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Úvod 

 
Prioritné smerovanie vo výskume a vývoji nových 

kompozitných materiálov je spojené s parciálnou alebo 
úplnou náhradou klasického spojiva – portlandského ce-
mentu a/alebo plniva odpadovými materiálmi puzolánovej 
alebo latentne hydraulickej povahy. Do skupi-
ny  puzolánov umelého charakteru patrí popolček zo spa-
ľovania uhlia, mletá vysokopecná troska a kremičitý úlet 
z výroby Si alebo ferosilícia, ktoré sú vhodné pre využitie 
do betónu (STN EN 450-2). Mnohé práce boli venované 
zužitkovaniu týchto puzolánov do betónov v pôvodnom 
stave či  už vo funkcii spojiva alebo plniva1–5. Avšak kva-
lita popolčekov produkovaných zavedením čistých uhoľ-
ných technológií nespĺňa požiadavky pre ich zužitkovanie 
vo výrobe stavebných materiálov, preto predmetom inten-
zívneho výskumu je modifikácia štruktúry a vlastností 
popolčekov vhodnými postupmi aktivácie. Klasické úpra-

vnícke postupy doteraz nepriniesli zvýšenie využiteľnosti 
popolčekov v príprave stavebných materiálov. Spomedzi 
nových postupov aktivácie puzolánových surovín so signi-
fikantným obsahom oxidov SiO2 a Al2O3 (popolčeky 
a troska) v reaktívnom (amorfnom) stave dominuje hydro-
termálna alkalická aktivácia (zeolitizácia). Poznatky 
o možnosti prípravy nových materiálov reakciou alumosi-
likátových surovín s alkalickými uhličitanmi, hydroxidmi 
a/alebo kremičitanmi sa objavili v literatúre už v polovici 
minulého storočia6. Zistilo sa, že rozpustné alkalické zlú-
čeniny urýchľujú proces hydratácie hydraulických 
a latentne hydraulických látok a umožňujú vznik nových 
hydratačných fáz. Bezcementové spojivá, tzv. geopoly-
mérne cementy vznikajú alkalickou aktiváciou prírodných 
alumosilikátových minerálov kaolínu alebo metakaolínu7,8, 
ako aj priemyselných odpadov (popolček zo spaľovania 
uhlia9 a biomasy10, vysokopecná troska11 a zmesi vysoko-
pecnej trosky a popolčeka12)  v silne alkalickom prostredí.  

Alkalická aktivácia alumosilikátových látok je zložitý 
a doposiaľ nie úplne vysvetlený proces. Nízky stupeň kryš-
talinity reakčných produktov neumožňuje ich detailnú 
charakterizáciu. Podľa modelu procesu alkalickej aktivácie 
reakčnej zložky (obr. 1) začína aktivácia latentne hydrau-
lických látok v silne alkalickom prostredí rozrušením 
amorfnej štruktúry nosných zložiek SiO2 a Al2O3 za tvorby 
reaktívnych silikátových a aluminátových špécií13. Poly-
kondenzačnými reakciami sa vytvára aluminosilikátový 
gél na povrchu častíc popolčeka a následne vznikajú štruk-
túry zeolitu14.  

Tuhnutie alkalicky aktivovaných materiálov 
s dostatočným obsahom Ca môže byť charakterizované 
polykondenzačnou reakciou a viac alebo menej hydratač-
nou reakciou za vzniku hydratovaných silikátov 
a aluminátov vápenatých (CSH a CAH fázy). Tieto hydra-
tované fázy zaisťujú postupný vzrast pevnosti v procese 
spevňovania. V prípade nedostatočného obsahu CaO pre-
važuje tvorba stabilných tuhých fáz hydratovaných alumi-
nosilikátov sodných alebo draselných s amorfnou alebo 
semikryštalickou štruktúrou15,16 pravdepodobne mechaniz-
mom „cez roztok“. Podstatou tejto reakcie je prienik ató-

Obr. 1. Fázy zeolitizácie  
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mov Al do pôvodnej Si-O-Si štruktúry a tvorba polyméru 
s reťazcom -Si-O-Al-O-.  

Štúdium chemickej modifikácie popolčeka triedy F 
a C a jeho zmesi s cementom v silne alkalickom prostredí 
za šetrných podmienok v sušiarni (120–250 °C; 10–36 h) 
ukázalo17,18, že  betónové vzorky na báze alkalicky aktivo-
vanej zmesi cementu s popolčekom po 90 dňoch tuhnutia 
dosahovali veľmi nízke hodnoty pevnosti v tlaku (7,1 až 
13,6 MPa). Táto práca sumarizuje výsledky pevnostných 
charakteristík kompozitov na báze alkalicky modifikova-
nej zmesi popolček/cement v autokláve vo vzťahu 
k fázovej analýze reakčných produktov.  

 
 

Materiál a metódy 
 
V experimentoch bol použitý popolček zmiešaný so 

škvarou (PP) z klasického spaľovania hnedého uhlia 
v elektrárni ENO (odobratý z úložiska Chalmová cca po 
10 ročnej deponácii) so stredným rozmerom častíc 136,2 m. 
Podľa chemického zloženia (tab. I) a v zmysle ASTM C 
618 sa radí tento popolček do triedy C.   

Fázovou analýzou sa zistilo, že popolček obsahuje až 
60 % amorfnej fázy.  Kryštalickú fázu v popolčeku tvoria 
minerály kremeň, mullit, hematit (majoritné), kristobalit, 
magnetit, kalcit, anhydrit, silikáty (andaluzit),  aluminosili-
káty (albit) a ich hydráty (illit, kaolinit, mordenit).  

Alkalická aktivácia zmesí cementu CEM I 42,5 (75  
a 25 %) s popolčekom  (25 a 75 %) prebiehala v 5 M roz-
toku NaOH (cit.19) v autokláve (110–130 °C) po dobu 24 h 
(ZZ1; ZZ2) a 48 h (ZZ3; ZZ4).  Porovnávajúca zámes bola 
pripravená bez popolčeka (PZ). Vývoj zeolitických fáz 
v zmesiach po alkalickej aktivácii  bol sledovaný RTG 
difrakčnou analýzou (Dron, 2,0 s goniometrom GUR 5; 
Technabexport, Rusko).   

Postup miešania, plnenia foriem (40  40  160 mm) 
a zhutnenia zmesí prebiehal za štandardných podmienok 
v normovej laboratórnej miešačke MCK-3 (cit.18). Po  28 
a 90 dňoch tvrdnutia spojivových zmesí boli telieska kom-
pozitov odformované a podrobené skúške pevnosti v tlaku 
(ELE 2000; ELE INTERNATIONAL LIMITED, Veľká 
Británia). Skúšky pevnostných charakteristík  kompozitov 
boli zhodnotené veličinou pomernej pevnosti KR, vyjadru-
júcej podiel pevností v tlaku kompozitu na báze popolčeka a 
referenčného kompozitu po 28 dňoch a 90 dňoch tvrdnutia.  

 

Výsledky a diskusia 
  
Z RTG záznamu zmesi popolčeka s cementom  ZZ4 

alkalicky aktivovanej v autokláve (obr. 2) je evidentné, že 
popri reflexiách nízkej intenzity pôvodných fáz kremeňa, 
kalcitu a mullitu pochádzajúcich z popolčeka bola pozoro-
vaná aj prítomnosť nových zeolitických fáz – zeolitu Na 
P1 (Na6Al6Si10O32 · 12 H2O) a philipsitu (K2Ca2Al6Si10O32 

· 12 H2O). Zeolit Na P1 má neusporiadanú distribúciu Si 
a Al atómov v štruktúre a je jednou z polymorfných modi-
fikácií zeolitu Na P, ktorá sa vytvára pri vyšších teplotách 
(>120 °C)20. Prítomnosť philipsitu pravdepodobne súvisí  
s obsahom K2O v pôvodnom popolčeku pochádzajúceho 
z minerálu illitu a mordenitu. Výrazný pík pozorovaný 
v rozmedzí 2 uhlov  28–29,5° súvisí pravdepodobne 
s príspevkom novovytvorenej fázy zeolitu Na-Pc (ďalšia 
polymorfná fáza zeolitu Na P) ku fáze kalcitu. Reflexie 
nízkej intenzity kremeňa a  mullitu potvrdzujú, že zeolitic-
ké zlúčeniny sa vytvárajú nielen z amorfných fáz, ale aj 
z kryštalických21. Nízky stupeň kryštalinity fáz zeolitov 
a koncidencia reflexií viacerých kryštalických fáz u zmezi 
ZZ2 s kratšou dobou zeolitizácie (24 hodín) v porovnaní 
so vzorkou ZZ4 (48 hodín) ako aj u zmesí ZZ1 a ZZ3 
s nižším obsahom popolčeka v zmesi (25 %) neumožnil  
identifikáciu novovzniknutých zeolitických fáz v alkalicky 
modifikovaných produktoch popolček/cementovej zmesi. 
Prítomnosť zeolitických fáz v alkalicky aktivovovanej  
zmesi ZZ4  potvrdil aj nárast špecifického povrchu 
(29,90 m2 g–1) v porovnaní s hodnotou špecifického po-
vrchu pôvodnej popolček/cementovej zmesi  (2,32 m2 g–1), 
čo bolo pozorované v prípade zeolitizácie popolčeka aj 
inými autormi22,23. Experimentálne výsledky sú v zhode 
s prácou24 a dokazujú, že formovanie zeolitických fáz 
v reakčných produktoch závisí od obsahu popolčeka 
v zmesi ako aj od obsahu reaktívnej aluminosilikátovej 
fázy a nereaktívnych fáz v popolčeku.  

Kompozity pripravené alkalickou aktiváciou 
popolček/cementovej zmesi (K-ZZ1 až K-ZZ4) dosahovali 
hodnoty pevnosti v tlaku v rozsahu 19,8–34,9 MPa 
(tab. II), pričom len kompozit K-ZZ4 zodpovedá  pevnost-
nej triede betónov C 25/30. Referenčný kompozit  K-PZ 
mal najvyššiu hodnotu pevnosti v tlaku, voči ktorému sa 
počítala pomerná pevnosť kompozitov na báze alkalicky 
upravených spojív. Z porovnania hodnôt pomernej pevnos-
ti v tlaku vzoriek po 28 a 90 dňoch tvrdnutia (tab. II) vy-

a SŽ – strata žíhaním 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 K2O SŽ a M Ma Mz 

58,95 18,90 3,4 4,29 0,622 0,84 3,89 71,25 0,32 0,055 

Obsah zložky [%]  

Tabuľka I 
Chemické zloženie popolčeka (M = SiO2 + Al2O3 + Fe2O3; Ma = Al2O3/ SiO2; Mz = CaO+MgO/ SiO2+Al2O3) 



Chem. Listy 108, 620623(2014)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy 

622 

plýva, že kompozity na báze alkalicky aktivovaných 
popolček/cementových zmesí (K-ZZ2 a KZZ4) spĺňajú 
normou stanovené požiadavky, t.j. hodnoty KR sú vyššie 
ako 75 % a 85 % pevnosti porovnávajúcej vzorky prislú-
chajúcej dobe tuhnutia 28 a 90 dní. Zistené skutočnosti 
dokazujú, že prítomnosť zeolitických fáz zvyšuje pevnosť 
v tlaku zatvrdnutých vzoriek vystužením štruktúry matrice 
v zhode s literárnymi údajmi25.  

Na základe analógie s prácou26,  kde sa potvrdil priaz-
nivý vplyv zeolitickej fázy hydrosodalitu 
(Na1,08Al2Si1,68O7,44 · 1,8 H2O) na hydratáciu trikalciumsi-
likátu (C3S), je možné vysvetliť priaznivý efekt synteticky 
vytvorených zeolitických fáz na proces tuhnutia popolček/
cementových zmesí. Zeolitické fázy vytvorené na povrchu 
častíc popolčeka urýchľujú reakciu s Ca(OH)2 v zmesi 
s cementom za vzniku CSH fáz. Píky týchto hydratačných 
produktov CSH s relatívnou intenzitou 100 v oblasti 2 
uhlov v rozmedzí 32 až 33° u zatvrdnutých kompozitov 
nebolo možné pozorovať na RTG záznamoch kvôli ich 
amorfnej povahe. Reakčné štádia alkalickej aktivácie zme-

si cementu a popolčeka pravdepodobne prebiehajú konti-
nuálne a proces je sprevádzaný tak tvorbou primárnych 
reakčných produktov CSH fáz z cementu, ako aj sekundár-
nymi CSH a CAH fázami vzniknutými reakciou Ca(OH)2 
so  silikátovými a aluminátovými špéciami uvoľnenými 
z amorfných fáz z popolčeka pôsobením NaOH, ako aj so 
vznikom alumosilikátových polymérov zeolitického typu. 
V súlade s literatúrou26 je možné predpokladať, že objem 
pórov v zmesi sa vypĺňa reakčnými produktmi, čo vytvára 
priaznivé podmienky pre tvorbu hutnej štruktúry 
v betónovej matrici.  

 
 

Záver 
 
Zo štúdia vplyvu alkalickej aktivácie zmesi popolčeka 

s cementom v autokláve na vývoj pevnosti popolček/
cementových vzoriek po 28 a 90 dňoch  vyplýva, že hod-
noty pomernej pevnosti v tlaku vyhovujúce požiadavkám 
normy boli dosiahnuté u kompozitu s vyšším podielom 

Obr. 2. RTG difrakčný záznam alkalicky aktivovanej zmesi popolčeka ZZ4 s cementom (s 75% obsahom popolčeka) , Z – zeolit, P – 
portlandit, Q – kremeň, C – kalcit   

Tabuľka II  
Pevnosť v tlaku kompozitov na báze alkalicky aktivovanej zmesi popolčeka  s cementom (K-ZZ1 až K-ZZ4) a referenčná 
pevnosť KR kompozitov po 28 a 90 dňoch tvrdnutia 

Označenie Pevnosť v tlaku [MPa] KR [%] 
28 dní 90 dní 28 dní 90 dní 

K-PZ 32,1 33,6 – – 

K-ZZ1 19,8 22,8 61,6 67,9 

K-ZZ2 24,7 29,0 85,2 86,3 

K-ZZ3 23,2 25,1 72,3 74,7 

K-ZZ4 32,1 34,9 100,0 103,9 
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popolčeka (75 %) v zmesi s cementom. RTG difrakčná 
analýza reakčných produktov potvrdila, že vývoj pevnosti 
súvisí s tvorbou zeolitických fáz vystužujúcich štruktúru 
betónovej matrice. Získané výsledky pevností v tlaku 
kompozitov potvrdzujú, že alkalickou aktiváciou zmesi 
popolček/cement v autokláve sa docieli vyššia kvalita po-
polčeka, čím sa zabezpečí u kompozitu pevnostná trieda 
betónov C 25/30. Takto materiálové zhodnotenie popolče-
kov v stavebníctve predstavuje dvojaký úžitok: eliminuje 
náklady na nakladanie s popolčekom, znižuje náklady na 
výrobu betónu a zároveň prispieva k zlepšeniu kvality 
životného prostredia. 
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Engineering, Institute of Environmental Engineering, 
Technical University, Košice, Slovak Republic): Alkali-
activated Binder Based on Coal Fly Ash 

 
An urgent need is to reduce the greenhouse gas emis-

sion in all industries including building construction. The 
recovery of fly ash from coal combustion  as a partial re-
placement of cement into the concrete seems very attrac-
tive. To promote the utilization of coal fly ash in building 
material production, its pretreatment is performed. The 
objective of this article is to study the impact of alkaline 
activation of cement with coal fly ash (25 and 75 wt. %) 
on compression strength of the material after 28- and 90-
day hardening. The compression strengths meet the stand-
ard requirements. X-ray diffraction analysis of the material 
after alkaline treatment of fly ash/cement confirmed that 
the development of the material strength is related to the 
formation of zeolite phases which stiffen the structure of 
the concrete matrix.   

 
 


