strukturu zatvrdlého
materiélu.

U strusky aktivované roztoky NaOH vznikaji vykvéty pti pouziti 5 a 10 % NaOH, pfi
aktivaci hydroxidem draselnym jsou vykvéty pozorovatelné az pti 10 % KOH z hmotnosti
strusky. Na obrazcich 24 a 25 jsou smési N/KOH 2, 5 a 10 oznaceny jako Na/KOH 4, 10 a 20.
U smési aktivovanych draselnymi aktivatory k tvorbé vykvéta dochazi pii vyssi koncentraci
draselnych iontd nez pfi pouziti sodnych aktivatord, davodem je vetsi iontovy polomér a tim
omezend pohyblivost draselnych iontd.

Obrdzek 24 Fotografie vzorkit NaOH2, NaOH5 a NaOHI10

Obrdzek 25 Fotografie vzorku KOH2, KOHS5 a KOHI0.

U strusky aktivované tekutym kfemicitanem sodnym, jehoz silikdtovy modul byl upraven
roztokem hydroxidu sodného na hodnoty 0,6 az 2,2, dochdzi k tvorbé vykvétn pii silikatovém
modulu 0,6 a 1,0. Pfi pouZiti pevného kiemicitanu sodného se vykvéty vytvofily na povrchu
vSech vzorkil kromé toho se silikditovym modulem 2,0. U strusky aktivované tekutym
kifemicCitanem draselnym se vykvéty vytvorily pouze u smési s nejvyS$im podilem alkalii, tj.
pii silikdtovém modulu 0,6. V piipadeé smési strusky a fluidniho loZového a filtrového popilku
nebyly Zaddné vykvéty pozorovatelné.
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Obrdzek 27 Fotografie vzorkii SNa0,6; SNal,0; SNal,4; SNal,8 a SNa2,2.
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Obrdzek 28 Fotografie vzorkit TKO,6; TK1,0; TK1,4; TK1,8 a TK2,2.

b2

Obrdzek 29 Fotografie vzorkii L10, L20, L30 a L50.
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Obrdzek 30 Fotografie vzorkii F10, F20, F30 a F50.
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5.4. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu uvedené na obrédzcich 31 az 37 byly
pofizeny u smési TNal,4; SNal,4; NaOH10, KOH10, L50, F a F50. Pro moZnost porovnani
morfologie jednotlivych vzorku, jsou vSechny obrdzky ve zvétSeni 2000x.

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector
HY: 30.00 kV DATE: 05/13/10 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrdzek 31 Zdznam SEM analyzy vzorku TNal,4.
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SEM MAG: 2.00 kox DET: SE Detector
HV: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VG2730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrdzek 32 Zdznam SEM analyzy vzorku SNal,4.

SEMMAG: 200 kx  DET: SE Detector
Hv: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrdzek 33 Zdaznam SEM analyzy vzorku NaOH10.

45



%

SEM MAG: 2.00 DET: SE Detector L I
Hv: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrdzek 34 Zdznam SEM analyzy vzorku KOHIO.

v B y
SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector
Hv: 30.00 kv DATE: 05/13/10 50 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrdzek 35 Zdznam SEM analyzy vzorku L50.
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|
Hv: 30.00 kv DATE: 05/20/10 50 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector L L

Obrdzek 36 Zdznam SEM analyzy vzorku F.

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector
Hv: 30.00 kv DATE: 05/20/10 50 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: V(52730582CZ Centrum dopravniho vyzkumu

Obrdzek 37 Zdznam SEM analyzy vzorku F50.
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6. ZAVER

V této préaci byl sledovdn vliv sloZeni alkalického aktivitoru na vlastnosti oceldfské
strusky z Ttineckych oceldren. Ddle byly studovdny vlastnosti smeési oceldfské strusky a
fluidniho loZového a filtrového popilku z elektrarny Tisovd bez ptfidavku alkdlii. Tyto
experimenty studovaly moZnosti ocelafské strusky jako reaktivniho mikrokameniva
v systémech na bazi fluidnich popilki coby pojiv. Byla pouzita struska s vysokym obsahem
krystalické faze, ktera neni vhodna pro piipravu smésnych cementd, a z toho duvodu je tento
materidl bez zdsadniho vyuZziti deponovan.

Pro alkalickou aktivaci byly pouZity roztoky hydroxidu sodného a draselného, dile
kfemicitany sodné i draselné, jejichZ silikatovy modul byl upraven pomoci roztokti hydroxidu
sodnych a draselnych na hodnoty 0,6 az 2,2. Ddvkovani smeésného aktivitoru bylo nastaveno
tak, aby mnozstvi kfemicitana pfitomnych v aktivatoru Cinilo 3 % z hmotnosti strusky. Pfi
pouziti samotnych hydroxidd cinila ddvka hydroxidu sodného/draselného 2, 5 a 10 % z
hmotnosti strusky. MnoZstvi popilku ¢inilo 10 az 50 % z hmotnosti strusky.

U pfipravenych smeési byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu, v tlaku a pomoci
kalorimetru byl sledovan tepleny prabéh hydratacnich reakci. Déle byl u vSech smési
sledovan vliv vykvéti a u vybranych vzorki byly pofizeny snimky z rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

Pevnosti v tahu za ohybu zavisi na piitomnosti mikrotrhlin, velikosti a distribuci pord,
obecné na mife nehomogenity materidlu. Vhledem k malym rozmérim zkuSebnich téles
2x2x10 mm dosahovaly naméfené hodnoty zna¢né variability, ziskané pramérné hodnoty
jsou tedy spiSe orienta¢ni. Maximdlni pevnot v tahu za ohybu byla naméfena u strusky
aktivované roztokem kiemicitanu a hydroxidu sodného a dosahovala po 28 dnech 8 MPa a po
60 dnech zrani 12 MPa.

Na pevnosti v tlaku ma vliv fada faktort, zejména mnozstvi aktivatoru, slozeni aktivatoru
a vodni soucinitel. Vysoce alkalické roztoky maji plastifikacni efekt, pro dosaZeni stejné
zpracovatelnosti bylo tedy u raznych smési pouZzito rizné mnozstvi zamésové vody. NejniZsi
vodni soucinitel 0,31 mely strusky aktivované tekutymi alkalickymi kiemicitany, jejichZ
silikditovy modul byl upraven pifidavkem prisluSného hydroxidu. To se také pozitivné
projevilo na nameétenych pevnostech v tlaku, které u strusky aktivované roztokem kiemicitanu
a hydroxidu sodného dosahovaly 39 MPa po 28 dnech a 47 MPa po 60 dnech zrani. U strusky
aktivované roztokem kfemicCitanu a hydroxidu draselného byly namétfené pevnosti o néco
nizs§i, po 28 dnech 25 MPa, po 60 dnech 40 MPa.

V piipadé€ pouZziti aktivatoru z pevného sodného skla se sodnym louhem bylo nutné ptidat
vice zamésové vody, vodni soucinitel byl v tomto pfipadeé 0,37. To je zpusobeno potiebou
pevného skla ptejit do roztoku, ktery se ddle podili na alkalické aktivaci. U strusky aktivované
suSenym kiemicitanem sodnym, jehoZ silikdtovy modul byl upraven roztokem hydroxidu
sodného, bylo dosaZeno pevnosti v tlaku 23 MPa po 28 dnech a 33 MPa po 60 dnech zrani
vzorkd.

Struska aktivovand roztoky hydroxidu sodného ¢i draselného dosahovala velmi nizkych
pevnosti, nelze ani pozorovat narast pevnosti s vyssi koncentraci alkalii v aktivatoru. Vodni
soucinitel téchto smési byl 0,40. Maximalni namétend pevnost v tlaku byla 9 MPa u strusky
aktivované 2 % KOH.

Z nameétenych pevnostnich charakteristik vyplyva, Ze pfi pouZziti vhodného alkalického
aktivatoru je ocelarska struska Ttinec vhodnd pro piipravu alkalicky aktivovanych materiala.
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Pii pouziti sodnych aktivatori dochdzi na povrchu materidlu k tvorbé vykveétd, jejichz
mnozstvi je nejvyssi pii nizkém silikdtovém modulu, tj. pfi nejvysSi koncentraci alkdlii.
V piipad€ aktivace draselnymi aktivatory je vyskyt vykveétl podstatné niz$i, bohuzel jsou
niz8i i dosahované pevnosti. Pti aplikaci alkalicky aktivované strusky jako pojiva je nutno
tento faktor zohlednit.

U smeési ocelafské strusky a fluidniho popilku se mechanické vlastnosti velmi lisi dle
druhu pouZzitého popilku. LoZovy popilek je velmi reaktivni, coZ je ddno vys$Sim obsahem
volného CaO a anhydritu. S rostoucim piidavkem jemné mletého loZového popilku ve smési
narustaji hodnoty pevnosti v tlaku. Pfi pouziti 50 % lozového popilku z hmotnosti strusky
bylo dosaZeno pevnosti 30 MPa po 60 dnech zrini.

Pomérné jemny filtrovy popilek zvySuje ndroky na mnozZstvi pfiddvané vody do smési, coz
je zpusobeno také jeho slozenim a charakterem Castic. Pii pouziti 50 % popilku z hmotnosti
strusky byl vodni soucinitel smesi 0,56, zatimco u smési s loZovym popilkem 0,35. Vysokd
potieba zdmésové vody u smesi s filtrovym popilkem se negativné projevuje na pevnostech
zatvrdlého materidlu. Maximélni pevnosti v tlaku byly naméreny pii pouziti 20 % filtrového
popilku z hmotnosti strusky a dosahovaly pfiblizné¢ 19 MPa po 60 dnech normélniho zréni.
VysSich pevnosti by bylo pravdépodobné mozné dosdhnout ptidavkem vdpenného hydrétu.

Ve smési fluidniho popilku a oceldiské strusky je hlavni pojivovou slozkou vznikajici
ettringit a nezreagovany portlandit, struska zde vystupuje jako reaktivni mikrokamenivo.
Vzhledem k moZznym zméndm mikrostruktury fluidnich popilkd v pribéhu zrani je tfeba
u téchto smési ovérit dlouhodobou stalost.
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