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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pfipravou geopolymernich pojiv alkalickou aktivaci elektrarenskych
popilkii. Studuje vliv obsahu riznych typt popilkl na ptipravu, tuhnuti a vysledné vlastnosti
geopolymernich pojiv. Cilem prace je stanoveni optimalniho poméru vychozich surovin pro
dosazeni co nejlepsich vlastnosti vysledného pojiva.

Pro experimentdlni prace byly pouZzity popilky z vysokoteplotniho a fluidniho spalovani
uhli. Jako hlavni vstupni parametry pro piipravu past byly zvoleny hmotnostni podil popilku
ve smési a celkovy pomér oxidl kli¢ovych pro pribéh polykondenzace a vznik geopolymerni
struktury. U testovanych smeési byla provedena kalorimetrickd méfeni ke zjisténi pribéhu
tvrdnuti. Z past byly pfipraveny vzorky pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku.

ABSTRACT

This thesis deals with preparation of geopolymeric binders based on power plant fly ashes
by alkali activation. It studies influence of different types ashes content in pastes on setting
and final properties of geopolymeric binders. The aim of study is determination of optimal
ratio of raw materials to reach the best possible characteristics of final binder.

Ashes from high-temperature and fluidized bed coal combustion were used for experimental
works. Mass content of ashes in tested mixtures and total ratio of oxides crucial for
polycondensation and geopolymeric structure formation were chosen as major input
parameters. Calorimetric measurements of tested mixtures fresh pastes were implemented to
learn about setting process. Hardened binder specimens were tested for bending and
compressive strength.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Uvod

V soucasné dob¢ je kladen stale vétsi diiraz na trvale udrzitelny rozvoj, iniciovan znacné
se ten¢icimi zdroji primarnich surovin a zhorSujici se kvalitou Zivotniho prostiedi. Je potieba
hledat stale nové a efektivni moznosti, jak nakladat s velkoobjemové produkovanymi odpady.
Trendem se také stava energetickd nenarocnost vyroby a bezodpadové hospodarstvi.

Ceska republika se v sou¢asné dobé fadi mezi nejvétsi evropské producenty tuhych zbytkd
spalovani fosilnich paliv v pfepoctu na pocet obyvatel. Tuhych zbytkli po spalovani uhli
vyprodukuje CR kolem 10 mil. tun. Z tohoto mnoZstvi je vyuzivano jen asi 20 %, zbylé
mnozstvi je zatim deponovano. Likvidace, nebo 1épe vyuziti tohoto obrovského mnozstvi
tuhych produkti spalovani je celosvétovy problém. Univerzalné pouzitelny zplsob
zpracovani téchto odpadl neexistuje, protoze napi. popilky z rznych zdroji se 1isi svym
chemickym a fazovym sloZenim, granulometrii i mnozstvim nespalitelného uhliku. Vedle
tradi¢nich ,,vysokoteplotnich® popilki u nas stoupd produkce tuhych zbytkt fluidniho
spalovani uhli. Vzhledem k nizké teploté spalovani (850°C) a ke svému fazovému slozeni
vykazuji hydraulické vlastnosti 1 bez dalSich pfiméesi. Nicméné jejich uplatnéni je mensi nez
25% produkovaného objemu a vznikd tak vazny problém s nakladanim s témito materialy,
které jsou ve skutecnosti cennymi druhotnymi surovinami.

Co se tykd soucasného stavebniho primyslu, jednim z jeho hlavnich problému
je nedostatecna dlouhodoba stalost betonil a tencici se zdsoby minerdlnich ptirodnich surovin.
I kdyz portlandsky slinek bude jesté po nékolik piiStich desitileti zdkladni surovinou vyroby
prevazujiciho podilu maltovin a betonl u nés i v zahranici, Ize vypozorovat vzristajici zajem
o cementy s nizkym obsahem slinku, mimo jiné i proto, ze betonové kompozity s témito
pojivy dosahuji daleko lepsich uzitnych vlastnosti, napi. odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi,
apod.

Stale bohatsi sortiment dalSich alternativnich pojiv a kompozitl, ¢asto velmi netradicniho
sloZzeni, bude podnétem k podstatnému zvySeni vyuzivani druhotnych surovin a pfirodnich
mineralnich pfimési. To umozni zvysit objem produkovanych anorganickych pojiv i pii
snizeni vyroby portlandského slinku, coz soucasné piispéje ke stile naléhavéji
pozadovanému omezovani emisi oxidu uhli¢itého, nejznaméjsiho sklenikového plynu.

1.2. Geopolymery

Geopolymery zahrnuji Sirokou skupinu alkalicky aktivovanych aluminosilikdtovych pojiv.
V 50. a 60. letech 20. stoleni V. D. Glukhovsky zjistil, ze hydraulicka pojiva mohou
vzniknout alkalickou aktivaci riznych aluminosilikat, zvlast¢ jilovych minerald, které
zahrnuji kaolinit a metakaolin. Nazval tento typ hydraulickych pojiv ,,pidni pojiva®.
Krivenko nazval tato pojiva ,,geocementy*, protoze vznik a vlastnosti jejich hydratacnich
produktl jsou analogické s nékterymi pifirodnimi materialy. Joseph Davidovits pojmenoval
tyto materialy ,,geopolymery* kvili jejich polymerni struktufe.

SloZeni geopolymert lze obecné vyjadrit jako M,O-mAl,05-nS10,, kde m je ptiblizné 1, n je
v rozmezi 2-6 a M zastupuje jeden nebo vice alkalickych kovi. [1,2]

1.2.1. Alkalicka aktivace

Geopolymery se pfipravuji pfi normdalni nebo zvySené teploté alkalickou aktivaci
aluminosilikatd, nejcasteji metakaolinu. Vhodnymi aluminosilikaty jsou i nékteré primyslové
vedlejsi produkty, jako metalurgické strusky nebo popilky ze spalovani fosilnich paliv, které
maji mimo jiné vysoky obsah reaktivni aluminosilikatové skloviny, vypalenych jild.
Alkalickd aktivace se provadi nejcastéji vysoce koncentrovanym roztokem hydroxidu
alkalického kovu nebo kiemicitanu (vodniho skla).
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Ke zlepSeni pozadovanych vlastnosti, pevnosti a hutnosti, mohou byt pouzita plniva
pouzivana i do betonu, napft. ¢edi€. Struktura odpadnich materidlti a geopolymeri na jejich
bazi je velmi komplikovana. [1,3,4].

Reakce metakaolinu nebo popilku s alkéaliemi je pfi bézné teploté velmi pomala, ale vyrazné
se zrychluje srostouci teplotou. Reakce probihd ve tfech krocich: rychlé pocatecni
rozpousténi, které je silné exotermni a na né&j navazuje indukéni perioda, ve které rychlost
vyvoje tepla klesa. Poslednim krokem je exotermickd reakce, po niZ rychlost vyvoje tepla
klesa. Vyvoj tepla zavisi na koncentraci alkalického aktivatoru, poméru vody k pevné fazi
ana teploté. Se zvySujicim se pomérem vody k pevné fazi se prodluzuje indukcni perioda,
ale celkové vyvinuté teplo se snizuje. Indukéni perioda se zkracuje s rostouci teplotou.[2]

1.2.1.1. Mechanismus alkalické aktivace a struktura geopolymeri

Proces geopolymerace za¢ina hydrolyzou pevného povrchu aluminosilikdtu vyménou ionta
H' s kationty alkalickych kovii (Na™ a K") z roztoku. Nasledujicim krokem je pokracovani
v rozpousténi aluminosilikatovych prekurzorti rozbitim kovalentnich vazeb Si-O-Si a Si-O-Al
tetraedrt Si04 a AlO4 a vznik reaktivnich [Si(OH);]" a [AI(OH)4]" v roztoku:

=Si—0-Si=+30H" —[SiO(OH),]
=Si—0—Al=+70H" —[SiO(OH),]” +[Al(OH), ]

K polymeraci dochazi prostfednictvim kondenzace Si a Al uvoliujici vodu.Vznika amorfni
nebo semikrystalicka trojrozmérna struktura nékolika typt:
e poly(sialate), ve kterych je pomér atomt Si:Al=1 a jsou to linearni nebo cyklické
polymery se zakladni jednotkou (-Si-O-Al-O-)
e poly(sialate-siloxo) ma pomér Si:Al=2 a zdkladni stavebni jednotkou je
(-Si-O-Al-O-Si-0O-)
e poly(sialate-disiloxo) spomérem atomi Si:Al=3 a vietezci se opakuje
(-Si-O-Al-0O-Si-O-Si-0-)
e poly(siliate-multisiloxo), kde Si:Al>3 a fetézce obsahuji mlstky Si-O-Al mezi dvéma
polysialatovymi fetézci.
Sialate je zkratka pro silicon-oxo-aluminate. Mezery v trojrozmérné siti vypliuji kladné
nabité ionty (Na', K, Li", Ca®", Ba’", NH,  a H;O") a vyrovnavaji tak negativni naboj
[AI(OH)4]".[5,6]

Obr. 1
Struktura poly(sialite) (vlevo), poly(sialate-siloxo) (uprostied), poly(sialate-disiloxo) (vpravo)



1.2.2. Vlastnosti a vyuziti geopolymeru

1.2.2.1. Odolnost geopolymerit viiéi kyselinam

Vyzkumy ukazuji, Ze alkalicky aktivované pojivo s metakaolinem mé& mnohem lepsi
odolnost vici kyselindm ( ztrata 5-8 % hmotnosti) nez portlandsky cement (ztrata 30-60 %
hmotnosti). Alkalicky aktivované popilkové pojivo ztraci méné nez 5 % celkové hmotnosti
po vice nez roce plisobeni roztokil kyseliny sirové, octové, chlorovodikové a dusicné, zatimco
portlandsky cement s obsahem 10 % mikrosiliky byl zni¢en béhem jednoho nebo dvou
mésict pusobeni téchto kyselin.

1.2.2.2. Stabilizace nebezpecného odpadu

Alkalicky aktivovand pojiva s obsahem metakaolinu a popilku lze pouZzit pro stabilizaci
nebezpecnych odpadi. Alkalicky aktivovana popilkova pojiva uspé$né imobilizuji olovo,
které srazi na nerozpustny kiemicitan. Na efektivitu fixace olova v systému ma velky vliv
pouzity popilek. Rozpustné soli boru zpomaluji tvrdnuti portlandského cementu a maji
negativni vliv na jeho stdlost, ale ani vysoké koncentrace soli boru neovliviiuji vlastnosti
alkalicky aktivovanych popilkovych pojiv. Naopak piitomnost chromu jako tetrahydratu
chromanu sodného (Na,CrO44H,0) ma negativni vliv na aktivaci popilku.

1.2.2.3. Stabilizace radioaktivniho odpadu

Cesium je nejhiife stabilizovatelny radionuklid v radioaktivnim odpadu. N¢kolik
laboratornich studii potvrdilo, Ze cesium se mnohem méné vylucuje z alkalicky aktivované
struskové pasty néz z portlandského cementu. Casteénym nahrazenim strusky zeolity nebo
metakaolinem se zvySuje porovitost vytvrzené pasty, ale snizuje se vylu¢ovani Cs™ a Sr**.[2]

1.3. Suroviny pro alkalickou aktivaci

1.3.1. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznikd ptfi vyrobé Zeleza ve vysokych pecich a je tvofena hlavné
zbytkovym oxidem kiemicitym (SiO;), oxidem hlinitym (Al,O;), oxidem hotecnaty (MgO)
a oxidem vapenatym (CaO), které vstupuji do vyroby se Zeleznou rudou nebo koksem.
Slozeni vysokopecni strusky se lisi podle typu zeleza, které se vyrabi, podle typu rudy, kterd
se pouziva a podle struskotvornych piisad.

1.3.2. Ocelarenska struska

Ocelarenska struska je vedlejsi produkt bud’ pfi pfeméné Zeleza na ocel v kyslikové peci
nebo pfi taveni Srotu v elektrické obloukové peci pii vyrobé oceli.

Chemické slozeni ocelarenské strusky je promeénlivé, zavisi na surovinach, typu vyrabéné
oceli, podminkach v peci, atd.

1.3.3. NezZelezna struska

Nezelezna struska obvykle vznik4 pfi vyrob€ olova, zinku, niklu a médi. Je tvofena oxidem
kiemicitym, oxidy Zeleza a hoiciku, ale nékdy miize obsahovat i vyznamné mnozstvi CaO
a/nebo MgO. Granulovana nezelezna struska obsahuje hlavné sklovinu bohatou na kiemicitan
zeleznaty (FeSi03) a malé mnozstvi krystalickych mineralt.

Diky nizkému obsahu CaO a MgO vykazuje nezelezna struska pucolanové vlastnosti.
S rostoucim obsahem CaO se objevuji pojivové vlastnosti. Alkalicky aktivovana pojiva
z nezelezné strusky dosahuji pevnosti v tlaku 40 - 80 MPa. [2]



1.3.4. Metakaolin

Metakaolin pfedstavuje velmi perspektivni pucolanovou piisadu do betonti. Ptidavek
metakaolinu vétSinou kladné ovlivituje vysledné fyzikalni a mechanické vlastnosti betonu
a zaroven se snizuje spotfeba cementu, dochéazi ke zjemnéni pérové struktury a tim ke snizeni
propustnosti betonu a rychlosti pronikéni skodlivych iontl, to vede ke zvySeni trvanlivosti
betonu. Metakaolin zvySuje pevnost betonu a lze jim casteCné nahradit nakladnéjsi
mikrosiliku. Zapracovanim metakaolinu do smési se také vyznamné sniZuje objemova
expanze betonu v disledku alkalické rekce, potlacuje se tvorba vykvéth a roste odolnost proti
agresivnim roztokim typu siranii a chloridii. Vyhodou je neutrdlni bild barva c¢istého
metakaolinu. Se zvySujicim se mnozstvim pifidaného metakaolinu se ale podstatné snizuje
zpracovatelnost Cerstvého betonu vzhledem k vyssi spotfebé zdmesové vody.

1.3.4.1. Vyroba metakaolinu
Metakaolin se ziskava palenim jilti obsahujicich mineral kaolinit:

AL (Si,0, OH), —2%2°¢ , A1,0, -2Si0, + 2H,0
Vyzkumy ukazaly, Ze metakaolin vznikajici pfi teplot¢ 600 — 900 °C vykazuje nejvétsi
pucolanovou reaktivitu. Zmény struktury jilu v pribéhu vypalu jsou zaznamenany v tabulce
¢. 2. Pokud teplota vypalu pfesdhne 900 °C, vznikne krystalicky mullit (AlsSi,O;3) nebo
spinel (MgAl,O4) a amorfni oxid kiemicity (SiO,) a reaktivita metakaolinu klesa.

Tabulka €. 1: Zmény ve struktuie jili béhem vypalu

Stupen Teplota (°C) Strukturni zména

I do 180 ztrata povrchové a adsorbované vody
II 180-500 dehydroxylace jilové struktury
III 600-800 zniceni vazeb a zanik jilové struktury
v 900-1000 vznik nové vysokoteplotni faze

1.3.4.2. Pucoldnova reaktivita metakaolinu
Metakaolin je schopen reagovat s vapencem za vzniku C-S-H a hydratované¢ho gehlenitu:

Al,0, -2Si0, +3Ca(OH), + nH,0 — C =S —H + C,ASH;

Metakaolin obsahuje castice o velikosti 0,5 — 20 um a je to vysoce reaktivni pucolén.
Pridavek Na,SO4 vyznamné urychluje pucolanovou reakci metakaolinu s vapencem.[2,5]

1.3.5. Prirodni pucolany

Nazev ,,pucolan® je odvozen znazvu oblasti Pozzuoli v Italii, kde staii Rimané nasli
reaktivni material vulkanického plivodu na bazi kiemiku.

Pucolan je definovan jako kiemicCity nebo hlinitokfemicity material, ktery ma sam o sobé
malé nebo zadné pojivové vlastnosti, ale ziskd je v praSkovit¢ formé a v pfitomnosti
zvlh¢ovadla, které pii béznych teplotich reaguje s hydroxidem vapenatym (Ca(OH),) a
vytvaii slouceniny s pojivovymi vlastnostmi. Typickymi ptiklady pucolanti jsou skloviny
sopecného ptivodu, zeolity, popilky a mikrosilika.
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Ptirodni pucoldny mtizeme déle d€lit do tii skupin:
1. vulkanické skloviny: jsou odvozené ze sopecnych hornin, ve kterych vznikéa sklovina
tavenim. Typické jsou sopecné popilky a pemza.
2. sopecné tufy(zeolity): vulkanické skloviny zménéné plsobenim podzemnich vod
a vysoké teploty.
3. kfemicitany: obvykle vytvofené sraZenim kiemene zroztoku nebo z pozlstatkl
organismu. Do této skupiny patii diatomity, opal a rohovec.

Pucolany se skladaji hlavné z SiO; a oxidu hlinitého (Al,O3), jejich obsah je obvykle okolo
70 %. Dalsi oxidy vyskytujici se v pucolanech jsou oxid zelezity (Fe,O3), CaO, MgO, oxid
sodny (Na;O), oxid draselny (K,0), atd. Obsah Na,O a K,O je v n¢kterych zeolitech i vice
nez 10 %.

1.3.5.1. Sopecné popilky, pemza

Sopecné popilky vznikaji pii vybuchu sopek roztfisténim hornin a magmatu na malinké
kousky. Sopecny popel je tvofen zlomky hornin, minerdlti a sklovin, které maji v primeéru
méné neZ 2 mm.

Pemza je bezbarva nebo svétle Seda sklovina a vypada jako kamenna péna. Pouziva se
hlavné do betonovych blokl a nejrtiznéjSich stavebnich vyrobkil, jako brusny material,
sorbenty, filtry, atd.

Pucolanova reaktivita sopecnych sklovin vychézi z jejich sklovité struktury. Nejvétsi vliv
na pucoldnovou reaktivitu méa chemické slozeni, obsah skloviny, jemnost, vytvrzovaci teplota
a pouziti chemickych aktivatoru.

1.3.5.2. Zeolity

Zeolity jsou hydratované hlinitokiemicitany se symetricky uspotadanymi tetraedry SiO,
a ALO;. Vysledkem tohoto uspofaddani je oteviend stabilni trojrozmérna Sestihranna
struktura, kterd obsahuje spojovaci kanalky se stejnym primérem. Tyto kanalky umoznuji
snadny pohyb iontl a molekul dovniti a ven ze struktury. Zeolity se vyznacuji schopnosti
ztracet a pohlcovat vodu bez toho, Ze by byla znicena jejich krystalova struktura. Je zndmo
ptes 150 druhi zeolitd.

Pfirodni zeolity maji pucolanové vlastnosti a pifi pucoldnové reakci mezi zeolitem
a hydroxidem véapenatym Ca(OH), dochazi vlivem ptsobeni OH" k rozpadu ¢tyistént SiO,
a ALOs, které pak reaguji sionty Ca®” vroztoku a vytvaii C-S-H a C-A-S-H. Vypalenim
zeolitu pii teploté 600 — 900 °C se zlepSuje pucolanové reaktivita, protoze dojde ke zniceni
Ctyfsténl Si0, a Al,O3 a tim je materidl mén¢ odolny viici plisobeni OH'.

Obr. 2
Strukturni jednotka zeolitu.
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1.3.6. Umélé pucolany

Umélé pucolany délime do dvou skupin a to vedlejsi produkty primyslové vyroby — napf.
vysokopecni struska, popilek, mikrosilika, ocelarenska struska a dale vypalené materialy,
které maji pucolanovou reaktivitu jen po vypaleni — napt. keramika, paleny lupek, popel
z ryzovych slupek, paleny bauxit.

1.3.6.1. Popilky ze spalovani fosilnich paliv

Popilky jsou vedlejsi produkty vyroby elektrické energie v uhelnych elektrarnach zachycené
tovarnimi filtry. Jsou to heterogenni jemné prasky, které obsahuji vétSinou sklovité Castice
Si0,, Al,Os, Fe;O3 a CaO. Obsah skloviny v popilcich je 60 % a vice. Sklovina vznika pfi
chlazeni  taveniny vzniklé roztavenim  anorganickych  slozek  plvodniho  uhli
pii teploté spalovani. Vzhledem ke schopnosti reagovat s Ca(OH), je hlavné skelnd faze
zodpovédna za pucoldnovou reaktivitu popilki.

Popilky bézné obsahuji také zbytkovy uhlik, jehoz mnozstvi obvykle neptesdhne 3 %,
ale vzacné muze dosahnout az 10 %.

Castice popilku jsou kulovité, pfi¢emz asi 20 % C&astedek popilku je dutych v disledku
zachyceni plynl v roztavené fazi v priab¢hu spalovani a jsou nazyvany cenosféry. Nékteré
z nich, nazyvané plerosféry, mohou uvnitt obsahovat mensi castecky.

Velikost jednotlivych castic popilku mize byt v rozsahu od méné nez 1 um do nékolika
stovek pm. Specificky povrch popilkt se pohybuje v rozmezi 0,4 — 1,0 m?*/g (Blaine).

Vlastnosti popilku se mohou velmi ménit a zavisi na sloZzeni anorganické slozky uhli,
stupni rozmélnéni, teplotni historii a oxida¢nich podminkach.[2]

Popilky miizeme d¢lit na popilky z vysokoteplotniho a fluidniho spalovani.

Popilky 7 vysokoteplotniho spalovani

Vysokoteplotni popilky vznikaji spalovanim uhli pfi teplotach mezi 1200 a 1700 °C. Toto
spalovani vyzaduje nasledné odsifovani spalin, které se provadi vapnem nebo vapencem
a produktem je nejcastéji dihydrat siranu vapenatého — sadrovec.[7,8]

Obsahuje-li uhli karbonaty, pak se pfi klasickém spalovani vytvari oxid vapenaty a jeho
reakci s oxidem sificitym (SO,) siran vapenaty, ktery se pii teplotdch nad 1100°C rozklada na
Ca0, SO, a kyslik (Oy). Vzhledem k vysoké teploté¢ spalovani je zde vSak CaO malo
reaktivni. Jedna se o tzv. mrtvé palené véapno, jehoz obsah v klasickych popilcich neni
zadouci pro aplikace ve stavebnictvi, protoZze dochazi ke zpozdéné hydrataci, kterd mlize byt
diivodem objemové nestability kompoziti vyrobenych z téchto popilkii.[9]

Obr. 3
Povrch castic popilku tridy F
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Mineralogické slozeni popilkli je ddno obsahem a druhem pfirozenych mineralt v uhli
a stupném jejich tepelné premény (kaolinit, halloysit, pyrit, markazit, magnezit, dolomit,
kiemen, hematit, hnédel, vapenec, siderit, anhydrit). Vysokoteplotni popilky mizeme dale
délit na kiemicité (s nizkym obsahem CaO) a vapenaté (s vysokym obsahem CaO). Kiemicité
popilky - odpovidaji tiidé F podle ASTM C 618-89 (2003), vznikaji z antracitu a ¢ern¢ho
uhli. Jsou pomérné bohaté¢ na SiO, a ALOs;, (Si0,+Al,O3+Fe,03) > 70 %, a obsahuji malo
Ca0O a MgO. Vapenaté popilky - odpovidaji tfidé C podle ASTM C 618-89 (2003). Vznikaji
zhnédého wuhli nebo lignitu. Obsahuji méné SiO, a AlLO; nez tfida F,
70 % > (S10,+ALO3+Fe;03) > 50 %, ale veétsi mnozstvi CaO. Vapenaté popilky mohou
obsahovat také volné CaO, MgO , trikalcium aluminat (3CaO-Al,O;), dikalcium silikat
(2Ca0-Si0;) a CaSO4. Oba popilky obsahuji predevsim kulovité castice, ale tiida F ma
povrch castic Cisty, zatimco tfida C ma na povrchu nanos riznych kondenzati v podobé
alkalii a sulfati.[10]

Obr. 4
Povrch castic popilku tridy C
Popilky 7 fluidniho spalovani

Fluidni spalovéni je technologie, jejimz principem je spalovani paliva spolu se sorbentem,
ktery se ptidava do spalovaciho prostoru podle obsahu siry v uhli. K tomuto uc¢elu se pouziva
napt. mlety vapenec, ktery je divodem vys§iho obsahu CaO v tomto popilku. Spalovani
probiha pfi teploté asi 850 °C.

Popilky z fluidniho spalovani lze jest¢ délit na lozovy a filtrovy (aletovy). Hruby lozovy
popel - jedna se o podil, ktery pii spalovani propada rostem pod fluidnim prstencem. Castice
maji vys$i hmotnost a jsou vétsi. Chemické 1 fazové slozeni lozového popele je pfimym
nositelem neobycejné dobrych hydraulickych vlastnosti tohoto materialu, a to zejména diky
vysokému obsahu méekce paleného vapna a anhydritu. Diky témto, ale 1 ostatnim slozkam
lozového popele, tento materidl tuhne a tvrdne jiz pii smichani se samotnou vodou. Filtrovy
popilek - je tvofen malymi lehkymi Casticemi, které jsou pii procesu spalovani unaSeny se
spalinami do kominové ¢asti, kde jsou na elektrickych odlu¢ovacéich oddélovany od plynnych
spalin. [7,8,11]

Pucolanové a pojivové viastnosti popilki

Pti zvySené teploté a v pritomnosti Ca(OH), a vody podléha skelné faze popilkli pucoldnové
reakci, jejimz vysledkem je amorfni faze C-S-(A)-H. Vznik této faze je zodpovédny
za vytvrzovani.
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Prvnim krokem pucolanové reakce je utok iont OH na SiO,-Al,O5 strukturu skloviny a jeji
znic¢eni. Poté, co je zniCen dostatek vazeb Si-O-Si a Si-O-Al, volné kfemicité a hlinité ionty
reaguji s Ca(OH); a vodou, aby vytvotily amorfni CSA fazi.

U nékterych véapenatych popilkli mize vzniknout dostate¢né mnozstvi Ca(OH), hydrataci
CaO, ktery je vnich pfitomen. Takové popilky nevyzaduji zvlastni zdroj Ca(OH),. Tyto
popilky maji pojivové vlastnosti a tuhnou a tvrdnou bez ptidavku Ca(OH),, ale vysledna
pevnost je obvykle mnohem nizsi.

1.3.7. Mikrosilika

Mikrosilika je vedlejSim produktem vyroby kiemiku nebo rtznych slitin kiemiku redukci
kiemene. Plynny SiO; kondenzuje na drobné kulovité ¢astice z nekrystalického SiO;.

Mikrosilika se velmi rychle rozpousti v nasyceném roztoku Ca(OH), a mé vysoce
pucolanovy charakter. Pfitomnost mikrosiliky v pojivu vyznamné zvySuje spotiebu zdmésové
vody. Diky slozeni z malych ¢astic a vysoké reaktivité se mikrosilika ¢asto pouziva jako
slozka alkalicky aktivovanych pojiv s vysokou pevnosti a nizkou propustnosti.[2]

1.4. Alkalicky aktivovana popilkova pojiva

V alkalicky aktivovanych popilkovych pojivech je popilek kombinovén se slouceninou
alkalického kovu, pfedevsim kiemiCitanem sodnym (Na,SiOy), ktery zabezpeci vysokou
zasaditost kapalné faze. Alkalicky aktivator muze byt smichan s popilkem pied smichdnim
s vodou, nebo rozpustén ve vod¢ pied smichanim s popilkem. Alkalicky aktivator neposkytuje
jen nezbytné vysoké pH prostiedi, ale také reaguje s popilkem. U kiemicitych popilkl vznika
hydrata¢ni produkt podobny pfirodnimu analcidu reakci:

Al,0,+ 4Si0, + 2NaOH + H,0 — Na,0- Al,0, - 4Si0, - 2H,0

U vapenatych popilki mize vzniknout sodno-vapenaty hlinitokfemicitan podobny
pfirodnimu mineralu thomsonitu:

5A1,0, +10SiO, + 2NaOH + 4Ca(OH), +7H,0 — Na,0-4Ca0 -5A1,0, -10Si0, -12H,0
nebo vapenaty hlinitokiemicitan podobny ptfirodnimu mineralu skolecitu:
Al,O, +3Si0, + Ca(OH), + 2H,0— Ca0O-AlLOQ, -3Si0, -3H,0.

Pii studiu past z kiemicitého popilku a portlandského cementu smichanych s roztoky
hydroxidu sodného a draselného (NaOH a KOH) o vysoké koncentraci a pii riznych
teplotach bylo zjisténo, ze v téchto smésich vznikly zeolitické faze, C-S-H a portlandit. Pti
zvysené teploté byl pozorovan vznik zeolitlh s amorfnim a krystalickym C-S-H.

Tuhnuti smési z popilku a Na,SiO4 probihd polykondenzacni reakci, ve které hraji
kli¢ovou roli ionty kovii z plniv a aktivatoru.

Alkalicky aktivovana popilkova pojiva vykazuji rychly rozvoj pevnosti. Obecné pevnost
materidlu stoupad s rostouci koncentraci alkalického aktivatoru ve vode¢ a s teplotou.

Vytvrzeny material mé dobrou odolnost vii¢i mrazu, je stabilni pfi teplotach do 1200 °C
a je odolny vic¢i chemikaliim v¢etné kyseliny sirové.

Pojivo je vhodné pro aplikace, kde je pravdépodobna vysoka koroze chemickymi latkami,
zvlasté kyselinami. Piedpokladd se také, ze se alkalicky aktivovana popilkova pojiva daji
pouzit k fixaci nebezpecného a radioaktivniho odpadu.
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1.4.1. Pojiva z fluidnich popilki

Fluidni spalovani uhli se pouziva ke snizeni emisi SO, a oxidl dusiku do zivotniho
prostiedi. Spalovani muze probihat pii atmosférickém tlaku (atmospheric fluidized bed
combustion, AFBC) nebo pii zvySeném tlaku (pressurized fluidized bed combustion, PFBC).
Pii spalovacim procesu se sira, pivodné pfitomna v palivu ve formé organickych latek,
nejprve oxiduje na SO,, ktery reaguje s uhli¢itanem vapenatym a pak s kyslikem ze vzduchu
za vzniku siranu vapenatého:

SO, + CaCO, + %HZO —» CaSO, +CO,

Uhlicitan vapenaty se stava sloZzkou popilku a zaroven se snizuje obsah SO, v koufovém
plynu. SloZeni popilku se mize velmi lisit podle sloZeni paliva, pfidaného sorbentu a pouzité
technologie. Neobsahuje skelnou fazi ani mullit, protoze spalovaci teplota je pfili§ nizka pro
vznik téchto fazi. Misto toho obsahuje rentgeno-amorfni materidl vznikly teplotnim
rozkladem jilovych minerdlim pfitomnych v ptivodnim uhli. Obsah anhydritu se lisi
v z&vislosti na obsahu siry v palivu. AFBC popilky obvykle obsahuji vyrazné mnozstvi
volného vapna vzniklého teplotnim rozkladem piebyte¢ného CaCO; piidaného k palivu.
Nadbytek sorbentu je potifebny k dosazeni dostatecné absorpce SO,. PFBC popilky naopak
neobsahuji téméi zadné volné vapno, ale CaCOs;. Ostatni faze, které mohou byt pfitomné
v popilku, zahrnuji kfemen, hematit, magnetit a zbytkovy uhlik. Pokud byl jako sorbent
pouzit dolomit, miize zde byt pfitomny také MgO a siran hotfe¢naty (MgSO,).

AFBC popilky vykazuji hydraulické vlastnosti. Hlavnimi reakénimi produkty jsou C-S-H
a ettringit vzniklé reakci teplotné aktivovanych jilovych minerali s ptitomnym volnym CaO,
CaSQ4 a vodou. PFBC popilky jsou podobné, ale CaO nebo Ca(OH), se musi do systému
pridat.

Fluidni popilky mohou byt pouzity, stejné¢ jako uletové, pro vyrobu portlandsko-
popilkovych pojiv. Mnozstvi pouzité¢ho popilku je omezeno obsahem anhydritu, stejné tak
nesmi obsah SO; ve vysledném pojivu presahnout kritickou hodnotu, pfi které muize dojit
k nezadouci expanzi vytvrzené pasty. Pfidavek CaSO4 do systému neni ve vétSiné pripada
nutny. Vlastnosti tohoto cementu jsou podobné tém u portlandsko-popilkového cementu.
Vyvoj pevnosti je vyrazné rychlejsi diky vyssi hydraulické/pucolanové reaktivité fluidnich
popilku.

1.4.2. Popilkové pojivo aktivované vipnem

Popilkova pojiva aktivovana vapnem jsou tvofena popilkem smichanym s hydratovanym
nebo nehydratovanym vapnem v mnozstvi, které¢ odpovida 15-25 hm. % Ca(OH)s.

Po smichani s vodou se Ca(OH), rozpousti a v kapalné fazi reaguje se skelnou fazi
popilku. Amorfni faze C-S-(A)-H vznikd jako produkt reakce, ktera zpusobuje tvrdnuti.
Pokud jsou v popilku pfitomny siranové ionty, vznika pii reakci také omezené mnozstvi
ettringitu (AFt) a monosulfatu (AFm).

Pti zvySené teploté probihd reakce velmi pomalu a k vytvrzeni dochazi po n€kolika dnech
od hydratace. Vyvoj méfitelné pevnosti je mozné sledovat po vice nez mésici od hydratace
a vysledna pevnost zistava nizka.

Vytvrzovani 1ze urychlit pfiddnim urcitych aktivatori do systému (Na,SOy). Vysledkem je
urychleni vyvoje pevnosti a zvySeni vysledné pevnosti.[10]
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1.5. Alkalické aktivatory

Jako aktivatory do alkalicky aktivovanych pojiv a betonl se obvykle pouzivaji alkalické
hydroxidy a soli. Podle chemického sloZeni je miizeme rozd¢lit do Sesti skupin:
1. alkalické hydroxidy

2. soli nekfemicitych slabych kyselin
3. kfemicitany

4. hlinitany

5. hlinitokiemicitany

6. soli nekfemicitych silnych kyselin

Z téchto aktivatori jsou nejdostupnéjsi: hydroxid sodny (NaOH), kiemicitan sodny
(NapO-nSi0,), uhlicitan sodny (Na,COs3), a siran sodny (Na;SOy).

1.5.1. Hydroxid sodny

vvvvvv

surovin chemického primyslu, vyrabi se elektrolyzou solanky.

V pfesyceném roztoku vytvaii Sest druhit hydrati: NaOH-H,O, NaOH-2H,O,
2NaOH-7H,0, NaOH-4H,0, NaOH-5H,0 a NaOH-7H;0.

Pti rozpousténi hydroxidu sodného se uvoliiuje velké mnozstvi tepla. Viskozita roztoku
roste s koncentraci a mirné klesa s teplotou.

Hydroxid sodny mtizeme pouzit jako urychlovac¢ hydratace pojiva, ale po sedmi az ¢trnacti
dnech od hydratace dochézi k poklesu pevnosti. Pro naprostou vétSinu pouziti je potfeba
roztok hydroxidu sodného.

1.5.2. K¥emicitan sodny, sodné vodni sklo

Kiemicitan sodny je obecny ndzev pro skupinu sloucenin sobecnym vzorcem
Na,O-nSi10,. Kfemi€itany sodné s odliSnym » maji také odliSné vlastnosti a rliznorodé
pouziti. Sklovité i tekuté kfemiCitany sodné nemaji definované sloZeni. Jejich struktura
a vlastnosti se méni se slozenim. Hmotnostni pomér » miize byt teoreticky jakékoli Cislo,
v praxi se pouzivaji tekuté kfemicitany sodné sn v rozmezi 1,60 az 3,85. Ostatni maji
omezenou stabilitu a nejsou vhodné pro pouziti.

Empiricky vztah pro vypocet poméru n roztoku kiemicitanu sodného:

n=>5516(p—1)N-2,28

kde p je hustota roztoku kiemicitanu sodného a N obsah alkalii v roztoku urceny titraci.

1.5.2.1. Vyroba sodného vodniho skla

Sodno-kiemicitanové sklo se vyrabi roztavenim zdkladniho pisku a uhli¢itanu sodného pii
teploté 1350 — 1450 °C. Pak se sklo rozpousti v autoklavu pfi teploté¢ 140 — 160 °C a pfi
vhodném tlaku pary. Ke snizeni obsahu vlhkosti v tekutém kiemicitanu sodném se pouziva
suSeni rozpraSovanim nebo mikrovlnami.

Rozpousténi pevného kiemicitanu sodného je endotermicka reakce. Rychlost rozpousténi
arozpustnost klesa se vzristajicim n. Mnozstvi faktorti, jako je teplota, podil pevné faze
a vody, velikost Castic, pfisady a pfitomnost necistot, ovlivituje rozpousténi.
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Hydrolyza kifemicitanové sit¢ mize byt vyjadiena nasledovne:
=Si-O”" +H,0 > =Si-OH+OH"

Hydrolyticky proces zptsobuje vytvoteni hydroxylovych iontil a zvySeni pH roztoku, které
vede k dalSimu naruSovani kifemicitanové sité podle rovnice:

=Si—-0-Si=+0OH™ —» =SiOH+ =Si10"

Tato reakce ni¢i kifemicCitanové sit€¢ a uvoliiuje kiemicitanové anionty do roztoku.
S rostoucim modulem skla a s vét§im rozmérem Castic se sniZzuje obsah zdsaditych latek

Obr. 5
Struktura sodného skla

1.5.2.2. PouZiti sodnych kiemicitanii pii vyrobé pojiv a betonii

Kiemicitan sodny je nejucinngjs$i alkalicky aktivator pro velké mnozstvi pojivovych
systému, pouziva se pro vyrobu hydratovanych silikdtovych praski, suchych lepicich smési,
adheziv, tampondzniho cementu, specialniho cementu k fixaci nebezpecného, toxického
a radioaktivniho odpadu, betonu odolného vii¢i kyselindm, atd.

1.5.3. Uhlic¢itan sodny, siran sodny

Uhlicitan sodny se pouziva jako piimées do portlandského cementu. Pfi nizké davce plisobi
jako urychlovac, pti vysokych davkach naopak jako retardér. Siran sodny miize byt velmi
ucinny alkalicky aktivator pro pojivové materidly na béazi portlandského cementu
a vapence. [2]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Pouzité suroviny

Vysokoteplotni popilek Prunéfov I
Fluidni popilek lozovy Potici K7
Fluidni popilek filtrovy Potici K7
SUK — specialn¢ upraveny kiemen
Metakaolin Mefisto K05
Hydroxid sodny

Sodné vodni sklo

Destilované voda

Tabulka ¢.1 Tabulka prvkového sloZeni popilku

Zastoupeni prvkii ve formé oxidi [hm. %]
Popilek ALO; SiO, Fe,0; Ca0O K,O SO; TiO,
Prunétov I 33,00 53,30 5,50 1,35 1,03 - 3,80
Pori¢i K7 loze 16,90 33,50 25,5 25,50 1,59 12,90 1,39
Porici K7 filtr 16,30 29,90 8,07 32,40 1,20 8,81 1,26

Tabulka €. 2 Tabulka pribliZzného zastoupeni fazi v popilcich

Vysokotplotni Fluidni Fluidni
popilek filtrovy loZzovy
Prunérov I popilek popilek
Porici K7 Porici K7
Portlandit + +
Anhydrit +++ -+
Mullit +++
Kiemen +++ +++ ++
Oxid vapenaty ++ ++
Hematit ++ + +
Magnetit ++ + +
Ilit + +
Cristobalit +
Gehlenit ? ?
Kalcit + +
Anatas +
Zivce + + +
Amorfni faze ++ ++ ++
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Obr. 1
Vysokoteplotni popilek Prunérov I

.
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Obr. 2
Mikroskopicky snimek (SEM) castic vysokoteplotniho popilku Prunérov I
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Obr. 3

RTG difraktogram vysokoteplotniho popilku Prunérov [

Obr. 4
Fluidni filtrovy popilek Porici K7
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Obr. 5
Mikroskopicky snimek (SEM) castic fluidniho filtroveho popilku Porici K7
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Obr. 6

RTG difraktogram fluidniho filtrového popilku Porici K7
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Obr. 7
Fluidni lozovy popilek Porici K7
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Obr. 8
Mikroskopicky snimek (SEM) castic fluidniho loZového popilku Porici K7
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Obr. 9

RTG difraktogram fluidniho lozového popilku Porici K7
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2.2. Testovaci metody a pristroje

2.2.1. Rentgenova fluorescenéni spektrometrie

Metoda je zalozena na méfeni a vyhodnocovani sekundarniho (fluorescen¢niho)
rentgenového zafeni emitovaného vzorkem. Analyzovany vzorek je ve formé prasku vlisovan
do drzdku a je ozafen vysokoenergetickym rentgenovym spektrem, nejcastéji se jedna
o wolframové nebo molybdenové zareni. Dopadajici rentgenové zafeni vybudi elektrony
z vnitinich elektronovych hladin a pfi zaplnéni vakantnich pozic jsou vyzafena kvanta,
ktera svoji energii odpovidaji pfitomnym prvkim.

Kazdy prvek je charakterizovan souborem K, L, M emisnich ¢ar, které maji definovanou
energii a intenzitu. Na zaklad¢ poloh (energii) jednotlivych ¢ar ve vyzareném spektru se urci
prvky obsazené ve studovaném materidlu a analyzou intenzit charakteristickych ¢ar je mozné
stanovit kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvki. Citlivost metody umoziuje stanoveni
vetSiny prvkl s piesnosti v ppb (mg/t). Vyhodou je moznost analyzovat velké série vzorka
plné automaticky. [12]

2.2.2. Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je opticka metoda vyuzivajici princip absorpce
elektromagnetického zatfeni danych vlnovych délek volnymi atomy prvki. Atomova
absorp¢ni spektra jsou vyuzivana v rozpéti vinovych délek 190-900 nm.

Pro tvorbu (generovani) volnych atomii se v AAS pouzivaji dva zékladni zdroje: plamen
(FAAS), ktery podle druhu paliva a oxidovadla dosahuje teploty 2000-3150 K, nebo grafitova
kyveta (ET AAS). Pfi téchto teplotach se pevazna ¢ast volnych atomti vétsiny prvki nachazi
v zékladnim energetickém stavu a pohlcenim fotonu se dostavd na nckterou z vysSich
energetickych hladin. V. AAS maji nejvétsi pravdépodobnost piechody mezi zakladnim
anejbliz§im excitovanym stavem. Témto prechodiim odpovidaji tzv. zdkladni rezonancni
cary, které jsou pro atomy jednotlivych prvka nejcitlivejsi.
Prochézi-li monochromatické zafeni vhodnym absorpénim prostiedim, dochdzi k zeslabeni
toku zafeni z plvodni hodnoty. Matematickym vyjadifenim této skutecnosti je zakon
Boughertiv-Lambertiv a Beertiv. Ubytek primarniho zéafeni je mirou koncentrace volnych
atomu prvku, ktery zareni absorboval.

Ptistroj, ktery vyuziva tohoto jevu se nazyva atomovy absorpéni spektrometr a sklada se
ze tii zékladnich casti - zdroj atomizace, opticky systém, fidici a vyhodnocovaci jednotka.
AAS je jedna ze zakladnich metod pro stanoveni prvkového slozeni materialt. [13]

Plamen, [Aanachromator
grafitova
pec,njac

ybojka : : Fotonasohié
s dutou detektor
katodou (ﬂ? ]
| ? <

Miind
komora a
rmizovaé E

Elektronika |———™ Datova a

Fidici
jednotka

Obr. 10
Atomovy absopcni spektrometr
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2.2.3. Pristroj k méreni pevnosti v ohybu (Michaelistiv pristroj)

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v ohybu musi byt schopno vynalozit a zméfit silu nejméné
6,3 kN s ptesnosti 1 % v hornich 4/5 rozsahu. Vlastni [dmaci mechanismus sestava se ze dvou
valcovych opér o priméru 10 mm, vzdalenych od sebe (80,0 £ 0,5) mm. Tteti, tlacny vélec,
ma primér rovnéz 10 mm a je umistén presne uprostied uvedenych dvou opér. Tti vertikalni
roviny prolozené osami valcli, musi byt rovnobézné beéhem celé zkousky. Kazdé dva roky
musi byt zafizeni fedné ovéfeno.

Zkusebni tramecky se umisti postupné bo¢nimi plochami symetricky na opérné valce
aprovede se postupné zatdZovani. Nariist tlaku na valec, musi byt 50 + 5 N.s™,
az do okamziku lomu. Na Michaelisové ptistroji s brokovou zatézi se celkové zatizeni zjisti
zvazenim zatéze. [14]

Obr. 11
Michaelisiv pristroj s brokovou zatezi;

Pevnost v ohybu se vypocte:
Opo = 7,35 . 1My
kde op, je pevnost v ohybu MPa, mz hmotnost zatéze, tj. nadoby s broky, v kg.
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2.2.4. Pristroj mérici pevnost v tlaku

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v tlaku trdmeckt 20x20x100 mm se sestava ze dvou
brousenych ploch z oceli o nejmensi tvrdosti, uspotadanych tak, ze béhem zkousky jsou
osové piesné nad sebou. Uchylka rovinnosti obou plodek nesmi byt vétsi nez £ 0,01 mm.
Kazdéd ploska musi mit jednu stranu o rozméru 20,0 mm s nejvétsi povolenou uchylkou
+ 0,1 mm, druhd strana je vymezena pouze rozmérem zkuSebniho tramecku, tj. 20 mm.
Lisovaci plocha tedy byla 400 mm?. Ob& plochy jsou umistény ve stativu. Zatimco spodni
plocha je pevna, horni plocha je kulové ulozena v pohyblivé Casti stativu, vedené kolmo
na spodni plochu. Pohybliva cast stativu musi byt snadno posuvna. Zardzka vymezujici
ulozeni casti trdmecku na zkuSebni plosky musi byt 3 mm + 1,5 mm za spodni ploskou.
ZkuSebni lis musi vyvinout silu 20 az 600 kN s ptesnosti 3 %. Kazdé¢ dva roky musi byt
ufedné provéten.

Pevnost v tlaku se zkouSi na zlomcich tramecka. OcCisténé zlomky se polozi bo¢nimi
plochami mezi obé desti¢ky, pficemz se rovnou celni stranou dorazi k zarazce. Po kontrole
uloZzeni a nastaveni ploch jsou zlomky tramecka zatézovany. Nartist tlaku musi byt
150 + 50 N.em™.s™, tj, 3,7 kN.s" na plochu 400 mm? zlomku. Na po¢atku mize byt vzrist
sily rychlejsi. Celkoveé nesmi vSak byt zatézovani ukonceno diive nez za 10 s.[14]

Obr. 12
Lis pro méreni pevnosti v tlaku
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Pevnost v tlaku se vypocte:

-
Pt S

kde opqg je pevnost v tlaku v MPa, F sila nutnd k poruseni zlomku trdmecku v N, S je plocha
v m’, na kterou ptisobi sila F.

2.2.5. Kalorimetrie — isoperibolicky kalorimetr

Kalorimetr umoziuje sledovat teplotni zmény pii probihajicich chemickych reakcich
v roztocich, pastach nebo smésich v zavislosti na ¢ase. Vyuziva se ke sledovani prib&hu
hydratace cementii a jinych maltovin ve smésich rizného slozeni, zvlast vyznamné je
sledovani vlivu a mnozstvi chemickych modifikujicich pfisad. Méfeni se nejcastéji provadi
pii konstantni laboratorni teploté (23 £ 0,5) °C. Reak¢ni nadobky z pé€nového polystyrenu
objemu 200 ml jsou umistény v termoizolacnim obalu z polyuretanu. Do téchto nadobek se
obvykle odvazi 300 g smési, zhutni se poklepem, vsune se teplotni Cidlo a pfipoji se
k interface pocitace. Zatizeni umoziuje soucasné provadeét méteni az Sestnacti vzorki.

Kalorimetr je obecné pouzitelny i pro méteni reakci v riznych systémech mimo oblast
maltovin.

Obr. 13
Vicemistny isoperibolicky kalorimetr
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2.3. Alkalické rozpouSténi popilki

Z kazdého popilku (vysokoteplotni Prunétov I, Pofi¢i K7 filtr a Pofi¢i K7 loze) byly
odebrany tfi vzorky o hmotnosti asi 20 g. Vzorky z jednotlivych popilkid byly michany s 50%
NaOH po dobu 5 minut, 1 hodiny a 4 hodin. Pak byla smés zfiltrovana za snizené¢ho tlaku
a filtracni kolac byl promyt 5x50 ml destilované vody. Filtracni kola¢ byl usuSen pii 110 °C
anasledn¢ zvazen. Porovnanim s pivodni navazkou byl uréen ubytek hmotnosti vlivem
rozpousténi.

Filtraty byly uchovany pro dalsi zpracovéni. Ziedénim filtratu pti promyvani filtracniho
kolace doslo k Castecnému vylouceni pevné faze zroztoku v disledku snizeni pH.
Po sedimentaci pevné faze byl z kazdého filtratu odebran vzorek ciré kapaliny a analyzovan
pomoci AAS.

2.4. Priprava zkuSebnich vzorku

Zkusebnimi vzorky pro zkousky pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku byly tramecky
orozmérech  20x20x100 mm, které byly pfipravovany plnénim forem dobie
zhomogenizovanou smeési. Tramecky byly ulozeny volné pii laboratorni teploté a vlhkosti
po dobu 28 dni.

2.4.1. Priprava smési

Smési A byly pfipraveny smichanim metakaolinu, 50% NaOH, sodné¢ho vodniho skla,
vysokoteplotniho popilku Prunétov I a dalsi zdmésové vody pro dosazeni vhodné konzistence.
Byly namichany c¢tyfi smési s riznym obsahem vysokoteplotniho popilku. Jednotlivé smési
byly oznaceny jako (A1, A2, A3, A4).

Smési B a C byly pfipraveny obdobné jako smés A, ale misto vysokoteplotniho popilku
byl pouzit fluidni filtrovy popilek (smési B1, B2, B3, B4) a fluidni loZovy popilek Poti¢i K7
(smési C1, C2, C3, C4).

Nejprve byl smichan metakaolin sroztokem NaOH a smés byla 15 minut
homogenizovana, pak byl pfidan roztok vodniho skla a smés opét 15 minut homogenizovana.
Nakonec byl pfimichan popilek a pfilita voda (na pozadovanou konzistenci) a smés byla jesté
asi 5 minut homogenizovana.

Smési D byly piipraveny smichanim fluidniho filtrového popilku Pofici K7 se specialné
upravenym kiemenem, smés byla asi 2 minuty homogenizovana, poté byl pfilit 50% roztok
NaOH a roztok sodného vodniho skla v hmotnostnim poméru 1:1 a smés byla opét asi
2 minuty homogenizovana. Nakonec byla podle konzistence pfiddna voda a smés jesté asi
2 minuty homogenizovana. Pomér vSech slozek byl volen tak, aby ve smésich D1-D7 pomér

Na,O
Al,O, +Si0O,

Smés D7 méla stejné slozeni jako D6, ale nejprve byla smichdna maléd ¢ast popilku se
specialn€ upravenym kiemenem, smés byla asi 2 minuty homogenizovana. Pak byl pftilit 50%
roztok NaOH a roztok sodného vodniho skla v hmotnostnim poméru 1:1 a smés byla asi
10 minut homogenizovana. Nakonec byla pfimichana zbyla ¢ast popilku a pfidana voda podle
konzistence a smés jesté asi 2 minuty homogenizovana.

Smés E byla pfipravena stejnym zplisobem jako smési A-D, ale misto popilku byl pouzit
€0 _o,15

10,

oxidi byl 3,4, 5,6,7a20 %.

SUK, jemny CSN pisek a CaO tak, aby byl pomér oxidi
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Cast smési byla plnéna do forem pro piipravu tramedkii a zbytek byl pouzit
na kalorimetrické méfeni. Naplnéné formy byly ulozeny volné v laboratofi.
V tabulkach ¢. 3, 4 a 5 je uvedeno slozeni jednotlivych zkuSebnich smeési. Zastoupeni
jednotlivych slozek ve smésich je uvedeno v % hm. v susing.

Tabulka ¢. 3 SloZeni smési A1-C4

Smés Metakaolin NaOH Na-vodni sklo | Popilek w Na,O
[% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] S 141203 + Si02
[% hm.]
Al 25 6 13 56 0,31 8,1
A2 17 4 9 70 0,38 5,7
A3 13 3 7 77 0,45 4,4
A4 11 2 6 81 0,48 3,6
Bl 25 6 13 56 0,68 11,8
B2 17 4 9 70 0,63 9,2
B3 13 3 7 77 0,62 7,6
B4 11 2 6 81 0,72 6,5
Cl 25 6 13 56 0,46 10,6
C2 17 4 9 70 0,40 8,0
C3 13 3 7 77 0,37 6,4
C4 11 2 6 81 0,36 5,4
Tabulka €. 4 SloZeni smési D1-D4
SUK NaOH | Na-vodni | Popilek w Na,O y
Smés | [%hm.] | [%hm] | sklo | [% hm.] S ALO. +s5i0, | )
[% hm.]
Dl 9 2 1 89 0,95 3
D2 8 2 2 88 0,93 4
D3 8 3 2 87 0,96 5
D4 7 3 3 87 0,98 6
D5 7 4 3 86 0,97 7
D6 2 11 8 78 1,07 20
D7 2 11 8 78 1,07 20
Tabulka €. 5 SloZeni smési E
Metakaolin SUK NaOH Na- CSN CaO w
[% hm.] [% hm.] | [% hm.] vodni jemny | [% hm.] S
Smés sklo pisek
[% hm.] | [% hm.]
E 11 44 3 6 11 10 0,25
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3. VYSLEDKY A DISKUZE
3.1. Alkalické rozpousténi popilki

3.1.1. Vliv doby rozpousténi na hmotnosti pevné faze

V tabulce ¢. 5 je uveden ubytek hmotnosti jednotlivych popilki po rozpousténi v 50%
roztoku NaOH po dobu 5 minut, 1 hodiny a 4 hodin.

Z naméfenych vysledkl uvedenych v tabulce €. 6 a grafu na obrazku €. 14 je patrné, Ze
u popilkt nedochazelo pouze k rozpousténi a ubytku hmotnosti. V ptipad¢ fluidnich popilki
s vysokym obsahem volného véapna (filtrovy 15,6 % hm. a lozovy 7,5 % hm.) se v alkalickém
prostiedi tvofil reakci s CO, uhliCitan vapenaty, ktery vzhledem k nizké rozpustnosti
krystalizoval. Tento mechanismus potvrzuji i vysledky stanoveni koncentrace vépenatych
iontll ve vyluhu (viz kap. 3.1.2.). Hmotnost vylouceného uhli¢itanu vépenatého u fluidniho
filtrového popilku byla dokonce vyssi nez hmotnostni bytek popilku v disledku rozpousténi
a proto se celkova hmotnost pevné faze po louhovani roztokem NaOH zvysila. S rostouci
dobou rozpousténi se protichidny efekt procesu rozpousténi popilku a vylucovani CaCOs
postupné vyrovnava. Karbonatace vapenatych iontil v roztoku je tedy nejrychlejsi na pocatku
rozpousténi. V piipadé lozového fluidniho popilku prevlada proces rozpousténi popilku nad
karbonataci a vylu¢ovanim CaCOs;. Obsah vapniku ve vysokoteplotnim popilku je
pouze 1,35 % hm. (pfepocteno na oxid) a obsah volné¢ho vépna je titraéné nedetekovatelny.
Proces karbonatace Ca”" jontli mé tedy mensi vliv na hmotnost tuhé faze, ktera je v prubéhu
rozpousténi prakticky konstantni.

Tabulka & 6 Ubytek hmotnosti popilkii rozpou$ténim

doba zména hmotnosti popilku [%]
rozpousténi vysokoteplotni | fluidni filtrovy | fluidni loZovy
popilek popilek popilek
5 minut 97,44 110,46 91,67
1 hodina 95,71 107,75 93,88
4 hodiny 96,48 101,15 91,08
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Obr. 14

Grafické znazornéni zmény hmotnosti popilkit na dobé rozpousténi

3.1.2. Vliv doby rozpousténi na koncentraci vybranych prvki ve vyluhu

Tabulka ¢. 7 znazoriiuje koncentraci vybranych prvki vroztoku po rozpousténi
jednotlivych popilku po 5 minutach, 1 hodiné a 4 hodinach.

Tabulka €. 7 Koncentrace vybranych prvki po rozpousténi popilki

druh popilku doba koncentrace prvku v roztoku [mg/l]
rozpousténi Fe Si Ca Al
vysokoteplotni 5 min 0,5960 31,7634 1,0868 74,8022
Prunéfov | 1 hodina 0,3813 72,1057 0,9102 113,6424
4 hodiny 1,1441 218,6299 0,6639 230,2933
fluidni filtrovy 5 min 0,0140 44,9254 1,3810 143,7117
Potici K7 1 hodina 0,0326 149,0240 0,5789 248,4920
4 hodiny 0,6546 345,5486 0,4888 317,8872
fluidni lozovy 5 min 0,0390 36,4118 2,1832 119,1568
Pofici K7 1 hodina 0,1079 92,5095 0,7202 162,8185
4 hodiny 0,3255 174,1147 0,5338 227,6533
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3.1.2.1. Vliv doby rozpousténi na koncentraci Zeleza v roztoku

1,2 1
=
=
i}
N
(o 0,8 -
>
o=
L >
3 E
8
e 0,4 -
[]
o
=
o
i3
0 // ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
doba rozpousténi [hod]
—e— wsokoteplotni popilek —s— fluidni filtrowy popilek fluidni lozovy popilek
Obr. 15

Grafické zndzorneni zavislosti koncentrace zZeleza v roztoku na dobé rozpousteni

Koncentrace Fe v roztoku pfi rozpousténi fluidniho loZového popilku linedrné roste.
Pti rozpousténi vysokoteplotniho popilku je koncentrace Fe po jedné hodiné rozpousténi nizsi
nez po 5 minutich, poté se zvySuje. Pii rozpousténi fluidniho filtrového popilku se
koncentrace Fe v roztoku s dobou rozpousténi zvysSuje. Ve fluidnim lozovém popilku je
pfevazna cast Fe vazana ve sklovité fazi, jejiz rozpousténi je sice rychlé, ale vzhledem
k mens$imu mérnému povrchu se v prvni fazi rozpousténi nestihne do roztoku uvolnit mnoho
Fe. Nejvyssi koncentrace Fe v roztoku je po celou dobu rozpousténi u vysokoteplotniho
popilku. Zelezo je zde vsak vézano ve znaéné mife ve formé& hematitu a magnetitu
(viz tabulka ¢.2 a obr. 3), které se v silné alkalickém prostiedi rozpoustéji rychleji. Zelezo ale
nasledn¢ pravdépodobné vypaddva zroztoku za tvorby alkalickych uhli¢itanti, cemuz
nasvédcuje i okrové az zelené zbarveni vyloucené pevné faze.
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3.1.2.2. Vliv doby rozpousténi na koncentraci kiemiku v roztoku
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Obr. 16

Grafickeé znazorneni zavislosti koncentrace kremiku v roztoku na dobé rozpousteni

Koncentrace Si v roztoku pifi rozpousténi u vSech popilkli roste s ¢asem rozpousténi,
u vysokoteplotniho popilku je tento nartist linedrni. Pfi rozpousSténi fluidniho filtrového
popilku je koncentrace Si v roztoku nejvyssi po celou dobé rozpousténi. Fluidni filtrovy
(viz tabulka €. 2 a obr. 6). Kiemen je zfejm¢ za danych podminek nejlépe rozpustnou formou
SiO; nebo mé nejvetsi mérny povrch a miiZze tak vice vstupovat do reakce s hydroxylovymi
ionty.
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3.1.2.3.Vliv doby rozpousténi na koncentraci vapniku v roztoku
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Obr. 17

Graficke znazorneni zavislosti koncentrace vapniku v roztoku na dobé rozpousteni

Koncentrace Ca v roztoku pii rozpousténi u vSech popilkll klesd s dobou rozpusténi.
Nejnizsi je pokles koncentrace Ca v roztoku pii rozpousténi vysokoteplotniho popilku,
naopak nejvyssi je pokles pii rozpousténi fluidniho filtrového popilku.Nejvyssi koncentraci
Ca ma na pocatku rozpousténi fluidni lozovy popilek. Je to ziejmé zplsobeno vysokym
obsahem anhydritu (viz tabulka ¢. 2 a obr. 9), jehoz rozpustnost je v porovnani s CaO dost
vysoka. S rostouci dobou rozpou§téni dochazi ke karbonataci Ca®" iontd v roztoku, které
vypadavaji ve formé¢ CaCOs.
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3.1.2.4. Vliv doby rozpousténi na koncentraci hliniku v roztoku
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Obr. 18

Grafické zndzorneni zavislosti koncentrace hliniku v roztoku na dobé rozpousteni

Koncentrace Al se v roztoku béhem rozpousténi u vSech popilkli zvySuje, nejvyssi je
koncentrace Al v roztoku po celou dobu rozpousténi u fluidniho filtrového popilku,
a to pravdépodobné v disledku vysokého obsahu jilovych minerdli. Po 4 hodinach
rozpousténi je koncentrace Al v roztoku u vysokoteplotniho a fluidniho loZzového popilku
témer shodna.
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3.2. Mechanické vlastnosti pojiv na bazi elektrarenskych popilki

3.2.1. Vliv pridavku obsahu vysokoteplotniho popilku na vlastnosti geopolymernich

pojiv

Tabulka ¢. 8 Tabulka mechanickych vlastnosti smési A1-A4

1d 28 d
. Opo Opt Opo Opt
Smés [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Al 3,03 17,19 7,13 64,13
A2 1,60 2,92 2,73 12,29
A3 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00
8 _
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1 28
€as [dny]
OA1 mA2
Obr. 19

Grafickeé znazorneéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na ¢ase pro smési
Al- A4
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Obr. 20
Grafickeé znazorneni vyvoje pevnosti v tlaku v zavislosti na c¢ase pro smeési A1-A4
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Obr. 21
Graficke znazorneni zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na modulu N/AS po 28 dnech zrani
pro smési AI-A4
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Obr. 22

Grafickeé znazorneni zavislosti pevnosti v tlaku na modulu N/AS po 28 dnech zrani pro smési
Al-A4

Tabulka ¢. 9 Tabulka korelaénich koeficientd smési A1 — A4

Korelacni koeficienty
Oznag. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=4 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Pevnost |Pevnost | meta- | NaOH | vodni | popilek | w/s | modul
v ohybu | vtlaku [kaolin sklo Na/AlSi
Proménna
Pevnost v ohybu 1,000
Pevnost v tlaku 0,980 1,000
metakaolin 0,991 0,971 1,000
NaOH 0,970, 0,941 0,993 1,000
vodni sklo 0,991 0,971 1,000 0,993 1,000
popilek -0,989  -0,967 -1,000 -0,995 -1,000/, 1,000
wi/s -0,990, -0,952| -0,996 -0,991 -0,996/ 0,996/ 1,000
modul Na/AlSi 0,986/ 0,959 0,999 0,997 0,999 -1,000-0,997/ 1,000
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Obr. 23
Kalorimetrickeé krivky smési A1-A4

Obr. 24
Tvorba vykvetii u smesi A2-A4

Vyhodnoceni:

Z hodnot korelac¢nich koeficientli uvedenych v tabulce ¢. 9 a grafii na obr. 21 a 22 je
ziejmé, ze pevnosti pojiv fady A rostou se zvysujicim se modulem N/AS. Se zvySujicim se
obsahem vysokoteplotniho popilku a se vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti pojiva, coz
souvisi s hodnotou modulu N/AS. Vyssi vodni soucinitel také vede ke snizeni mechanickych
vlastnosti.

U smési Al s obsahem popilku 56 % v suSiné¢ a modulem N/AS 8,1 % bylo dosazeno
nejlepSich vysledkl, pevnosti v tahu za ohybu 7,13 MPa a pevnosti v tlaku 64,13 MPa.
Pevnosti po 1 dni zrani v tomto piipadé dosahovali také vysokych hodnot (17 a 3 MPa)
a umoznovali bezproblémové odformovani.

Smési A3 a A4 svelmi vysokym obsahem vysokoteplotniho popilku nedosahly
méfitelnych pevnosti ani po 28 dnech zrani, vzorky v pribéhu zrani popraskaly a rozpadly se.
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V téchto smésich ziejmé polykondenzace viibec neprobéhla. Vyvoj tepla béhem tvrdnuti byl
jen mirny s maximem asi po 10 hodindch (viz obr. 23). Se zvySujicim se obsahem
vysokoteplotniho popilku také klesa maximalni teplota dosazend v prubéhu tuhnuti.

Vykvéty se tvorily na trameccich ze smési A2-A4 (obr. 24), tramecky ze smési Al
s nejmensim obsahem vysokoteplotniho popilku nevytvarely vykvéty.

3.2.2. Vliv pridavku obsahu fluidniho filtrového popilku na vlastnosti geopolymernich
pojiv

Tabulka €. 10 Tabulka mechanickych vlastnosti smési B1-B4

1d 28 d
5 Opo Opt Gpo Opt
Smés [MPa] [MPa] [MPal] [MPal]
Bl 1,89 8,23 2,43 14,58
B2 2,13 13,02 3,32 18,85
B3 1,49 5,31 2,81 13,02
B4 0,86 2,92 2,62 13,75
4 _
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oB1mB20oB30B4
Obr. 25

Grafickeé znazorneéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu pri NZ v zavislosti na ¢ase pro smesi
BI- B4
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Obr. 26

Graficke znazorneni vyvoje pevnosti v tlaku pri NZ v zavislosti na c¢ase pro smesi B1-B4
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Obr. 27

Graficke znazorneni zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na modulu N/AS po 28 dnech zrani
pro smési BI-B4

41



N
o
]

.
18
©
o
= 16
i
) IS
14 - .
.
12 T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13
modul N/AS [%]
Obr. 28

Grafické zndzorneni zavislosti pevnosti v tlaku na modulu N/AS po 28 dnech zrani pro smési
B1-B4

Tabulka €. 11 Tabulka korela¢nich koeficientii smési B1 — B4 pro pevnosti po 28 dnech

zrani

Korelacni koeficienty

Oznag. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000

N=4 (Celé pfipady vynechany u ChD)

Pevnost |Pevnost | meta- | NaOH | vodni |popilek | wi/s modul
Proménna v ohybu | vilaku |kaolin sklo Na/AlSi
Pevnost v ohybu 1,000
Pevnost v tlaku 0,788 1,000
metakaolin -0,271 0,251 1,000
NaOH -0,201 0,276 0,993 1,000
vodni sklo -0,271 0,251 1,000 0,993 1,000
popilek 0,261 -0,255 -1,000 -0,995 -1,000 1,000
w/s -0,461 -0,175 -0,142 -0,257 -0,142 0,160 1,000
modul Na/AlSi -0,189 0,307 0,995 0,999 0,995 -0,997 -0,223 1,000
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Obr. 29

Kalorimetrické krivky smési BI —B4

e A

Obr. 30
Tvorba vykvetii u smesi B1-B4

Vyhodnoceni:

Zkusebni smési obsahovaly fluidni filtrovy popilek s obsahem volného CaO 15 % hm.
Vsechny smési vykazovaly pomérné nizké pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku. NejlepSich
vysledkli po 28 dnech zrani bylo dosazeno u smési B2 s obsahem popilku v susiné 70 %
a s modulem N/AS 9,2 %, pevnost v tahu za ohybu 3,32 MPa a pevnost v tlaku 18,85 MPa.
Naméfené pevnosti nevykazovaly linearni zavislost na modulu N/AS (obr. 27 a 28) ani
na obsahu jednotlivych slozek ve smési, coz je patrné z hodnot korelacnich koeficientd
pro jednotlivé proménné a vysledné pevnosti po 28 dnech zrani uvedenych v tabulce €. 11.
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Kalorimetrickd méfeni (viz obr. 29) ukazala, Ze se zvySujicim se obsahem fluidniho
filtrového popilku roste i maximalni teplota v prib¢hu tuhnuti, u smési B3 s obsahem popela
v susin€ 77 % a s modulem N/AS 7,6 % je vyvoj tepla nejvyssi. PoCatecni narist teploty je
spojen hydrataci volného vépna v popilku a zvySuje se tedy pfimo umérné obsahu popilku
ve smesi. Ve srovnani s vysokoteplotnim popilkem je vtomto piipadé vyvin tepla
mnohonasobné¢ vysSi s maximem po cca 5 hodindch. Tento efekt je pravdépodobné
dasledkem probihajiciho procesu hydratace v pfitomnosti volného vapna, ktery tak ¢astecné
blokuje pozvolnou polykondenzaci vedouci ke vzniku geopolymernich struktur. Pfi porovnani
kone¢nych pevnosti Ize fict, ze tento mechanismus vede k niz§im mechanickym parametrtim.

Vykvéty se tvorily na trameccich ze vSech smési z fluidniho filtrového popilku B1-B4
(obr. 30).

3.2.3. Vliv pridavku obsahu fluidniho loZového popilku na vlastnosti geopolymernich
pojiv

Tabulka ¢. 12 Tabulka mechanickych vlastnosti smési C1-C4

1d 28 d
5 Gpo Opt Gpo Opt
Smés [MPal] [MPal] [MPa] [MPal]
Cl 2,52 12,71 1,16 10,35
C2 2,47 12,81 2,06 24,48
C3 2,81 15,63 5,41 41,70
C4 2,92 15,00 6,27 37,90
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Obr. 31

Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu pri NZ v zavislosti na case pro smési
Cl-C4
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Obr. 32

Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tlaku pri NZ v zavislosti na c¢ase pro smesi C1-C4

modul N/AS [%]

Obr. 33
Grafické zndzorneni zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na modulu N/AS po 28 dnech zrani
pro smesi C1-C4
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Obr. 34

Grafické zndzorneni zavislosti pevnosti v tlaku na modulu N/AS po 28 dnech zrani pro smési
Cl-C4

Tabulka €. 13 Tabulka korelac¢nich koeficientii smési C1 — C4 pro pevnosti po 28
dnech zrani

Korelaéni koeficienty
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=4 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Pevnost |Pevnost | meta- | NaOH | vodni |popilek | w/s | modul
Proménna v ohybu | v tlaku |kaolin sklo Na/AlSi
Pevnost v ohybu 1,000
Pevnost v tlaku 0,933 1,000
metakaolin -0,918 -0,961 1,000
NaOH -0,931 -0,935 0,993 1,000
vodni sklo -0,918 -0,961/ 1,000 0,993 1,000
popilek 0,921 0,958 -1,000 -0,995 -1,000/ 1,000
w/s -0,972| -0,956/ 0,983 0,990 0,983 -0,985 1,000
modul Na/AlSi -0,941  -0,955 0,997 0,998 0,997 -0,998 0,994 1,000
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Obr. 35
Kalorimetricke krivky smeési C1-C4

Obr. 36
Tvorba vykvetii u smesi C1-C4

Vyhodnoceni:

Pro ptipravu zkuSebnich smési C1-C4 byl pouzit fluidni loZzovy popel s obsahem volného
CaO 17,5 %. Pevnosti v tahu za ohybu 1 v tlaku jsou po jednodennim zrani u vSech smési
témet shodné. Nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu bylo po 28 dnech dosazeno u smési C4
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s obsahem popela v susin€ 81 % a s modulem N/AS 5,4 % a to 6,27 MPa. Nejlepsi pevnosti
v tlaku bylo dosazeno u smési C3 s obsahem popela v susiné 77 % a s modulem N/AS 6,4 %,
ato 41,70 MPa. Zavislost mechanickych vlastnosti na modulu N/AS je podobna jako
v ptipadé vysokoteplotniho popilku. Korela¢ni koeficienty jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.
S rostoucim modulem N/AS klesa pevnost v tlaku 1 v tahu za ohybu (viz obr. 33 a 34). Nizsi
obsah volného vapna tedy pozitivné ovlivnil mechanické vlastnosti pfipravenych pojiv
ve srovnani s filtrovym popilkem. Vyssi vodni soucinitel také vede ke snizeni mechanickych
vlastnosti.

S rostoucim obsahem popela se zvySuje maximalni teplota dosazend v prubéhu tuhnuti
a urychluje se tuhnuti. Maxima vyvoje tepla bylo dosazeno pfi vyssim obsahu popela asi po
3 hodinéch.

Vykvéty se tvorily na zkuSebnich vzorcich ze v§ech smési C1-C4 (obr. 36).

3.2.4. Vliv rizného poméru oxidi na vlastnosti geopolymernich pojiv bez pridavku
metakaolinu

Tabulka €. 15 Tabulka mechanickych vlastnosti smési D1-D4

1d 28 d
Opo Opt Opo Opt
Smés [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
D1 0,00 0,00 1,84 11,44
D2 0,00 0,00 2,53 13,13
D3 0,00 0,00 2,04 8,65
D4 0,00 0,00 2,42 10,78
D5 0,00 0,00 1,99 7,08
D6 0,00 0,00 0,96 4,06

3,

T 2
=3
4

o 17

0

28
¢as [dny]
mD1 mD2 oD3 oD4 mD5 m D6

Obr. 37

Grafickeé znazorneéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani pro smési
DI-D6
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Obr. 38

Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani pro smési D1-D6
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Obr. 39
Grafické zndzorneni zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na modulu N/AS po 28 dnech zrani
pro smési DI1-D6
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Obr. 40
Grafickeé znazorneni zavislosti pevnosti v tlaku na modulu N/AS po 28 dnech zrani pro smeési
DI-A6

Tabulka ¢. 16 Tabulka korela¢nich koeficienti smési D1 — D6 pro pevnosti po 28 dnech

Zrani
Korelacni koeficienty
Oznag. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=6 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Pevnost | Pevnost | SUK | NaOH | vodni |popilek | w/s | modul
v ohybu | v tlaku sklo Na/AlSi
Proménna
Pevnost v ohybu 1,000
Pevnost v tlaku -0,737 1,000
SUK -0,942 0,902 1,000
NaOH 0,908  -0,948 -0,982 1,000
vodni sklo 0,942  -0,902 -1,000/ 0,982 1,000
popilek -0,921 0,941 0,990/ -0,996 -0,990 1,000
w/s 0,821 -0,853| -0,906/ 0,909/ 0,906 -0,895 1,000
modul Na/AlSi 0,929  -0,930 -0,993 0,997 0,993 -0,998 0,912 1,000
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Obr. 41
Kalorimetrickeé krivky smési DI-D7

Obr. 42 Obr. 43
Tvorba vykvetii u smési D1-D4 Tvorba vykvetii u smési D5-D7
Vyhodnoceni:

Pro smési D1-D7 byl pouzit fluidni loZzovy popel a pomoci SUKu, vodniho skla a NaOH
byl postupné zvySovan pomeér oxidi. Po jednom dni zrani nedosahovaly zadné ze smési
meéfitelnych pevnosti v tahu za ohybu 1 v tlaku. Nejlepsi pevnosti po 28 dnech zrani vykazuje
smés D2 s modulem N/AS 4 %, pevnost vtahu za ohybu 2,53 MPa a pevnost v tlaku
13,13 MPa.
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Dle korelacnich koeficient uvedenych v tabulce ¢.16 ma zvySujici se obsah popilku
ve smési negativni vliv na pevnost v tahu za ohybu, rostouci modul N/AS pevnost v tahu
za ohybu ovliviiuje pozitivné. Dle obr. 39 a 40 pevnost v tahu za ohybu 1 v tlaku klesa
s rostoucim modulem N/AS.

Na trameccich ptfipravenych ze smési s vysokym obsahem fluidniho filtrového popilku
DI-D4 vykvéty témét nevznikaly (viz obr. 42). Tvorba vykvéti byla intenzivnéj$i na
zkuSebnich vzorcich snizSim obsahem fluidniho filtrového popilku u smési D5-D7
(viz obr. 43).

3.2.5 Vliv zpiisobu pfipravy smési na vlastnosti geopolymernich pojiv

Tabulka ¢. 17 Tabulka mechanickych vlastnosti smési D6 a D7 po 28 dnech zrani

Opo Opt
Smés [MPa] [MPa]
D6 0,96 4,06
D7 2,19 8,96

Vyhodnoceni:

Velké rozdily se objevuji u smési D6 a D7, které mély shodné sloZzeni a pomér oxida
20 %, ale byly pfipraveny odliSnym zptsobem. Smés D7, pfi jejiz ptipravé byla nejprve
aktivovana pouze cast popilku a zbytek byl pouzit jako plnivo, vykazuje mnohem lepsi
vlastnosti nez smés D6, ktera byla pfipravena smichanim veskerého popilku s dalSimi
prisadami.

3.2.6. Vliv volného vapna ve fluidnich popilcich na tvorbu vykvéti
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Obr. 44
Grafické zndazorneni pritbéhu hydratace u smesi E
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Obr. 45
Tvorba vykvetii u smeési E

Vyhodnoceni:

Sm¢és E neobsahuje zadny popilek, byla namichana pro kontrolu tvorby vykveth pro smeési
namichané z fluidniho filtrového popilku, ktery obsahuje 15 % volné¢ho CaO.

Na trameccich pripravenych z této smési se vykvéty netvoftily (viz obr. 45), takze tvorbu
vykvéti nezpisobuje volné CaO obsazené ve fluidnim filtrovém popilku, coz se také
potvrzuje tim, ze vykvéty se tvorfily 1 na vzorcich pfipravenych ze smési s obsahem
vysokoteplotniho popilku, ktery zddné volné CaO neobsahuje.
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4. ZAVER

Na pfipravu geopolymernich pojiv byly podle chemického slozeni vybrany 3 typy popika
— vysokoteplotni popilek Prunéiov I, fluidni filtrovy a fluidni lozovy popilek Poiici K7.
U téchto popilki byla nejprve zkoumana rozpustnost v 50% roztoku NaOH po dobu 5 minut,
1 hodiny a 4 hodin. Hmotnost vysokoteplotniho a fluidniho lozového popilku se vlivem
rozpousténi snizovala. Rozpous§téni fluidniho filtrového popilku bylo ovlivnéno vysokym
obsahem volného CaO v popilku, v disledku tvorby a vylucovani uhli¢itanu vapenatého se
hmotnost popilku béhem rozpousténi zvySovala.

Z popilkt a dalSich slozek (SUK, NaOH, Na-vodni sklo, metakaolin) byly namichany
zkuSebni smési s riznym obsahem popilkti. Kromé vlivu obsahu popilku ve smési na pevnost
v tahu za ohybu a v tlaku geopolymernich pojiv po 1 a 28 dnech zrani byl zkoumam vliv
modulu N/AS a vliv zplsobu pfipravy past na tyto vlastnosti. Pomoci kalorimetrického
méieni byl sledovan prubéh tuhnuti pfipravenych past. Na zkuSebnich vzorcich byla také
sledovédna tvorba vykvéti a dale byl ovéfen vliv obsahu volného CaO v popilku na tvorbu
vykvéth.

Celkové nejlepsich vysledki bylo dosazeno u smési Al s obsahem vysokoteplotniho
popilku 56 % v susin¢ a modulem N/AS 8,1 %. Po 28 dnech zrani bylo dosaZeno pevnosti
v tahu za ohybu 7,13 MPa a pevnosti v tlaku 64,13 MPa. Pevnosti po 1 dni zrani dosahovaly
také vysokych hodnot (17 a 3 MPa). Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku rostou s modulem
N/AS a klesaji s rostoucim obsahem vysokoteplotniho popilku.

Zkusebni smési z fluidniho filtrového popilku vykazovaly pomérné nizké pevnosti v tahu
za ohybu i v tlaku. Namétené pevnosti nevykazovaly linedrni zavislost na modulu N/AS ani
na obsahu jednotlivych slozek ve smési.

Pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku jsou u vSech smési piipravenych z fluidniho lozového
popilku po jednodennim zrani témét shodné. Nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu bylo po 28
dnech dosazeno u smési C4 s obsahem popela v susiné 81 % a s modulem N/AS 5,4 %
ato 6,27 MPa. Nejlepsi pevnosti v tlaku bylo dosazeno u smeési C3 s obsahem popela v susin¢
77 % a s modulem N/AS 6,4 % a to 41,70 MPa. S rostoucim modulem N/AS klesd pevnost
v tlaku 1 v tahu za ohybu.

Zpusob ptipravy vyrazné ovlivnil mechanické vlastnosti vysledného pojiva. U smési D7,
ve které byla nejprve aktivovana maléd ¢éast popilku a zbytek byl pfidan jako plnivo, bylo
po 28 dnech dosazeno dvojndsobné pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku nez u smési D6,
ve které byl aktivovan vSechen popilek najednou. Jednodenni pevnosti byly v obou piipadech
neméfitelné.

Vykvéty se tvorily témer u vSech testovacich smési, vyjimkou byla smés Al a smési D1-
D4, na kterych se vykvéty neobjevily. Vliv volného CaO v popilku na tvorbu vykvéti nebyl
prokéazan.
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