VYUZITI ODPADU PRI PRIPRAVE ALKALICKY
AKTIVOVANYCH KOMPOZITU

Ing. Josef Konarik; Ing. Stanislav Stanék

ABSTRAKT

Ceska a evropska legidativa je zaméfena na ochranu Zivotniho prostiedi, udrZiteiného rozvoje
arecyklovatelnost. Nicmén¢ v oblasti stavebnictvi jsou stéle nefhojnéji zastoupena pojiva na bazi
portlandského cementu, ackoli jeho vyroba negativné ovliviiuje Zivotni prostiedi téZbou prirodnich
zdroja avytvarenim emisi CO..

Vhodnym feSenim tohoto problému se jevi pouZiti aternativnich pojiv. Tento piispévek strucné
popisuje nejcastéji pouzivané suroviny pro pripravu akalicky aktivovanych systéma a vlastnosti
pripravenych kompozitt, v zavislosti na pouZzitych surovinach.
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ABSTRACT

Czech and European legidation is focused on environmental protection, sustainable development
and recyclability. However in the area of congruction industry there are still the greatest extent
represented binders based on Portland cement, although its production negatively affects
the environment by the mining of natural resources and by creating CO, emissions.

A suitable solution of this problem seems to be the use of dternative binders. This paper briefly
describes the most commonly used raw materials for the preparation of alkali-activated systems and
properties of prepared composites, depending on the feedstock.
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1 UvOoD

Alkalicky aktivované systémy piedstavuji skupinu aternativnich bezcementovych pojiv, pripravenych
za studena z amorfnich aluminosilikéttt pomoci doucenin obsahujicich akalické kovy. K akalické
aktivaci jsou ngj¢astéji pouzivanavodni skla, hydroxidy a uhli¢itany [1, 8, 14].

Vyzkumu téchto hmot je vénovana pozornost jiz od 50. let 20. stoleti, dosud vSak i pres vyuZiti
nejmoderngjSich analytickych metod nebyly veSkeré hydratacni procesy a kone¢né produkty procesu
alkalické aktivace zcela a jednoznacné identifikovény. V soucasnosti se tyto kompozity a jeich
produkty déli zegména dle obsahu CaO v pojivové sozce na hmoty svysokym obsahem CaO, pri
jgjichz hydrataci vznikaji CSH gely a hmoty s nizkym obsahem CaO, u kterych dochazi ke vzniku
geopolymernich vazeb. [2, 3, 7, 15].
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Aktualné jsou ve stavebnictvi alkalicky aktivované systémy vyuzivany minimané. Jgich rozsireni
brani kromé pouzivani silnych Ziravin pii jegjich vyrobé také vysoka promenlivost kvality vystupa v
zavidlosti na podminkéch piipravy avlastnostech vstupnich surovin. [4, 5]

Vyhodami akalicky aktivovanych materidu jsou vysoké pevnosti v tlaku, znacna odolnost proti
agresivnimu prostiedi ¢i vysokym teplotdm. V soucasnosti jsou cenény také pro své adsorpéni
vlastnosti. Pri pripadném pouziti akalicky aktivovanych systémi ve stavebnim pramyslu je jgich
silnou strankou také moznost zpracovavat pii jejich vyrobé kamenivo, jeZ neni vhodné pro pouziti do
betonu jak z hlediska granulometrie, tak i z pohledu chemického slozeni. [1, 2, 6, 10].

2 SUROVINY PRO ALKALICKOU AKTIVACI

Nej¢astéji jsou v rdmci vyzkumu ovérovany viastnosti kompozita pripravenych alkalickou aktivaci
vysokopecni  strusky, popilku nebo metakaolinu, piicemz zejména vyuZiti popilkt, jako hojné
skladkovaného odpadniho produktu je velmi Zadouci [11].

2.1 Popilky

Popilky jsou odpadni produkty vznikajici pii spalovani uhli, jedna se o heterogenni materia
o zrnitosti /1 mm, ktery je zachycovan v odlucovacich. Chemické, fyzikdlni a technologické
vlastnosti popilku jsou zavislé na technologii spalovaciho procesu a na dozeni spalované hmoty.
Charakteristické sloZeni popilki vzniklych spalovanim ¢erného nebo hnédého uhli je predstavovano
50 % SO,
25—-30 % Al,03 a3 - 8 % Fe,0z. V malém mnoZstvi jsou piitomny oxidy Ti, Ca, Mg, Na, K a S. [13]

Dle hodnoceni ekonomické, energetické a ekologické narocnosti jsou negvhodngSim pojivem
do akalicky aktivovanych pojiv popilky predeviim z hnédého, méné z ¢erného uhli. Pro alkalickou
aktivaci popilki jsou nej¢astéji pouzivany jako aktivatory hydroxidy sodné a draselné a vodni skla
sodng, draselna a lithna. Jako zdroj vépenatych iontt je vhodné pridat strusku nebo portlandsky
slinek [13].

2.2 Vysokopecni struska

Vysokopecni strusky jsou latentné hydraulické latky, vznikgici jako vedlgsi produkt pii vyrobé
surového Zeleza ve vysokych pecich. Pri rychlém ochlazovéni taveniny strusky vodou dochézi
ke stabilizaci sklovité féze. Strusky sklovitého charakteru maji latentné hydraulické vlastnosti,
v zasaditém prostiedi reaguji na hydraty podobné jako portlandsky slinek. Vysokopecni strusky
zpravidla obsahuji 30 — 50 % CaO, 30 — 43 % S0, 5 — 18 % Al,O;, 1 — 15 % MgO, v maém
mnozstvi se vyskytuji oxidy Fe a Mn. Nezadouci je pritomnost sulfidi Fe a Mn, nebot’ tyto slouceniny
maji zanasedek pomay rozpad granulovanych strusek, coZz vede ke zhorSovani fyzikalné -
mechanickych vlastnosti vyrobenych produktt [15].

Vysokopecni granulovana struska je pro vyrobu smésnych cementt pouZivéna od roku 1945.
S nartstgjicim mérnym povrchem strusky dochézi k nérastu pevnosti, podle druhu a sloZeni strusky
setento narist projevuje v pocatecnim obdobi tvrdnuti smési, nebo dochazi k naristu dlouhodobych
pevnosti [13, 15].
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2.3 Metakaolin

Metakaolin vznika vypalem kaolinu, kaolinitickych jilt a jinych surovin pii teplotach 550 - 750 °C.
Metakaoliny obsahuji typicky 55 — 62 % SiO,, 37 — 42 % Al,Os, 0,6 - 1,5 % Fe,O; addle oxidy titanu,
dradliku, vdpniku, hor¢iku a sodiku [5, 6, 7, 9].

V Ceské republice vyrébi pramyslové metakaoliny napiiklad Ceské lupkové zavody, as., Nové
Stradeci, Keramost, a.s., zavod Kadan a Sedlecky kaolin, a.s., BoZi¢any.

Pro akalickou aktivaci metakaolinu jsou jako aktivatory pouzivany roztoky hydroxidu sodného nebo
draselného, déle kiremicitany a vodni skla.

2.4 Aktivatory

Jedné se o alkalické slouceniny, jez zptisobuji a vyznamné ovliviuji proces tuhnuti a tvrdnuti smesi.
Nej¢astéji jsou pouzivany hydroxidy sodné a draselné, kiemicitany ve formé vodnich skel sodnych,
draselnych, lithnych a sodnolithnych, piipadné hlinitany a uhlicitany.

Jsou ze vSech surovin potrebnych pro akalickou aktivaci finanéné nejnarocnéjsi, proto se hledaji
pramyslové odpady alkalického charakteru, které by k tomuto Géelu byly vhodné. Jedna se napiiklad
o vedlg i produkty z vyroby celul6zy a papiru arovnéz odpady z hlinikéren [1].

Hydroxidy sodné a draselné jsou silné zasadité anorganické latky, v pevné fazi ve formé pecic¢ek nebo
granuli, silné hygroskopické, dobie rozpustné ve vodé a v akoholu. Pri niZSich teplotéch zagingji
v roztoku krystalizovat. Vyrébi se el ektrolyzou roztoku chloridu sodného (draselného).

Uhli¢itan sodny se vyrabi z chloridu sodného a vapence tzv. Solvayovym zpusobem za pouZziti
amoniaku, nebo z mineralu trona. Uhlicitan draselny se vyrébi z prirodniho chloridu draselného [12].

Vodni sklo je vodny roztok nej¢astéji kiemicitanu draselného nebo sodného, vyrébi se tavenim
uhli¢itanu sodného (draselného) s kiemennym piskem pri teploté piiblizné 1400 °C, za vzniku
sodnokiemicité (draselnokiemicité) frity, jgiz nasdedné rozpousténi ve vodé se provadi pii zvySené
teplot¢ a tlaku v rotaénich nebo stacionérnich autokldvech. Primérnd hustota vodniho skla je
1300 — 1500 kg/m® [12].

Vodni sklo se pro pripravu alkalicky aktivovanych hmot upravuje nej¢astéji pomoci hydroxidu
sodného tak, aby se silikdtovy modul, vyjadiujici pomér latkového mnozstvi oxidu kiemicitého k
l&tkovému mnozZstvi oxidu sodného v molech, pohyboval v rozmezi hodnot 1 - 2 [5].

2.5 Plniva

Pro piipravu alkalicky aktivovanych systémi je mozno pouzit nekvalitni kamenivo, napiiklad
demoli¢ni odpady, kyselé pisky z plaveni kaolinu, odpady z t&€Zby kameniva nebo také struskové
kamenivo, tedy plniva, jeZ jsou svym chemickym sloZzenim nebo granulometrii nevhodné pro pouZziti
do betonovych smesi.

Na zakladé vyzkumnych praci se jevi, Ze akalicky aktivované hmoty |ze s vySe uvedenymi plnivy
pripravovat a vysledné kompozity dosahuji pevnostnich vlastnosti obdobnych, jako betony s
portlandskym cementem a standardnim typem plniva. [1, 2, 3, 4]

3 VLASTNOSTI ALKALICKY AKTIVOVANYCH HMOT

Hmoty pripravené alkalickou aktivaci strusky dosahuji v zavidosti na pouzitém typu aktivatoru
po 28 dnech zrani pevnosti v tlaku 30 — 100 MPa, pti hydrotermanich podminkéch jejich vysledné
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pevnosti vzrastaji az na 180 MPa. Tyto materialy jsou vysoce odolné proti pasobeni agresivnich latek.
Takto pripravené hmoty se vyuZivaii na specidni prace, hlavné pro fixace tézkych kovi
aradioaktivnich odpadu [10].

Alkalicky aktivované popilky dosahuji pevnosti v tlaku 20 — 60 MPa, po pridani jemné mileté strusky
se pevnosti v tlaku po 360 dnech pohybuji az okolo 160 MPa[13, 14].

Pri alkalické aktivaci metakaolinu jsou jako aktivétory pouzivany roztoky hydroxidu sodného nebo
draselného, dale kiemicitany a vodni skla. Kompozity z metakaolinu dosahuji pevnosti v tlaku
10 — 80 MPa, z hlediska ekonomické naro¢nosti jsou vSak ze vSech pojiv nggméne vhodné [13, 14].

4 VYHODY ALKALICKY AKTIVOVANYCH HMOT

Hmoty piipravené alkalickou aktivaci maji schopnost vazat do své struktury tézké kovy a radioaktivni
odpad, aniz by doSlo ke zméné jgich morfologie, nebo k vyraznému ovlivnéni procesu tuhnuti a
tvrdnuti jako tomu je u cementovych smési. Na z&kladé zkouSek vyluhovatelnosti téZkych kovi byly
tyto systémy shledany vhodnou matrici pro fixaci tézkych kova [10].

Tyto hmoty jsou rovnéZz mimoiadné odolné proti pasobeni agresivnich latek z prostiedi, at’ sejiZ jedna
0 vodu z kyselych dest, hladovou vodu, moiskou, nebo odpadni vodu. Tato korozni odolnost je
zpuisobena hutnou mikrostrukturou, minimani poérovitosti a piitomnosti fazi  zeolitického
charakteru. [1 - 4].

Struskoalkalické betony maji ptiblizné o 15 % niZ3i tepelnou vodivost nez betony z portlandského
dinku. Diky nizké zamrzavosti alkalické smési je Ize vyuzit k betonovani za minusovych teplot,
atoazdo-30°C[5].

Byla rovnéz prokézana vysokd soudrznost soceli, coZz je vyhodné predevSim ve vyztuzenych
betonech [5].

Nezanedbatelnou vyhodou je moZnost pouZiti nekvalitniho kameniva z raznych pramysiovych
odpadii, a to véetné struskového kameniva. Pri smiseni sakdliemi a vodou totiZz reaguje povrch
struskového kameniva s pojivem, coZ piiznivym zpuasobem ovliviuje narist pevnosti kompozitu [1].

Pro pripravu téchto hmot nejsou potiebna zadna specidni zaiizeni, souc¢asné prostiedky pouzivané pri
vyrob¢ betont jsou k jgjich vyrob¢ zcela postacujici.

Mezi dalSi nezanedbatelné vyhody alkalicky aktivovanych materida patfi minimani smrsténi,
vodonepropustnost, Zaruvzdornost, vyvin mensiho mnozstvi hydrata¢niho tepla, jez aZz o polovinu
mensi nez u portlandského cementu, coZz umoziiuje vyrobu masivnich stavebnich prvki. Kladem jsou
také vysoké pocatecni pevnosti, kdy pevnosti v tlaku po 2-4 hodinach mohou dosahovat az 25 MPa.
Vyhodou je mozZnost urychleni naristu pevnosti pomoci proteplovéni, piicemz se doba tvrdnuti
znékolika hodin maze zkrétit na nékolik minut pri zahiivani na teplotu 85°C a dokonce i jen na
nékolik sekund pii pouziti mikrovin [13, 16, 17].

5 ZAVER
Alkalicky aktivované hmoty maji zna¢ny potencid pro vyuZziti ngen ve stavebnim pramysiu. Jgich
Sirokému vyuziti ve stavebni praxi brani piedevSim potieba znaéné technologické kézné béhem

procesu alkalické aktivace, jgiz nedodrZeni vede v kone¢ném dasledku k vyraznému kolisani hodnot
sledovanych parametri.
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Jako redné se jevi pouziti téchto materidu nejprve do nenosnych, vypliiovych nebo dekoracnich
stavebnich prvka, jez budou v piipadé nutnosti snadno vymenitelné a pouZiti do nosnych konstrukci
umoZznit aZ pii splnéni podminky deklarovani udrZitelné kvality vyslednych produkta.

Literatura

[1]
[2]

(3]

[4]
(5]

[6]

[7]

(8]
[9]
[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

J. Brand$tetr, “ Struskoal kalické betony”, Stavivo, no. 3, pp. 110-114, 1984.

J. Brandstetr and J. Havlica, “Zeolity v maltéch a betonech”, Materidly pro stavbu, no. 6, pp.
48-50, 2000.

J. Brand&tetr, D. Kolousek, J. Vord, T. Opravil, and P. Bayer, “Geopolymery, geopolymerni
cementy a betony”, SLIKA, no. 7-8, pp. 208 - 211, 2005.

J. Brandstetr and P. V. Krivenko, “ Alkalické cementy a betony”, SLIKA, pp. 26 — 28, 1999.

J. Branddetr, O. Meuzin, J. Kohut, and S. Zaviel, “Priprava a nekteré vlastnosti
struskoal kalickych betoni” , Savivo, pp. 182-188, 1986.

Kolektiv autord, “ Sou¢asny stav vyzkumu v oblasti geopolymert*, Ceska rozvojova agentura,
O.P.S, pp. 385, 2005.

J. Davidovits, “Geopolymers, Inorganic polymeric new materias’, Journal of Thermal
Analysis, no. 37, pp. 1633 - 1656, 1991.

J. Davidovits, Nové d¢jiny pyramid. Olomouc: Fontana, 2006.
Sbornik z konference ,, Metakaolin 2008, Vysoke u¢eni technické v Brng, pp. 108, 2008.
M. Minatikova, “Fixace téZkych kovi v matrici geopolymeru”, Disertagni préace, Praha, 2004.

J. Stary a kolektiv, “Surovinové zdroje Ceské republiky”, Nerostné suroviny. MZP, Geofond,
pp. 240, 2005.

L. Svoboda a kol ektiv, “ Stavebni hmoty“. JAGA, Bratislava, 2005.

F. Skvéra, “Alkalicky aktivované materidy geopolymery“. Ustav skla a keramiky, VSCHT,
Praha, 2005.

F. Skvéra a kolektiv, “Concrete based on fly ash geopolymers‘. Ustav skla a keramiky,
VSCHT v Praze, Praha, 2007.

V. Tomkova, Vliv fazového sloZzeni a mikrostruktury na funkéni viastnosti geopolymernich
systémiz z technogennich pucol anii. Ostrava, 2008.

J. VI¢ek, “Materidlové vyuziti strusek z metalurgie Zzeleza a oceli metodou alkalické aktivace”,
Habilita¢ni prace, Ostrava, 2008.

S. D. Wang, X. C. Py, K. L. Scrivener, and P. L. Pratt, “Alkali-Acivated Slag Cement and
Concrete: A Rewiew of Properties and Problems’, Advances in Cement Research, no. 7, pp.
93-102, 1995.

75



