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Souhrn

Viysokopecni struska, ktera se nezbytné nevyznacuje vysokymi podily sklovité faze (pucolanové
aktivni ¢astice), je odpadni material, ktery Ize po vhodnych mechano-chemickych Upravach vyuZit jako
pojivo pri vyrobé novych stavebnich materidl(i. V pfispévku je popsana analyza odpadni strusky, ktera
vznikla v prabéhu recyklace strusky jako kameniva do asfaltovych smési nebo hydraulicky stmelenych
smési v dopravnim stavitelstvi. Prispévek se soustfedi na popis vlivu strusky v cementové pasté. Jako
experimentalni metody byla pouZita granulometrie, kalorimetrie a mechanické zkousky.
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Uvod

V Evropé se dle dostupnych material(l v roce 2016 vyrobilo pfiblizné 90 mil. tun zeleza a 160 mil. tun
oceli, coz nebyl pfili§ velky rozdil oproti roku 2014. S tim byla spojena produkce okolo 25 mil. tun
vysokopecni strusky a 18 mil. tun ocelaiské strusky [1]. V Ceské republice po svétové ekonomické krizi v
roce 2008 doSlo k poklesu mnozstvi vyrobeného zeleza i oceli. Zatimco v roce 2007 bylo vyrobeno
pfiblizné 5 mil. tun zeleza a 7 mil. tun oceli, v roce 2015 uz to bylo jen okolo 4 mil. tun zeleza a 5 mil. tun
oceli. V poslednich letech vS§ak dochazi k mirnému narlstu vyrobnich objemu [2]. Produkce strusky se
v Ceské republice pohybuje roéné dle dostupnych material(i okolo 1,5 az 2 mil. tun vysokopecni strusky,
1,0 az 1,2 mil. tun ocelaiské strusky a 1,6 mil tun strusky z elektraren (Skvary) [3-5]. Struska je v Ceské
republice dale vyuzivana takika ze 100 % a tim odpad nevytvafi Zadna ekologicka rizika [6].
Vysokopecni struska je pfi vystupu z pece dnes nejastéji chlazena proudem vody a vznika tzv.
struskovy granulat, ktery se dale zpracovava mletim a ma dobré pucolanové vlastnosti a je tak vyuzivan
pro vyrobu cementu. Vyuziti strusky do cementu (struskovy cement) ma velky potencial [7], ktery je jiz
fadu let takto hojné vyuZivan a po celém svété se jedna o bézny produkt. Existuji dokonce kontinentalni
sdruzeni — napf.: v Evropé Euroslag [1], v USA je to ASC - Slag Cement Association [8] a Australie s Asii
je spojena pod hlavickou ASA - Australasian (iron & steel) Slag Association [9].

DalSim zdrojem pro recyklaci jsou strusky ukladané v minulosti do hald. Mnozstvi tohoto odpadu se
odhadovalo v roce 2010 na 20 miliénu tun [10]. Struska takto uloZzena je objemové stala, a proto se hodi
pro vyuziti v oblasti umélého (drcenim recyklovaného) kameniva. V pribéhu drceni struskového
kameniva vznika jako vedlejSi technologicky produkt struskovy material ve formé odpraski s velikosti
¢astic od 0 do 200 mikronl. Odpad ve formé struskovych odprasku se dale jevi neefektivni vyuzivat jako
umélé kamenivo, nebot jejim vlivem dochazi napfiklad k navySovani vodniho soucinitele vysledné
betonové smési a tim i zvySeni nakladd na vyrobu a snizeni mechanickych vlastnosti budouciho
betonového kompozitu. Jako efektivnéjSi se jevi vyuZziti v oblasti smésnych cementu, kde by ¢ast strusky
nahrazovala bézny portlandsky cement. Jenze s ohledem k platnym technickym normam pro cementy se
tento druh strusky tolik nehodi, a to napfiklad z divodu niz§iho obsahu pucolanové aktivnich Castic
(vlivem dlouhého uloZeni na haldach). Proto je snahou takovou strusku aktivovat pomoci mechanického
aktivovani (vysokorychlostnim mletim) [10]. Dal$i moznosti aktivace je stejné jako u popilkd pomoci
chemického aktivatoru za vzniku takzvaného geopolymeru [11]. Pfikladem wvyuziti je aplikace na
Slovensku v Povazské cementarné v Ladcich, kde ve spolupraci s vyzkumnym stavebnim institutem v
Bratislavé vytvofili novy typ cementu, kde je pouze 20 % slinku, zbytek kompozitu tvofi Gletovy popilek,
struska a alkalicky aktivator [12]. Dalsi ptiklad Ize vidét také v Ceské republice, kde pomoci strusky a
dalSich aktivatoru vytvofili smésny cement s vysokym obsahem starého recyklovaného betonu [13].



Materialy a Vzorky

Struskové kamenivo, ze kterého vznikl nami pouzivany vedlejsi produkt ve formé odprasku, pochazi z
kladenské haldy Konév. Jedna se o vzduchem chlazenou vysokopecni strusku, ktera byla na haldu
vyvazena nejvice v letech 1870 az 1970. Struskové odprasky byly mechanicky aktivovany ve firmé
LAVARIS s.r.o. na vysokorychlostnim mlynu SKD 251. Jedna se o mlyn urCeny Kk recyklaci ve
stacionarni lince, kde pfikon motoru je 2 x 15 KW. Vlivem recyklace pomoci vysokorychlostniho mleti
doslo nejen ke zmensSeni jednotlivych zrn materiald a to az na nanouroven, ale sou¢asné mohlo dojit k
aktivaci v dasledku pfedavané energie, jez pfi vlastnim mleti vznika. Z téchto dlivodu je celkovy proces
aktivace pomoci mikromleti nazyvan jako mechano-chemicka aktivace. Byly vytvofeny dvé jemnosti
mleti v zavislosti na odbérném misté a na rezimu nastaveném na lince vysokorychlostniho mleti. Prvni
vzorek byl oznaCen jako Struska O, jedna se o mechano-chemicky neaktivovanou strusku ve formé
odpadnich odpraskl. Druhy vzorek byl oznacen jako Struska A, ktera byla odebrana z prvniho cyklonu
recyklacni vyrobni linky. TFeti vzorek byl oznacen jako Struska B a ta byla odebrana z druhého cyklonu.
Jednotlivé mechano-chemicky aktivované strusky se mezi sebou liSily jak velikosti €astic, tak také
specifickym povrchem ¢astic (zvySena chemicka aktivita zrn).

Ze strusky v kombinaci s portlandskym cementem CEM | 42,5R z Radotina byly vyrobeny dvé sady
vzorkU. Prvni sada slouzila pro zmapovani vlivu strusky v prib&hu hydratace pomoci kalorimetrie. Smési
skladajici se ze strusky a cementu v poméru hmotnosti 20:80 byly vkladany do PE ampuli o objemu
20 ml. Vodni soucinitel pro vSechny smési byl stanoven na hodnotu 0,45. Jedna se o vodni soucinitel
v/b, tedy pomér vody a pojiva (cement + struska). Ampule byly nasledné vkladany do kalorimetru, kde
byl méfen vyvoj hydratacniho tepla.

Druha sada vzorkd slouzila pro mechanické testovani. K tomuto ucelu slouzily vzorky (zkuSebni
télesa) o velikosti 40 x 40 x 160 mm. Celkové byly vytvofeny 4 sady vzork(, které se liSily v mife
mechanického aktivovani strusky. Vzorky byly slozeny ze 70 hm. % portlandského cementu a 30 hm. %
rizné mechanicky aktivované strusky. Vodni soucinitel v/b pro vS§echny smési byl stanoven na hodnotu
0,4. Tabulka 1 ukazuje jednotliva slozeni.

Tabulka 1: SloZeni jednotlivych testovanych smési.

Smés Cement Struska [hm. %] podle zdroje Vodni Objemova
(CEM1425R) soucinitel hmotnost

[hm. %] Odprasky | Struska A | Struska B [-] [kg/m°]
C ref. 100 - - - 0,40 2046 + 40
030 70 30 - - 0,40 1978 + 29
A30 70 - 30 - 0,40 1992 + 28
B30 70 - - 30 0,40 1985 + 50

Experimentalni Metody a Vysledky

Pro stanoveni moznosti aktivace byl vybran soubor parametr(, které popisuji jednak samotny
material, tak také jeho chovani v portlandském cementu. Mezi tyto metody patfila laserova
granulometrie, kalorimetrie a destruktivni a nedestruktivni mechanické testy.

Laserova granulometrie

Pro ur€eni zrnitosti jemnozrnnych slozek strusky a predevSim pak mikromleté strusky po procesu
vysokorychlostniho mleti a urCeni velikosti stfedniho zrna byl pouzit laserovy granulometr, byla pouzita
tzv. sucha metoda. Vysledkem laserové granulometrie je kfivka zrnitosti (Obrazek 1). DalSim
parametrem popisujicim jemnost ¢astic byl tzv. SauterGv primér. Jedna se o dalSi podstatny parametr
popisujici budouci moznou aktivitu strusky. Tento parametr zohledfiuje nejen povrch zrn, ale sou€asné i



prumérny objem. Definice Sauterova priméru, obvykle oznaceného jako D[3,2], kde ,3“ pfedstavuje treti
rozmér, tudiz objem, a ,2“ oznaCuje druhy rozmér, tudiz povrch, je nasleduijici:

Zn: Di3Vi
D[3,2]= E)T (1)

kde D — rozmér i-té €astice (um), v — poletnost této Eastice.
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Obrazek 1: Krivky zrnitosti testovanych materialu.

Vysledky laserové granulometrie ukazaly pozitivni vliv mleti ve vysokorychlostnich desintegratorech
na struskové odprasky, kde doslo ke zmenseni velikosti zrn a také ke zvySeni aktivity. Pokud
pfihlédneme i k Sauterové hodnoté, ktera je nepfimo zavisla na mérmém povrchu zrn, tedy pokud je
hodnota niz8i, znamena to, Ze objem &astic je mensi a specificky povrch ¢astic naopak vyssi. Sauterova
hodnota byla v pfipadé struskovych odpraskd 7,85 um, u Strusky A tato hodnota klesla na 4,05 um a u
Strusky B dokonce na hodnotu 2,99 um. Vysledky ukazuji, Ze vysokorychlostnim mletim upravena
struska je 2 krat az 3 krat aktivnéjsi nez plvodni odprasky.

Kalorimetrie

Aktivitu pojiva lze sledovat pomoci kalorimetrie. Jedna se o metodu, kterd zaznamenava vyvin
hydratacniho tepla anorganického pojiva v Case. Obecné Ize Fici, ze ¢im vySsi tok tepla je zaznamenan,
tim vy8Si je reaktivita materialu s vodou. Méfeni bylo provadéno na kalorimetru TAM Air (Thermometric
Sweden). Jedna se o isotermni kalorimetr pro pfesné stanoveni tepelného toku (produkce i spotfeby) a
mnozstvi vyprodukovaného tepla. Vychozi teplota vSech osmi komor kalorimetru byla temperovana na
stabilni teplotu 20 °C. Sledovan byl vyvin hydrata¢niho tepla od pocatku zamési vody po dobu 5 dnu.
Vysledkem experimentu je specificky tepelny tok q(t), ze kterého je pocitano kumulativni hydratacni teplo
Q(t). Kumulativni hydratacni teplo je dano vztahem (2):

Q = [a(t)dt e

Vyvin hydrataéniho tepla byl normalizovan na 1 g cementu pro vyzdvizeni sledovanych rozdili a
pfiristku tepla. Tepelny tok je zachycen na Obrazku 2, zatimco kumulativni mnozstvi tepla na
nasledujicim Obrazku 3.
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Obrazek 3: Kumulativni mnozstvi tepla.

Vysledky poukazuji na skutenost, Ze vyvin hydrataéniho tepla smési se struskou (A i B)
normalizovany na 1 g cementu pfekonal referenéni smés tvofenou pouze cementem, co se
vyprodukovaného maximalniho tepla tyka. Pfevaha obou smési se struskami je zjevna jiz od prvnich
okamzik(l kalorimetrického méfeni a setrvava po celou dobu sledovaného &asu. Popisovany trend
rovnéz dokladaji kfivky popisujici kumulativni vyzafené hydratacni teplo. V tomto pfipadé je rozdil ve
prospéch smési se struskami jesté znatelngjSi. Vysvétleni Ize pravdépodobné hledat ve velikosti ¢astic.
Smési se struskami jsou jemné& mleté, tudiz maji vétSi specificky povrch a tedy i vySSi kinetickou energii
nez referenéni cement. Exotermické fyzikalné-chemické procesy odehravajici se mezi vodou a suchou
smeési na molekularni urovni tak dostavaji vétsi funkeni prostor. Rozdil mezi obéma struskami lze
pfisuzovat jejich riznému reakénimu potencialu.

Mechanické viastnosti

Nasledné byla aktivita strusky sledovana nepfimo pomoci vyslednych mechanickych vlastnosti 28 dni
starych cementovych past, kde &ast portlandského cementu byla nahrazena struskou. Sledovany byly
prfedem zvolené pevnostni a materialové charakteristiky. Destruktivni testy byly zaméfeny na hledani
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Provedeny byly v souladu s relevantnimi technickymi standardy na
zatéZovacim lisu Web Tiv Ravestein FP100. Nedestruktivni metoda slouzila pro zjisténi dynamickych
modull pruznosti za pouziti rezonanéni metody od firmy Briel & Kjaer. V prvni fazi byla vyuzita



nedestruktivni rezonan¢ni metoda pro popsani vyvoje dynamického modulu pruznosti a dynamického
smykového modulu v prvnich 28 dnech. Méfeni probihalo v 7., 14., 21. a 28. den od vyroby vzork(.
Nasledné 28. den hyly zkuSebni vzorky otestovany pomoci tfibodového ohybu pro zjisténi pevnosti v
tahu za ohybu a nakonec na pfelomenych pullkach byla zkoumana pevnost v tlaku. Rychlost zatéZzovani
v pripadé tfibodového ohybu byla 1 mm/min a v pfipadé jednoosé tlakové zkousky 5 mm/min.

Vysledky dynamickych smykovych modultd a dynamickych modull pruznosti jsou znazornény na
obrazcich nize (Obrazek 4, Obrazek 5). Na obou grafech Ize vidét obdobny trend a to, ze nejvysSi
hodnotu modulu méla referenéni smés tvofena z cementu, za nim byla smés tvofena cementem a
struskou B a nakonec zbylé dvé smési. Dale grafy ukazuji nejvétsi narlst modull v prvnich 7 dnech.
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Obrazek 4: Pevnost v tahu za ohybu vzorku s mechanicky aktivovanou struskou.
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Obrazek 5: Pevnost v tahu za ohybu vzorku s mechanicky aktivovanou struskou.

Vysledky destruktivnich zkouSek ukazuji pozitivni vliv mechanické aktivace na vysledné pevnosti
cementovych past. Nejvétsi pevnost v tahu za ohybu (Obrazek 6) vykazuji vzorky s nejvice mechanicky
aktivovanou struskou. Jedna se o 3x vy38i hodnotu nez dosahl referenéni cement. V pfipadé tlakovych
pevnosti (Obrazek 7) Ize vidét obdobny trend, kde nejvy$Si pevnost smési se struskou mély vzorky s
nejlépe mechanicky aktivovanou struskou a to 61,7 + 4,5 MPa, tj. o 20 MPa méné nez referencni
cement, za to o 23 MPa vice nez vzorky s neaktivovanou struskou.
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Obrazek 6: Pevnost v tahu za ohybu vzorku s mechanicky aktivovanou struskou.
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Obrazek 7: Pevnost v tlaku vzorki s mechanicky aktivovanou struskou.

Zaveér
Zde uvedené vysledky experimentalni studie byly zaméfeny na smésny cement, kde &ast strusky

nahrazovala bézny portlandsky cement. Pouzita struska, ve formé odpraskl, vznikla jako vedlejSi
produkt vyroby umélého struskového kameniva. Na zakladé vysledku Ize dojit k zavéru, ze:

» proces vysokorychlostniho mleti vytvafi zrna, které jsou 2 krat az 3 krat aktivné&jSi nez puvodni
odprasky,

* vysledky kalorimetrie ukazaly, Ze struska ma pozitivni vliv na mnozstvi vyprodukovaného
maximalniho tepla. Obé& smési s mechano-chemicky aktivovanou struskou vyprodukuji vétsi tepelny tok
po 12 hodinach zacatku michani a tento efekt setrvava po celou dobu sledovaného €asu,

» z vysledk( méfeni mechanickych vlastnosti Ize usoudit pozitivni vliv mechano-chemické aktivace
strusky, kde pevnost v tahu za ohybu je 3 krat vétsi nez u referenéni cementové pasty a pevnost v tlaku
je priblizné o 40 % vys$Si, nez v pfipadé, kde nebyla pouzita mechano-chemicky aktivovana struska.

Vysledkem prace je ukazka efektivnéjSiho zplsobu zpracovani druhotnych surovin, dale se vyzkum
zaméfi na zkoumani dlouhodobych mechanickych vlastnosti.
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