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Abstrakt

Nalezeni novych surovinovych zdrojla je v posledni dobé velmi skloiovanym a bezesporu
aktudlnim tématem. VyuZiti druhotnych surovin ve stavebnich hmotdch ma na Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilci Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné
mnohaletou tradici. Jesté delsi tradici ma vyzkum, vyvoj a vyuka v oblasti lehkych stavebnich
material{.

Cilem mé védecké prace je ovéfit moznosti vyuZiti druhotnych surovin u dvou typu lehkych
stavebnich hmot, kterymi jsem se v dosavadni praxi zabyval. Pozornost je zamérena na dva
hlavni typy, autoklavovany pdrobeton, jako stavebni materidl s pfimym vylehéenim a umélé
kamenivo ze spékanych popilkQl jako materidl pro vyuziti formou nepfimého vylehcéeni
napftiklad betonU. V Gvodu préce je uveden struény souhrn soucasného stavu vyzkumnych
praci v danych oblastech stavebnich materidll. Ndsledné se prdce vénuje jednotlivym
prispévkim autora k vyzkumu v oblastech syntézy mineralu tobermorit jako zakladnimu kroku
studia tvorby mikrostruktury pérobetonu. Nasledné je pozornost zamérfena na metodiku
vyuziti druhotnych surovin pro vyrobu pdrobetonu autokldvovanim v laboratornich i
technologickych vyrobnich podminkach. V pfipadé umélého kameniva se prace vénuje
nejdrive tvorbé popilkového stfepu v laboratornich podminkdach, nasledné vlastni technologii
pripravy umélého kameniva samovypalem popilkovych sbalkl v poloprovoznich podminkach.
Vysledky prace prinaseji relativné obsahly soubor poznatkd, které potvrzuji, Ze moznosti
vyuziti druhotnych surovin pro vyrobu lehkych stavebnich hmot jsou Siroké. Druhotné
suroviny nejsou jen levnéjsi alternativou primarnich surovin, schopnych dosahovat obdobnych
parametr(, ale mnohdy umoznuji zefektivnéni technologie vyroby, dosahuji vyssich uzitnych
vlastnosti stavebniho materidlu, a kromé snizeni vyrobnich ndkladd eliminuji negativni dopady

lidské ¢innosti na Zivotni prostredi.

Abstract

Finding new raw material sources has been a very popular and undoubtedly current topic
recently. The use of secondary raw materials in building materials has a long-standing tradition
at the Institute of Building Materials Technology and the Faculty of Civil Engineering at the
Brno University of Technology. Research, development and teaching in the field of lightweight
construction materials has an even longer tradition.

The goal of my scientific work is to verify the possibilities of using secondary raw materials for
two types of lightweight building materials, which | have dealt with in practice so far. Attention
is focused on two main types, autoclaved aerated concrete as a building material with direct
lightening and artificial aggregate from sintered ashes as a material for use in the form of

indirect lightening. At the beginning of the work, a brief summary of the current state of



research works in the given areas of building materials is given. Subsequently, the work is
devoted to individual contributions of the author to research in the areas of synthesis of the
mineral tobermorite as a basic step in the study of the formation of the microstructure of
aerated concrete. Subsequently, attention is focused on the methodology of using secondary
raw materials for the production of aerated concrete by autoclaving in laboratory and
technological production conditions. In the case of artificial aggregates, the work is first
devoted to the creation of ash body in laboratory conditions, then the own technology of
preparing artificial aggregates by self-firing of ash pellets in semi-operational conditions.

The results of the work bring a relatively comprehensive set of findings, which confirm that
the possibilities of using secondary raw materials for the production of lightweight building
materials are wide. Secondary raw materials are not only a cheaper alternative to primary raw
materials, capable of achieving similar parameters, but often enable production technology
to become more efficient, achieve higher utility properties of building materials, and, in
addition to reducing production costs, eliminate the negative impacts of human activity on

the environment.

Klicova slova
Druhotna surovina, odpad, pérobeton, umélé kamenivo, tobermorit, agloporit, autokladvovani,

popilek, sklo, slévarensky pisek, samovypal.

Key words
Secondary raw material, waste, autoclaved aerated concrete, artificial aggregate,

tobermorite, agloporite, autoclaving, fly ash, glass, foundry sand, self-firing.



Bibliograficka citace
CERNY, Vit. VyuZiti druhotnych surovin v lehkych stavebnich hmotdch. Brno, 2023. 165 s.
Habilitaéni prace. Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav technologie

stavebnich hmot a dilcU.



Podékovani

Rad bych podékoval prof. Ing. Rostislavu Drochytkovi, CSc., MBA, dr.h.c., doc. Ing. Karlu
Kuliskovi, CSc. a Ing. Robertu Stépankovi, ktefi mi byli hlavnimi mentory a pomahali formovat
mUj védecko-vyzkumny odborny rast.

Chtél bych podékovat véem pracovnicim a pracovnik(l Ustavu technologie stavebnich hmot a
dilct, ktefi mi byli vidy ndpomocni pfi védecko-vyzkumnych i pedagogickych aktivitach. Byli
mi radci, inspiraci a umoznili mi dosahnout dulezitych vysledka.

Rad bych podékoval také vSsem studentkam a studentim, ktefi byli velmi dlleZitou soucasti a
podporou mych vyzkumnych i pedagogickych aktivit. V neposledni fadé bych chtél podékovat

Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brné za poskytnuti nezbytného zazemi.



uvoD

V soucasné dobé je zkoumdna vyuZitelnost druhotnych suroviny v mnoha stavebnich
odvétvich. VyuZitelnost druhotnych surovin se stavd nutnosti z hlediska ekologického i
ekonomického. Primarni zdroje surovin jsou vycerpatelné a jejich cena vzrista.

Eliminace emisi CO; je sou¢asnym velkym svétovym tématem. PFi vyuZivani fosilnich paliv se
koncentrace CO; v atmosfére zvySuje. Dnes je koncentrace CO, v atmosféfe na hodnoté
400ppm coz je 0 40 % vice nez v predindustrialni dobé a nadale stoupa o 1-2ppm/rok [1].
VyuZiti druhotnych surovin ve vyrobé stavebnich hmot ma na Ustavu technologie stavebnich
hmot a dilcd Fakulty stavebni Vysokého ucéeni technického v Brné mnohaletou tradici. Jesté
delsi historii ma odborné a pedagogické zaméreni na lehké stavebni materidly. Ztéch
nejvyznamnéjsich akademickych pracovniku, vénujicich se této oblasti Ize jmenovat zejména
Prof. Dr. Ing. Milana Matouska, DrSc., nasledovaného doc. Ing. Karlem Kuliskem, CSc. a
predevsim pak prof. Ing. Rostislavem Drochytkou, CSc., MBA,, dr. h. c., FEng.

Na vysledky téchto vyznamnych osobnosti Vysokého uceni technického v Brné se snazi tato
prace svym dil¢im prispévkem navazat a zhodnotit vysledky vlastnich vyzkumnych praci,
zamérenych na vyuziti druhotnych a netradi¢nich surovin v technologii lehkych stavebnich
hmot.

Pozornost je vénovana metodicky zejména dvéma druhlim, které se principidlné lisi z hlediska
vylehceni. Prvni reprezentuje material s pfimym vylehéenim a druhy pak material pro vyuziti
formou nepfimého vylehéeni naptiklad betond. Jednd se konkrétné o autoklavovany
porobeton a umélé kamenivo, vyrabéné samovypalem. Oba typy téchto lehkych stavebnich
hmot maji v Ceské republice bohatou tradici. Spole¢nym znakem pro oba stavebni materialy
je moznost pfipravovat je na bazi uletového vysokoteplotniho popilku. Zatim co technologie
vyroby autokldvovaného pérobetonu se v Cesku realizuje jiz vyhradné na bazi kfemicitého
pisku, umélé kamenivo, vyrabéné samovypalem, se jiz v Cesku priimyslové nevyrabi. Cilem
vyzkumnych praci proto bylo v pfipadé autoklavovaného pdérobetonu castecné vratit do
technologie druhotné suroviny a v pfipadé umélého kameniva pak vlastni oZiveni a
zefektivnéni pfedchozi technologie samovypalem.

Prace je z tohoto divodu logicky rozdélena do nékolika dil¢ich ¢asti. Nejdfive je uveden stru¢ny
souhrn soucasného stavu zkoumané problematiky, predstaveni obou technologii a zakladnich
pracovnich a metodickych postupl, oznacenych jako , Teoretické podklady”. Nasledné se
prace vénuje jednotlivym publikovanym pfispévkim autora k vyzkumu v oblasti ,Syntézy
tobermoritu” jako zdkladnimu kroku studia tvorby mikrostruktury pdrobetonu. Dile je
v kapitole ,,Pérobeton” pozornost zamérena na studium moznosti vyuziti druhotnych surovin
pro vyrobu poérobetonu autoklavovanim. Z hlediska metodiky a cile prace se jedna o ovéreni

prenositelnosti laboratornich vysledkll do vyrobné technologickych podminek. V pripadé



umélého kameniva se vénuje autor nejdfive tvorbé ,Popilkového stfepu”, nasledné vlastni
technologii pfipravy umélého kameniva samovypalem popilkovych sbalk( v ,,Poloprovoznich
podminkach”.

Experimentalni prace, jejichz vysledky tvofily zdklad publikovanych praci, byly metodicky
provadény standardizovanymi postupy, pouzivanymi v akreditovanych laboratofich na Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilct Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné a
které jsou v souladu s platnymi technickymi normami. Proto nejsou podrobné popisovany
v textu prace, s vyjimkou specifickych laboratornich postupl, typickych pro dané stavebnich
hmoty.

V zavérecnych kapitolach autor shrnuje dosavadni poznatky, ziskané studiem, a
experimentdlnim vyzkumem v oblasti zvolenych dvou representantld lehkych stavebnich

hmot, sledujici z hlediska metodicky splnéni stanovenych cil(i prace.
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CiLE VEDECKE PRACE

Cilem predkladané védecké prace je shrnuti dosavadnich vysledkd autora v oblasti vyzkumu
ovéreni moznosti efektivniho vyuZziti druhotnych surovin v lehkych stavebnich hmotach.
Pozornost je metodicky zamérena na dva hlavni typy, autokldvovany porobeton, jako stavebni
material s pfimym vylehéenim a umélé kamenivo ze spékanych popilkl jako material pro
vyuZziti formou neptfimého vylehceni naptiklad v betonech.

Dil¢im cilem prace je prokazani vlivu vybranych druhotnych surovin na strukturu a vlastnosti
nejprve vapeno-silikdtového kompozitu, vytvareného v autoklavovacich kapslich (nadobkach).
Navaznym dil¢im cilem je prokazani zavér( predchozi experimentalni etapy v podminkdach
pripravy pérobetonu v laboratornim autoklavu. Dliraz byl kladen na studium tvorby mineralu
tobermorit jako hlavniho nositele pevnosti pdrobetonu a na vlastni fyzikalné-mechanické
vlastnosti.

U umélého kameniva je dil¢im cilem nejprve prokazani vlivu druhotnych surovin na strukturu
a vlastnosti popilkového stfepu, vypalovaného v muflové peci, a nasledné na vlastnosti
granulovaného umélého kameniva, vyrabéného samovypalem na aglomeraénim rostu.
Zavérecnym cilem je z hlediska metodického prokdzani miry prenositelnosti laboratorné
ziskanych vysledkll do technologickych odlevli a procesu autokldvovani pdérobetonu
v podminkach vyrobniho zavodu. V pfipadé lehkého kameniva formou zkusebnich vypali

popilkovych pelet na pilotnim segmentu aglomeracniho rostu.

11



TEORETICKE PODKLADY
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1 POROBETON

1.1 Uvod k problematice pérobetonu

Porobeton je lehky stavebni materidl s vybornymi tepelné-technickymi vlastnostmi, v poméru
k pevnostem, skvéle opracovatelny a ekonomicky vyhodny. Je to materidl s dlouholetou
tradici pocinaje od roku 1924. Pérobeton je pfimo lehéeny anorganicky kompozitni material.
Makropdry jsou uzaviené a mohou tvofit az 80 % celkového objemu. Pérobeton patfi do
skupiny pfimo lehéenych betond, je to specidlni druh betonu, jehoZ objemova hmotnost je
mensi nez 2000 kg/m3.

Mezi primarni suroviny patfi vdpno (nehasené), cement, energosadrovec a pisek. U
nehaseného vapna je dllezity obsah volného oxidu vapenatého (95,6 %), ktery reaguje s
vodou za vzniku hydroxidu vdpenatého, potfebného pro tvorbu tobermoritu. Dale se u vdpna
sleduje jeho reaktivita charakterizovdna vzestupem teploty v pribéhu haseni v zavislosti na
Case. U pérobetonu se sleduje ¢as, za ktery vdpno dosahne teploty 60 °C. Tuto teplotu by mélo
vapno dosahnout do 4-12 minut od zamichani s vodou. Rychly narist teploty je potfebny pro
vhodnou reologii smési a rychlejsi tuhnuti. Pfi nedostatecné pocatecni teploté smés
nedosahne dostatecné pevnosti a muUZe dojit az k poruseni smési zhroucenim pérové
struktury. Vapno dosdahlo teploty 60 °C za 6 minut a maximalni teploty 77,6 °C. Energosadovec
slouzi ke stabilizaci struktury pfi tuhnuti smési, tzn. Ze podporuje vznik tixotropni struktury.
Kfemicity pisek obsahuje pres 92 % oxidu krfemicitého, ktery vstupuje do hydrotermalni
reakce. PFi vyrobé pdrobetonu je sledovan také obsah alkalii Na,O a K20 v pisku, ktery je zde
zastoupen do 2,2 %.

Pisek pro poutziti do pérobetonu se domila na kulovém mlyné na hodnotu mérného povrchu
cca 200-300 m?/kg. Vylehéeni se dosahuje reakci vdpna a hliniku za vzniku plynu, ktery
strukturu nakypfi. CaO, obsazené ve vapné, a SiO, obsazené v pisku spolu reaguji pfi
hydrotermalnich podminkach za vzniku tobermoritu a rlznych kalciumhydrogensilikatovych
fazi, které jsou nositelé pevnosti ve strukture. Autoklavovani je proces, ktery probiha za
zvysSeného tlaku (0,8—-1,3 MPa) a teploty (174-193 °C) v prostfedi nasycené vodni pary. Dle
Mitsuda et al. pfi hydrotermalnich podminkach veskeré vapenaté slozky obsazené v cementu
a vapné reaguji s kfemenem [2]. Vznika vysoce krystalicky tobermorit, ktery ma pomér
Ca/(Al + Si) cca 0,8.

Jeho univerzalnost spociva ve vyvazené kombinaci nizké objemové hmotnosti hmoty s dobrou
konstrukéni pevnosti. Nizkou objemovou hmotnost zajistuje pdérovitost materialu, konstrukéni
pevnost tvofi velmi pevna krystalicka struktura mezipdrovych stén.

Pérobetonovad hmota na vapeno-kiemicité bazi je svoji strukturou, kde péry predstavuji cca
50 % objemu materialu, vybornym tepelné-izolacnim materidlem soucasnosti. Konstrukce z

pérobetonu spliuji ve vétsiné pripadl tepelné-technické pozadavky soucasnych norem bez
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dodatecného zatepleni. Propustnost mikropdr( pdrobetonové struktury garantuje optimalni

difuzi vodnich par a bezproblémové vyrovnavani vihkosti vnitiniho a venkovniho prostoru.

1.2 Vytvareni struktury porobetonu

1.2.1 Reakce kiemene s vapnem

Pri vyrobé komercnich vapeno-silikatovych produktd, se zajistuje reakce kiemene a hydratu
vdpenatého pomoci hydrotermalniho osetfeni. BEhem hydrotermdlniho plsobeni reaguji
kfemicité a vapenaté slozky s vodou, a vznikaji nové kalcium hydro silikatové (CSH) produkty.
CSH faze zastupuje ve vdpeno-silikdtovém kompozitu pojivovou fazi. Dojde k propojeni
nezreagovanych zrn kiemen (agregatu) pravé nové vzniklou CSH fazi. Diky tomu je dosazeno
pozadovanych fyzikdlné mechanickych vlastnosti kompozitu. Hydrotermalni Uprava
vapeno-silikatovych produktl se provadi v praxi pfi teplotdch pary mezi 150 °C az 220 °C, tlaku
par 0,8-1,6 MPa a vytvrzovani o délce 3 az 10 hodin [3][4][5].

1.2.2 Rozpustnost kiemene

Kfemen je povaZovan za jeden z méné rozpustnych mineral(i, a je povazovdn za hlavni
krystalickou formu oxidu krfemicitého obsazeného v zemské klre [6],[7],[8]. Po nékolik
desetileti je problematika rozpustnosti kifemene zkoumana a objasfiovana. Byly provedeny
mnohé studie rozpustnosti kiemene, a to pfi teploté 25 °C pfi atmosférickém tlaku, ale také
byly provedeny studie pti vysokych teplotach a vysokém tlaku [7],[11],[9],[10]. Alexandr a kol.
ve svém pfispévku objasnuje, jaka je tvorba roztoku béhem rozpousténi oxidu kfemicitého.
Bylo zjiSténo, Ze je v roztoku pritomna kyselina monokfemicitd. Tato kyselina vznika
porusenim krfemicitand OH" ionty z molekul vody [11],[8]. Rozpustnost oxidu krfemicitého
(SiO2) se zvysuje pfi pH vyssim nez 9,14. Rozpustnost kfemene je tedy zavisld na hodnoté pH
roztoku a to tak, Ze se Iépe rozpousti pfi extrémnich hodnotach pH, naopak se méné rozpousti
pfi neutradlnim pH [11],[8],[9]. Tato zavislost se pfipisuje zméné specifického povrchu zrnka
kfemene [12]. Rozpustnost kiemene v alkalickém prostredi je definovana rovnici (1) [8].

Si0, + 2H,0 = H,Si0O; + H (1)
Na rozpustnost kiemene ma dale vliv velikost a tvar zrn. Kulovita zrna maji vyssi rozpustnost.
Co se tyce velikosti pravé kulatych zrn, mira rozpustnosti vyznamné stoupd pfi velikosti
zrna <0,1 um. Pokud budou zrna vétsi nez 0,1 um, bude zrno hydratovat a nardstat na
rozméru. Jednd se tedy o kritickou hranici rozpustnosti kulovych zrn kiemene. Pdrovita
konkavni zrna mohou mit zhorSenou rozpustnost. V pdrech zrn mize narlstat nové vysrazeny
kfemen, a tim zpomalit rozpustnost celého zrnka [8],[13]. Obecné vsak plati, Ze ¢im vyssi bude
mérny povrch kiemene, tim vétsi plochou se mlzZe zrno rozpoustét. To znamena, Ze s

rostoucim mérnym povrchem by méla byt rozpustnost rychlejsi. Dale ma vyznamny vliv, zda
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je kfemen krystalicky, nebo amorfni. Obecné lze Fici, Ze s rostouci aktivitou kfemene vzrista

mira rozpustnosti [8],[14],[15].
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Obrazek 1 Zavislost mezi rychlosti rozpousténi a teplotou kifemikovych zdrojd a portlanditu [4]

1.2.3 Tobermorit
Tobermorit (5Ca0 - 6Si0O; - 5H,0) je hydrat kfemicitanu vapenatého ziskany hydrotermalni

syntézou. Skupina tobermoritl je charakterizovana z hlediska rGznych typd, jako jsou
9 A (riversideit), 11 A (tobermorit) a 14 A (plombierit). Tyto jsou zavislé na po¢tu molekul vody,
a li§i se d-rozestupem v XRD [16] [17]. 11 A tobermorit je hlavni slozkou autoklavovanych
vapeno-silikatovych kompozitd, jako je vapenopiskova cihla, autoklavovany pérobeton, a jiné
podobné stavebni materialy [18],[17],[19].

Mnozstvi a krystalinita tobermoritu v autoklavovaném pérobetonu ovliviiuje mechanické
vlastnosti stavebniho materidlu. Tobermorit po mineralni strance patfi mezi kalcium
hydrosilikaty. Jednd se o vzacny mineral, formovany v silné alkalickém, hydrotermalnim
prostiedi. Malé, listovité krystaly tohoto minerdlu jsou vzdjemné dobte prorostlé a formuji
kompaktni skeletovou strukturu autoklavovaného pdérobetonu [20],[21].

Systém C—S—H je velmi slozity. Je sloZzen z amorfnich gell, malo krystalickych (napf. CSH | nebo
I1) ale i krystalickych fazi. Chemicka struktura krystalovych fazi je riznoroda v zavislosti na
molarnim poméru Ca/Si, hydrotermalnich podminkdch a mnoistvi vody, jak je patrné

z nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 2 Fazovy diagram systému CaO — SiO; — H,0 v hydrotermalnich podminkach [22]

Tobermorit je charakteristicky tim, Ze vznika pouze za urcitych hydrotermalnich podminek a
uréitém rozmezi molarniho poméru oxidu vapenatého a oxidu kremicitého (C/S). Nékteré
zdroje uvadéji jako idealni molarni pomér C/S 0,83 [23]. Dale jako kriticky molarni pomér C/S
pak zdroje udavaji hodnotu 1,0. Pfi molarnim poméru C/S 1,0 se miiZe zacit tvofit xonotlit,
ktery je pro pdrobeton nezddouci. Tvorba xonotlitu sniZuje fyzikdlné mechanické vlastnosti
vapeno-silikdtového kompozitu. Xonotlit se ¢asto vyskytuje ve formé dlouhych viaken [24].
Literatura tikd, Ze hrani¢ni teplotou pro tvorbu tobermoritu je 150 °C. Na druhou stranu
kriticka teplota pro rozpustnost krystalického kiemene je 170 °C [4]. Z tohoto dlvodu byla
vybrana jako hrani¢ni teplota autoklavovani v tomto vyzkumu praveé teplota 170 °C.
Struktura tobermoritu je vrstvenad, sestavajici z vrstvy vapenatého oktaedru se silikdtovym
platem na obou stranach. Tetraedry SiOs jsou spojeny v nekoneénou kfemikovou vrstvu
s opakujicim se retézcem sloZzenym ze tfi tetraedr(i [13]. Délka tfi opakujicich se jednotek
tetraedrll SiO4 je priblizné stejna jako vzdalenost mezi dvéma okraji v oktaedrové vrstvé [6].
Tyto vrstvy, jez se skladaji z vapniku a dvou kfemikovych vrstev, jsou oddéleny a vazany s
vnitini vrstvou, obsahujici ionty Ca?* a molekuly vody. MnoZstvi téchto &astic ovliviiuji
diverzitu tobermoritovych skupin mineradl(. Dobfe zndmy je 11 A tobermorit
[CasSis017:2H,0]-(Ca-3H,0), potom clinotobermorit [CasSis017:2H20]-(Ca-3H,0),
9 A tobermorit [Cas(HSi309)2:2H,0] a 14 A tobermorit [CasSisO16(OH)2-2H20]-(Ca-5H,0)
[16][5].
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Obrazek 3 Struktura tobermoritu, projekce v soufadnicich b-c [20]

Tobermoritova formace v CaO — SiO; — H,0 — (Al,03) systému, mlZe byt popsana napftiklad
takto:

Ca0 + SiO2 + H0 - CSH@morfi) / Al-CSH(semikrystalicks) = )

tobermorit(semikrystalicks.) = tobermorit (krystaticka)
Nejprve se vytvari amorfni gel CSH (v pfipadé pritomnosti oxidu hliniku se vytvari semi-
krystalickd struktura CSH s Al substituci). [25][2] Reakce probihd podle Rov. (2) a formuji se
vice komplexni krystalové faze. Reakéni proces v C-S-H systému je ovlivnén nékolika
parametry, jako je teplota, tlak nasycené vodni pary, doba trvani hydrotermalni reakce a
pritomnost dalSich iontd, které ovliviiuji reakci a mikrostrukturu produktu [26],[114],[28],[29].
Dalsim klicovym atributem, kromé moldrniho poméru Ca/Si, je charakter oxidu kfemiku ve
zdroji kfemiku. Existuji dva typy SiO2 —amorfni a krystalicky. Rozdil mezi nimi je ve schopnosti
nasyceni roztoku pomoci iontd Si**. Reaktivnéjsi oxid kfemiku (amorfni) zvySuje tvorbu CSH,
ale snizuje jeho preménu do komplexnéjsich fazi. Takze plvodné vytvoreny CSH gel, obzvlasté
pfi molarnim poméru Ca/Si, fidi rychlost své transformace do tobermoritu. Tobermorit se
snaze formuje z CSH gelG bohatych na Ca, nez z téch bohatych na Si, s nizkym molarnim
pomérem Ca/Si. To indikuje strukturu plvodné vytvoreného CSH gelu a ovliviiuje jeho
krystalizaci. Dlouhé retézce v gelech bohatych na Si predchazi pfesunu kifemikového tetraedru
do fazi formy krystalu. Na druhé strané, kratké retézce v gelech bohatych na Ca napomahaji
krystalizaci gelu do vice komplexni CSH faze — tobermoritu [15],[30],[18],[114],[31],[32],[33].
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Na tvorbu tobermoritu ma vliv také vodni soucinitel. S rostoucim vodnim soucinitelem se
rozpustnost kiemene témér neméni, ale naopak s rostoucim vodnim soucinitelem vzrlsta
vyskyt tobermoritu [34].

Dllezitou ptisadou, ménici zplsob pribéhu reakci v C-S-H systému, je siran vdpenaty. Siranové
ionty vstupuji do reakce skrze rozpousténi siranu vapenatého do roztoku. Malé mnozstvi
siranovych iontl stimuluje reakci CaO s CSH (I) a dale tvofi SOs — substituované hydraty
kfemicitanu vapenatého. VétSinou maji také vyznamny vliv na vyvoj tobermoritu a na jeho
mikrostrukturu [36][12][18]. Velmi rozsifené je pouziti siranu vapenatého, ktery vznika jako

vedlejsi produkt pfi desulfataci plyn(i z uhelnych elektraren.

1.2.4 Vliv kfemicitych surovin

Prvni ze ¢tyr nejdalezitéjsich aspektl ovliviujicich vznik tobermoritu, je charakter vstupni
kfemicité suroviny. Hlavni vlastnosti je jejich mineralogicky charakter, amorfni ¢i krystalicka
forma suroviny a mérny povrch. Charakter kiemicité latky nejvice ovliviiuje vlastnosti
vzniklych CSH gel(i. Pti pouziti krystalického kfemene, ve formé kfemicitého pisku, vznikaji gely
o molarnim poméru C/S = 1,69. Z toho vyplyv4, Ze jsou bohaté na vapnik. Tyto gely se vyznaduji
kratSimi fetézci. Naproti tomu pti pouZiti amorfniho kfemene vznikaji gely s C/S = 0,81, bohaté
na kfemik, s dlouhymi fetézci, které obtiznéji krystalizuji [11].Dlsledkem je rozdilna rychlost
rozpusténi kfemicité latky, a tim nasycovani roztoku témito ionty. Amorfni latky jsou snaze
rozpustné, tim nasycuji roztok ve vétsi mife Si** ionty a CSH faze jich obsahuji vice. Naproti
tomu se krystalické latky rozpousti pomaleji, je spotfebovavano vy$si mnozstvi CaZ* iontll na
tvorbu CSH fazi, tim jsou méné rozvétvené a snaze krystalizuji na tobermorit [8].

Pfimés amorfniho kifemicitanu ve formé popilku mlze urychlit tvorbu tobermoritu, ale v
kone¢ném dlsledku ho vznikd méné. Tim popilek sniZzuje pevnost vysledného produktu a také
objemovou hmotnost [13],[36]. Vysledny produkt zaroven obsahuje nezreagované castice
popilku, tim jsou krystaly méné propojené. Dusledkem této mikrostruktury je také zvySena
nasakavost a smrsténi [34], [36].

Velikost Castic ovliviiuje rozpousténi kifemicitych iontd do roztoku a tim vznik CSH fazi.
Nasycovani roztoku kiemicitymi a vapennymi ionty spolu Uzce souvisi. Portlandit nemuze byt
rozpustén, pokud Ca2+ ionty nejsou urcitou mirou spotfebovany, jako napfiklad tvorbou CSH
gelu. Tedy rozpustnost kiemene, a tim i portlanditu, klesa se zvysujici se velkosti zrna [16].
Jisty vliv ma velikost Castic také pfi hydrotermalnich podminkdach. Se sniZzujicim se mérnym
povrchem kremicitan(,, klesd schopnost rozkladu hydrogranatl, které krystalizuji na
tobermorit. V kone¢ném dusledku tedy produkt obsahuje méné téchto fazi [1],[24]. Avsak
kremicity pisek o mensim mérném povrchu tvofi vice krystalicky tobermorit a pti delSich
autoklavovacich casech ho mlZe obsahovat vétsi mnoizstvi. DUsledkem muzZe byt také

opozdéna proména tobermoritu na xonotlit [9].
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1.2.5 Vliv morfologie SiO>
Druhotné suroviny jsou ¢asto charakteristické obsahem amorfniho SiO,. Amorfni SiO; je snaze
rozpustny nez krystalicky SiO> a tim je vice reaktivni. Haastrup a kolektiv [35] popisuji kinetiku
tvorby CSH gelu z amorfni mikrosiliky. CSH faze vytvorena pfi molarnim poméru C/S <1
odpovida strukturou tobermoritu. Soucasné uvadi, Ze rozpustnost oxidu kfemicitého udava
rychlost reakce CaO a SiO,. CSH faze vznikla z krystalického SiO. obsahuje vy$si mnozstvi
Ca(OH)z, naproti tomu, CSH vzniklé reakci amorfniho SiO, obsahuji vy$Si mnoiZstvi SiO..
Pfitomnost SiO, miZe zpomalovat krystalizaci CSH na tobermorit. Z toho plyne, Ze s pouzitim
krystalického SiO; je sice reakce pomalejsi, ale mlzZe vést k tvorbé vice krystalického
tobermoritu. Fleischhacker [37] ve své praci popisuje, Ze pouziti amorfni mikrosiliky ve
vapeno-silikdtovém kompozitu vedlo k tvorbé tobermoritu az pfi prodlouzeni hydrotermalni
vydrZe na 16 hodin a zvySeném molarnim poméru C/S na 1.0, a pfi nizsi dobé hydrotermalni

vydrZze nebo niz$im molarnim poméru C/S nebyl tobermorit detekovan.

1.2.6 Vliv jemnosti surovin na tvorbu tobermoritu
Velikost zrn kfemene ovliviiuje rychlost tvorby CSH fazi a tim i mnozZstvi, nebo morfologii CSH.
Bernstein a kol. zkoumali vliv velikosti zrn kfemene na tvorbu tobermoritu 1,13 nm v
technologii vyroby autoklavovaného pérobetonu. Zkoumali rozdil mezi velikosti zrna 8 um a
16 um. Zjistili, Ze pfi pouziti zrn o velikosti 8 um doslo k rychlejsi tvorbé tobermoritu, nez pfi
poutziti zrn o velikosti 16 um. Kikuma a kol. se ve svém vyzkumu zabyvali vlivem kfemene na
hydrotermalni syntézu tobermoritu. Zjistili, Ze rychlost rozpustnosti kfemene byla do jisté miry
ovlivnéna praveé velikosti ¢astic ve vychozich smésich [34]. Velikost zrn kiemene ma tedy vliv
na tvorbu tobermoritu. Néktefi autofi se shoduiji, Ze diky jemnéjsSimu kfemeni vznika snaze
krystalicky tobermorit [14],[15]. OvSem dle ISU a kol. reakce s hrubsim kfemenem dava vzniku
silnéjsich a rozmérnéjsich lamel tobermoritu, kdezto u vzork( s jemnéjsim kfemenem vznika
tobermorit 0 mensich rozmérech [114][71]. Aby bylo moZné syntetizovat 11 A tobermorit, je

podminkou, aby velikost zrn kifemikového zdroje, byla mensi nez 0,08 mm [13].

1.2.7 Porovy systém

Vytvareni struktury poérobetonu zacind pfi wyliti suspenze do forem. Dochazi k tzv.
nakyprovani, které zplisobuje reakce hlinikového prasku a hydroxidu vdpenatého. Kanehira et
al. [25] uvedli, Ze reakce hliniku s vodou je urychlena v alkalickém prostredi. Nejdfive se narusi
pasivni vrstva hliniku a poté zacne probihat hydratace hlinikového prasku za vzniku vodiku.
Tento plyn vytvari pérovou strukturu pérobetonu. Cela reakce lze popsat pomoci chemické
rovnice: [38]

Al + 3 Ca(OH); + 6 H,0 = 3 CaO- Al;03- 6 H,O + 3 H» (3) [16]
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Pdrova struktura vyrazné ovliviiuje fyzikdlné mechanické vlastnosti pérobetonu. (Narayanan
2000) [10] (Alexanderson 1979) [39] Po nakypreni dochazi k tuhnuti hmoty, kde se vytvari
zakladni mikrostruktura hmoty. Pfi této etapé dochdzi k reakci vapna a cementu s vodou za
vzniku nekrystalického kalcium hydro silikdtu (CSH). Pfi hydrotermdlnich podminkach
nekrystalicky CSH reaguje skfemenem a vznikd vysoce krystalicky 11 A tobermorit
[2],[12],[40],[41]. V pfitomnosti Al iont( je tobermorit mimo jiné tvofen z katoitu. Katoit je typ
hydrogarnetu a jeho chemické slozeni se méni v zavislosti na obsahu Si v roztoku [40],[71]. Po
64 hod prechazi tobermorit do xonotlitu [2].

Porézni systém poérobetonu, ktery definuje jeho fyzikalné mechanické vlastnosti, se déli na
vzduchové poéry, makropdry vzniklé v duUsledku expanze hmoty, mikrokapilary
a makrokapildry. Dle Narayanan a kol. jsou zmény fyzikalné mechanickych vlastnosti
porobetonu dany hlavné charakterem mikrostruktury, jelikoZz rozlozeni pérd byva témér
totozné [10]. Dale je porova struktura porobetonu charakteristickd tim, Ze obsahuje prevazné
uzaviené mikropory, které jsou vzajemné propojeny jen minimalné. Soustava uzavienych poru
zabranuje pritoku vzduchu. Povrch por( je diky nakypreni drsny, ¢ehoZ se dd vyuzit napfiklad
pfi fotokatalitické oxidaci NOx [40].

Co se tyce vlivu popelovin na strukturu pérobetonu, byl zkouman napfriklad vysokoteplotni
popilek. Bylo zjisténo, Ze pdrova struktura popilkového pérobetonu je jemnéjsi a kapilarni péry
jsou témér eliminovany. Pfi¢ina eliminace kapilar spociva v tom, Ze CSH na povrchu zrn popilku
reaguje rychleji nez na povrchu kfemicitého pisku, a tak dochazi k rozpojovani kapilar [58]. Pfi
zkoumani vlivu fluidniho dletového popilku na strukturu pérobetonu bylo zjisténo, Ze
napomahd sniZeni objemové hmotnosti. Principem je hromadéni mikropdri kolem zrn
fluidniho popilku. To ma ovSem negativni dopad na pevnost v tlaku zejména pfi vysokych

nahradach fluidniho popilku za pisek [42].

1.2.8 Vliv doby hydrotermalnich procesi

V pribéhu autoklavovani dochazi k soustavné proméné krystalickych fazi, bez toho, aby doslo
k rovnovaznému stavu. V pocatku hydrotermalni syntézy se mérny povrch krystalkl zvysuje,
pri¢inou je krystalizace hmoty a vytvareni mikrostruktury. V pozdéjsich stadiich naopak
nastava déj, kdy se krystalky zvétsuji, a tim se jejich mérny povrch sniZuje. Tento déj je mozny
pozorovat po 20 hodinach autokldvovani[6].

ProdlouZeni doby izotermické vydrze ma za dlsledek zvyseni hodnot mechanickych viastnosti
a optimalizaci mineralogického slozeni. DelSi hydrotermalni oSetfovani umoznuje vyssi miru
krystalizace tobermoritu, kdy jsou jeho krystalky vétsi a |épe do sebe zapadaji. Tim vytvari
celistvéjsi mikrostrukturu, coZz ma za nasledek zvyseni hodnot mechanickych vlastnosti

porobetonu. Pri dobé izotermie na cca 20 az 72 hod a dostatku CaO muze vznikat mineral
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xonotlit, ktery ale neni Zadany pro jeho nizsi mechanické pevnosti v porovnani

s tobermoritem.

1.3 Druhotné suroviny

1.3.1 Vedlejsi energetické produkty
Druhotné suroviny vyuZivané ve stavebnim primyslu jsou nejcastéji odpadni materidly
vznikajici pfi spalovani pevnych latek. Tyto latky jsou ¢asto hromadény na skladkach, které
maji negativni dopad na okolni Zivotni prostfedi. Je zapotiebi stile hledat nové moZnosti
vyuZziti téchto odpadnich latek nejen ve stavebnictvi.
Pérobeton ma vysoky potencial pro vyuziti odpadl ve vysokém mnozstvi diky jeho schopnosti
vazat oxidy do struktury krystalickych kalcium silikdtovych fazi. Kfemicitd surovina muze
fungovat jako plnivo i jako pojivo. Tato vlastnost je dana rozpustnosti kiemicitého materidlu,
ktera je zavisla na hydrotermalnich podminkdach autoklavovani.
Mnoho vyzkum( poukazuje na moZnosti vyuziti rlznych typl popelovin a dalSich vedlejsich
produktl ¢i odpadi z vyroby (Dilmore 2001 [43], Holt 2005 [44], Huang 2012 [14], Ma 2016,
Song 2015 [45] Wang 2016 [46]) Fyzikalné mechanické vlastnosti pérobetonu jsou predevsim
zavislé na jeho mikrostrukture, typu pouzitého pojiva a plniva, na porozité, distribuci velikosti
pord a vytvrzovani matrice. (Narayanan 2000) [10]
V technologii autokldavovaného pérobetonu bylo zkoumdano hned nékolik druhotnych surovin.
BéZné vyuzivanou surovinou jsou vysokoteplotni popilky, které maji pucoldnové vlastnosti.
Popilek tuhne a tvrdne z divodu reakce aktivnich slozek pucoldnu s hydroxidem vapenatym
[8]. Literatura popisuje vyuziti popilku jako nahrada portlandského cementu v cementovych

kompozitech, kde se vyuziva pravé jeho pucoldnovych vlastnosti [13].
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Vliv popilku na tvorbu tobermoritu je pospany SirSim zplsobem, a to zejména vliv surovin
obsahujici hlinitokfemicitany. V porobetonu s vysokoteplotnim popilkem je pozorovatelny
tobermorit v morfologii vldken, coZ je zplsobeno obsahem Al;03 v popilku. Naproti tomu
v piskovém pdrobetonu se tobermorit vyskytuje spise ve formé destic¢ek [9],[23]. Pérobeton
se surovinami obsahujici sirany, byl pozorovdn dobfe krystalicky tobermorit v desti¢kovité
podobé nazyvany ,house of cards”. Nazory na to, jakd morfologie vice pfispiva k vysSim
pevnostem porobetonu se lisi. Obecné je za pevnéjsi morfologii povazovdna forma jehlicek,
ovsem vyskytuji se ndzory, Ze struktura , house of cards” pfispiva k pevnostem vice [36].

Co se tyce uhelnych popilkl, v soucasnosti se jevi jako vyuzitelny také fluidni dletovy a loZzovy
popel. Vyuziti fluidnich uletovych popilk(i v technologii vyroby pérobetonu je dle vyzkumu
vhodné pouze v urcité nahradé za kifemicity pisek. Ndhrada by se méla pohybovat v rozmezi
25 az 50 %. Vyssi ndhrada ma za ndsledek vyrazné snizeni pevnosti pérobetonu v tlaku.

Ve fluidnim ohnisti probiha spalovani pfi teplotach okolo 850 °C. Pfi spalovani vznikaji dva
druhy popilk(, loZovy a uletovy. Uletovy (filtrovy) popilek (FBC ash) je z kotle odndsen zarover
se spalinami a je zachycovan na elektoodlucovacich. Lozovy popilek je hrubsi frakce oproti
uletovému popilku. Je to zplsobeno jeho vznikem, kdy tézsi tuhé zbytky ze spalovani nejsou
odnaseny zaroven se spalinami, ale jsou v odlucovaci vraceny zpét do kotle. Odtud je loZzovy
popilek odsavan, aby se udrzela konstantni fluidni vrstva spalovani. Nasledné je zchlazen a
uloZen v silech. Oproti Uletovému popilku se také lisi svym chemickym sloZzenim, kdy loZovy

popilek obsahuje vyssi pomér volného vapna [13],[36],[34].
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U fluidniho popilku nedochazi k protavovani popilkovych ¢astic, zrna zlstavaji porézni, maji
vrstevnatou strukturu, velky mérny povrch. Obsahuji reaktivni mineralni fazi, coz se mlze

projevit pucolanovymi vlastnostmi fluidnich popilk( [48]. Fluidni popilek je slozen z
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vyznamného podilu vapna (Ca0), anhydridu (CaSOa4), kalcinovanych jilovych materidll a
kfemene (SiO). Sirany, obsazené v anhydridu maji podobné vlastnosti jako sadrovec a z toho
dlvodu teoreticky neni potfeba do pdrobetonu s fluidnim popilkem sadrovec pfidavat. Vlivem
pfimési fluidniho popilku na vznik tobermoritu se zabyval také ROBL T. et al [30]. V
cementovych kompozitech je ale pouziti fluidniho popilku velmi omezené z dlivodu vysokého
obsahu SOs a volného vapna [49]. V popilku je SO3 obsazené v podobé siranu vapenatého (ll-
trhlin v materialu. V neposledni fadé reaguje siran vdpenaty s oxidem hlinitym a hydroxidem
vdpenatym za vzniku ettringitu, ktery zvétSuje svij objem az o 125 % [13],[36],[34],[36]. Tyto
negativni vlastnosti popilku Ize eliminovat pomoci autokldvovaciho procesu ([36]) Fluidni
popilek je ve srovnani s vysokoteplotnim vice reaktivni a tvofi tak mensi krystaly tobermoritu
[36]. Optimalni davku fluidniho popilku stanovili Balkovi¢ et al. na 15-20 % nahrady za
kfemicitou slozku [50].

Vyuziti lozového popele jakozto plniva v silikatovych kompozitech je omezené mnozstvim
nespaleného uhliku. Zbytky uhliku Ize sice velmi snadno oddélit, ale jednd se o dalsi
technologicky krok pti vyrobé pérobetonu, coZ mize vést k prodrazeni vyroby [11]. Vyuziti
fluidnich popilkQl s obsahem uhelnych zbytk(, ovliviiuje strukturu hydratd a poérovitost

autoklavovaného pérobetonu [8].

1.3.2 Popilkovy pdrobeton a jeho zdravotni nezavadnost
Autoklavovany pdérobeton je vyrabén z pfirodnich surovin nebo i vedlejSich priimyslovych
produktll, které casto umoznuji zvysit pevnost a trvanlivost silikdtovych stavebnich hmot
[51][52][53][54]. Material vyrobeny na bazi popilkl mlZze vyvoldvat asociace mozného rizika.
Vsechny pouzité suroviny jsou vSak v pérobetonovych vyrobcich pevné chemicky vazany a
nemuze dojit k jejich uniklm do vnitfniho prostoru budov. Navic pérobetonové vyrobky
nemaji pfimy kontakt s interiérem stavby, protoze jsou opatfeny omitkami nebo obklady. Na
zakladé zhodnoceni fyzikalné-chemickych vlastnosti porobetonovych vyrobkd, vyhodnoceni
vysledk( analyz arzénu ve vodnim vyluhu a v susiné, emanace radonu a objemové aktivity
radia stejné jako i zhodnoceni kritérii a koncentraci Skodlivych latek, které jsou uvedené v
predpisech na ochranu zdravi a ochranu Zivotniho prostredi, je mozné konstatovat, Zze Sedy
porobeton je povazovan za zdravotné neskodny a nepredstavuje riziko ohrozeni zdravi ani

Zivotniho prostredi [50].

1.3.3 Netradi¢ni druhotné suroviny

Co se tyCe méné pouzivanych alternativnich surovin, byla zkoumana vyuzitelnost napfiklad
hlusiny z tézby Zelezné rudy, z tézby uhli, ale hlavné r(izné druhy popelovin, Skvary, strusky,

nebo mletého skelného recyklatu [7],[11]. VyuzZiti odpadl z metalurgickych procesu, zejména
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pak mletych vyzdivek peci a podobnych odpadd, je zatim neprobadanou oblasti. Stejné tak
dopad takovych druhotnych surovin na tvorbu pérového systému poérobetonu[24],[23],[14].

Dale byla predmétem predchozich vyzkumu struska, jakoZzto nahradni kiemicita surovina pro
vyrobu pdérobetonu. Struska je bohatd na slouceniny vapniku a kifemiku, z tohoto dlvodu se
jedna o vhodnou nahradu pisku. Nevyhodou je vsak forma obsahu vapniku. Vépnik je ve
strusce vazan v slouceninach, jako napfiklad uhli¢itan vdpenaty, coZ vede k snizeni ucinnosti

nakypreni pérobetonu [36].

1.3.3.1 Uhelna skvara

PFi vysokoteplotnim spalovani hnédého uhli se v loZi pece hromadi ¢erny sklovity material,
ktery ma zrnitost obdobnou Stérku, jednd se o Skvaru (slag). Takto vznikajici Skvara je velmi
nehomogenni, oproti Skvare, kterd vznika pti spalovani ¢erného uhli, ma vyssi obsah CaO a
navic obsahuje mulit, oxid kfemicity, oxid Zeleza, anortit, melilit, palené jily, magnetit a
sadrovec (Dobes, 2013 [55]). Také muZe obsahovat i jiné nespalené zbytky uhli a nékteré
slouceniny siry. Tyto zbytky jsou nezadouci pro pouziti v cementovych kompozitech z diivodu
jejich Skodlivosti (Smarzewski & Barnat-Hunek, 2016 [45]). Naopak pozitivni vliv by tento
aspekt mél u technologie vyroby autoklavovaného pérobetonu (AAC), kdy by slouéeniny siry
podpofily tvorbu tobermoritu, jak uvadi Chucholowski, Holger a Thienel (2018) [56], pficemz
tobermorit byl v morfologické struktufe ,domecek z karet” (house of cards). Podle nich tato
morfologicka struktura tobermoritu se vykazuje vy$Simi pevnostmi v tlaku nez jehlovita

struktura, ktera byvd obecné povazovana za pevnéjsi.

1.3.3.2 Skelny recyklat

V cementovych kompozitech je kladen dliraz na velikost zrna recyklovaného materidlu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o amorfni SiO;, existuje riziko alkalicko-kfemicité reakce. Aby se
tomu zabranilo, mélo by mit sklo maximalni velikost zrna 0,3 mm. Naopak mleté sklo pomaha
potlacit reakci alkalického kfemicitanu, protoZze jemné mleté sklo vykazuje pucolanovou
reakci, spotfebovava portlandit za vzniku kalciumhydrosilikatovych (CSH) fazi, které obaluji
reakéni okraj sklenénych zrn, a snizuje hladiny monosulfatu (Zheng, 2016 [57]; Lee, Hanif,
Usaman, Sim, & Oh, 2018 [59]). V ptipadé porobetonu plati tato podminka rovnéz. Vzhledem
k tomu, Ze je pérobeton béhem hydrotermalni Upravy vystaven vihkému a teplému prostredi,
nastanou idedlni podminky pro nezadouci alkalicko-kfemicitou reakci. Vliv pfidavku mletého
obalového skla zkoumali Walczak, Matolepszy, Reben, Szymanski a Rzepa (2015), ktefi
pozorovali zmény v mikrostruktufe porobetonu. Pfi nahrazeni kfemenného pisku sklem, doslo
ke zméné morfologie z deskovité na vldknitou. Dale jejich vyzkum ukazuje, Ze idedlni limit

nahrady pisku sklem je 8 %. Pfi vyssi mife nahrady byla snizena pevnost v tlaku pérobetonu.
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1.3.3.3 Slévarensky pisek

Jednd se o slévarenskou formovaci smés osahujici kfemenny pisek, které je pouzivano k vyrobé
slévarenskych forem pro odlévani litiny. Po rozebrani forem a vyjmuti odlitkd je pisek odvazen
jako odpadni materidl. Foundry sand je slévdrenskd formovaci smés obsahujici kfemenny
pisek, ktery je velmi Cisty a kvalitni kfemicity materidl. Foundry sand obsahuji pojiva, které
pisek vytvrzuji. Pisky se podle typu pojiv déli na pisky pojené jilem (clay-bonded sands, green
sand) a chemicky pojené pisky (chemically-bonded sands) [112],[62],[58]. Studie prokazaly
moznost vyuziti slévarenskych piskl (foundry sand) v cementovém kompozitu [112],[60],[61].
Ve studiich je napt. pouzit kifemenny pisek s obsahem sodného vodniho skla typu 40-42° Bé.
Smés s vodnim sklem je vytvrzovdna pomoci CO; (vytvrzovani vodniho skla je zpUsobeno
tvorbou gelu kyseliny kifemicité vlivem chemické reakce). Po odliti tekutého kovu do téchto
forem a ztuhnuti odlitk(i, jsou formy rozebrany, odlitky zpracovany a pisek odvazen jako

odpad.

1.3.3.4 Vyzdivka Silica

Jednd se o kyselou vyzdivku tavicich peci na bazi SiO,. V tomto pfipadé presnéji
stfedofrekvencnich indukénich kelimkovych peci. Mezi potenciondlné vhodné druhotné
suroviny se mohou radit vyzdivky (lining) peci a dalSich komponentli namahanych teplotou
(cihly, trubky atd.). Tyto odpady zatim nebyly zkoumany v technologii vyroby pérobetonu ani
v dalSich stavebnich materidlech. Jsou to Zarovzdorné materialy, které maji vysoky obsah
oxidu kfemicitého a hlinitého. Vyzdivky peci jsou namahany stfidanim teplot, korozivnim
plUsobenim strusky a oceli. Dochazi tak k rychlému opotrebeni a tvorbé prasklin na vyzdivce
[62]. Pro nasledujici experimenty byla vyuzita kysela vyzdivka stfedofrekvencnich indukénich
kelimkovych peci na bazi SiO, a zbytky Samotovych tvarnic, které se pouzivaji pfi vyrobé

piskovych forem jako vtokové soustavy.

1.3.3.5 Panvova struska

Panvova struska (ladle slag) vznika v sekundarni metalurgii, tzv. mimopecni metalurgii [63].
Panvova struska je stazena z hladiny tekutého kovu. Obsahuje prevainé legujici prvky a
produkty odsifeni a odfosfofeni jako jsou Fe;0s, Al,03, MgO, MnO, SiO,, Ca0O, F,0s a SOa.
Chemické slozeni ladle slag se lisi od steel furnace slag nizkym obsahem FeO a vyssim obsahem
Al>Os. Hlavni minerdl panvové strusky je C,S a z ddvodu pomalého procesu chlazeni je velmi

jemna [42].

1.3.3.6 Samotové valounky
Jednd se o zbytky Samotovych tvarnic pouzivanych pfi vyrobé piskovych forem slouzici jako
vtokové soustavy, skrze které je rozvadén tekuty kov. Valounky vznikaji omilanim Samotovych

stfepU pfi prdchodu dopravnikem béhem mechanické regeneraci formovacich smési. Takto
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vzniklé valounky se vyseparuji jako odpad. Ziskany podrceny jemny pisek z furanové smési se

opétovné pouzije.
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1.3.3.7 Mikrosilika

Mikrosilika je amorfni SiO,, ktery se bézné ziskava pomoci filtr(i pti vyrobé ferosilicia a kiemiku
v elektrickych obloukovych pecich. Aplikace mikrosiliky v Zaruvzdornych materidlech je znama
jiz vice nez 40 let. Hlavni role mikrosiliky v Zaruvzdornych keramickych materidlech je reakce
v systému pojiv v€etné reakéniho mechanismu pfi rliznych teplotach. Rzné teploty mohou
byt v rdmci reakci kritické. Mikrosilika se sklada z kulovitych ¢astic se stfrednim pramérem cca
0,15 mikron(. Tyto kulovité ¢astice jsou stavebni jednotkou primarnich aglomerat(, které jsou
k sobé vazany silnymi vazbami. Velky mérny povrch ¢astic a Siroka distribuce mikrosiliky
zvysuje efektivitu obaleni zrn a také funkénost Zarovych keramickych materidlQ ve srovnani s
uzkou frakci. Mikrosilika je obvykle nejjemnéjsi soucast v systému, kterd ma specifickou
povrchovou plochu cca 20 m?/g. Povrchové vlastnosti a mozné necistoty jsou dlleZité pro
urceni vlastnosti finalniho vyrobku. Mikrosilika muzZe pfrispivat vice nez 50 % celkové plochy

povrchu ¢astic ve smési.
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1.4 Zakladni metody pro experimentalni ovérovani vyuzitelnosti druhotnych
surovin v pérobetonu

1.4.1 Syntéza tobermoritu

Pro syntézu hydrata kifemicitanu vapenatého jsou vstupni suroviny smichany s vodou, vodni
soucinitel je volen v zavislosti na konzistenci smési tak, aby smés dosahla konzistence pasty
(dle modifikované metody CSN EN 1015-3:2000). Konzistence pasty je zkousena tak, Ze je
material umistén do predepsaného prstence (spodni pramér 75 mm, horni primér 65 mm a
vyska 40 mm). Prstenec je umistén na Haegermannuv poklepovy stolek. Nasledné je podroben
10, resp. 15 uderlim a méren pramér rozliti. Pfi 10 uderech je tfeba splnit rozmezi 105-120 mm
a pfi 15 uderech pak 120-140 mm. Z ptipravené hmoty jsou vytvoreny zkusebni vzorky o
velikosti 20 x 20 x 100 mm. Odformovani probihd po 24 hodinach zrani v laboratornich
podminkach (teplota 23+2 °C, relativni vihkost minimalné 50 %). Hydrotermalni reakce vzorka
probiha v laboratornim autoklavu (kapsle) (Obrazek 7 a Obrazek 8), ktery se sklada z teflonové

vlozky a ocelového obalu s dvojitym uzavérem

8 £

G Nazev

Télo pouzdra

2 | Spodni deska

3 Teflonova
komora

4 | Tésnici disk

5 Horni disk

B

6 | Kryt pouzdra

Utahovaci
Sroub

8 Utahovaci ty¢

\ 2
Obrazek 7 Schéma autoklavovaci kapsle (nddobky)

‘”W ‘. l =

Obrazek 8  Autoklavovaci kapsle
(objem: 300 ml, v horni ¢asti levého obrazku: teflonova vlozka, ve spodni ¢asti levého obrazku:

tlakova nadoba, pravy obrazek: sestaveny autoklav pred vloZzenim vzorku a uzavienim)

27



Do teflonové vioZky je vloZzena distan¢ni podlozka. Dale je do teflonové viozky nalito mnoZstvi
vody o objemu 10 % z objemu vlozky. Na distan¢ni podlozku je ulozen vzorek tak, aby nebyl
v kontaktu s vodni hladinou. Autoklavovaci kapsle jsou uloZeny do susarny, kde je zajisténa
potfebnad teplota (170 — 190 °C).

1.4.2 Autoklavovani vzorka v laboratornim autoklavu
V laboratornim autoklavu byla ve druhé fazi reSeni autoklavovana zkusebni télesa pérobetonu
o rozmérech vzorku 100 x 100 x 100 mm. Prvni fazi je pfiprava piskovo-siranového kalu s
pozadovanym mnoZstvim vody pro rozliti 25 cm (dle technologie vyrobniho zavodu). Kal se
predehreje na teplotu 40+2 °C. Pfedem zhomogenizované vdpno, cement a druhotna
surovina se vsypou do michacky s kalem a misi se po dobu 45 sekund. Poté se setfou stény
michacky a prida se hlinikova suspenze. Smés se misi po dobu 60 sekund a celé michani nesmi
trvat déle jak 120 sekund. Cerstva surovinovd smés se nalije do forem, pfedehFatych v sudarné
pfi 40 °C. Zrani vzork( probihd v susarné pti 40 °C po dobu 24 hodin. Poté se vzorky odformuiji.
Po celou dobu zréni jsou vzorky zakryté polypropylenovou folii, pro udrzeni vihkosti ve vzorku.
Autoklavovaci cyklus zacind vakuovanim na hodnoté 50 kPa po dobu 30 minut. Nasledné
autoklavovani vzork( probiha v laboratornim autoklavu pfi 7 a 12hodinové izotermni vydrzi
190 °C. Teplota rozpustnosti kiemicitého pisku pfi hydrotermdlnich podminkach je 180 °C. Pro
zaruceni vhodnych hydrotermalnich podminek i v jadru vzorku je zvolena teplota vydrze
190 °C. Tvorba tobermoritu a vytvrzeni smési je zdavislda mimo teplotu také na dobé
autoklavovani. Zvolena 7 hodinova doba se opira o realnou priimyslovou technologii vyroby.
Pro sledovani vyvinu tobermoritickych fazi byla stanovena také druha doba izotermni vydrze
na 12 hodin. Obsah vody v autoklavu je zvolen s ohledem na zaruéeni vzniku nasycené vodni

pary. Celkovy proces je zaznamendvan a vysledné grafy jsou v Obrazek 9 a Obrazek 10.

Parametry autoklavu p¥i 7 hodinové vydrii

—Teplota autokldvu —Tlak autokldvu
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Obrazek 9 Parametry autokldvovani pfi 7hodinové vydrzi 190 °C
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Parametry autoklavu pfi 12 hodinové vydrii
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Obrazek 10  Parametry autokldvovani pfi 12hodinové vydrzi 190 °C

Fotografie laboratorniho autoklavu je na Obrdzek 11. Na levém obrdzku je zavieny a plné
izolovany autokldv. Na Zelezné konstrukci je umistén jerab, ktery zajistuje manipulaci
s vrchnim vikem autokldvu. Na pravém obrazku je autoklav otevreny, tzn. bez zabezpeceni
pomoci Sroubll okolo vika autoklavu a zaroven je viko autoklavu zvednuto. Na viku autoklavu

je zavésen koS na pérobetonové kostky.

Obrazek 11 Fotografie laboratorniho autoklavu
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2 UMELE KAMENIVO

2.1 Spékané kamenivo na bazi vysokoteplotnich popilkd
Technologie vyroby umélého kameniva ze spékanych popilkd je ve svété znama jiz nékolik
desitek let. Obecné bylo prokazano, Ze vétSina druhl produkovanych popilkl je k danému
Ucelu vhodna. Optimalnich vysledkd bylo vétSinou dosazeno v pfipadé zpracovani popilkd
z ¢erného uhli. V soucasné dobé vyroba a uziti spékaného kameniva z popilkli celosvétové
stagnuje. Hlavnim dlvodem je nezvladnutd technologie vyroby z hlediska dosahovanych
ekonomickych parametra.
U nas bylo jiz dfive toto kamenivo vyrdbéno technologii Corson pod obchodnim nazvem
Agloporit. V Ceské republice vedou v sou¢asnosti ekologické a ekonomické déivody ke snaze o
inovaci technologie vyroby umélého kameniva z popilkli. Nova technologie vyroby bude piné
vyuZivat principu samovypalu vsazky vlastnim obsahem spalitelnych latek, soucasné
s omezenim dfive nadmérné pouzivané funkce kontinudlniho zapalovani vsazky plynovymi
horaky. [65]
Evropské i celosvétové trendy ve vyvoji novych technologickych procest ve stavebni vyrobé
vyvozuji trvaly tlak na zajisténi vyroby kvalitniho lehkého umélého kameniva, jeho vyuzivani
ma predevsim ve vyspélych zemich stoupajici tendenci. Ze zemi stfedni a vychodni Evropy na
tento trend vyvoje reagovalo pouze Polsko vystavbou zavodu na vyrobu lehkého umélého
kameniva ze spékanych popilkll v Gdansku, tento zavod je vybaven licenénim vyrobnim
zafizenim od firmy Lytag z Velké Britanie. Technologicka droven vyrobniho procesu je vsak v
tomto pripadé jesté starsi nez technologie Corson.
Technologie vyroby umeélych kameniv samovypalem jsou ve svété provozovany casto v
puvodnim formatu s vyuzitim kvalitnich ¢ernouhelnych popilkl, které obsahuji optimalni
mnozstvi nedopalu, bez nutné korekce paliva. V tomto oboru neexistuje ve svété konkurenéni
prostifedi a spole¢nosti se tak nevénuji vyzkumu a inovacim. Z tohoto dlvodu je problematika
umélého kameniva ze spékanych popilki pomérné malo prozkoumana a je minimum
vyzkumnych praci, vénujicich se procesu tvorby popilkového stfepu pfi samovypalu. Pokud
tedy zvaZzujeme moznost znovuobnoveni vyroby v tuzemskych podminkach, je nezbytné nejen
inovovat stdvajici technologii, ale pfedevsim vénovat se studiu procesu reakci v pevné fazi a

tvorbé struktury popilkového kameniva.

2.2 Umélé kamenivo z popilktl, vyrabéné za studena
Zpracovani vedlejsich energetickych produktl je vyznamnou moznosti nahrady prirodnich
materidlll béZzné pouzZivanych pfi vyrobé stavebnich hmot, naptf. umélého kameniva. V
soucasné dobé je feSena moznost vyroby umélého kameniva na bazi popilku, vyrabéného

studenou cestou. Pfi vyrobé je mozno vyuzit jak vysokoteplotni popilky, tak popilky z fluidniho
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zpUsobu spalovani, s vyhodou i jejich kombinaci. Jako pojivo je pouZit jak samotny fluidni
popilek, tak cement nebo palené vapno. Pro zlepsSeni vlastnosti je mozno pfimisit napfiklad i
mletou strusku. Optimalné vlhéeny materidl je pak dale granulovan na granulac¢nim talifi

a pelety jsou ponechany k vytvrzeni v normalnich expozi¢nich podminkach. [66]

2.3 Granulace

2.3.1 Granulacni talif

Prvnim zafizenim pro vytvareni popilkovych sbalku je technologii Lytag vyuZivany granulacéni
talit. Pro laboratorni zkousky se vyuzivd mensi verze talife o pridméru napf. 120 cm,
uzpUsobena k mozZnosti regulace otacek a sklonu talife jako dvou zdsadnich parametrd, které
rozhoduji o optimalnim pribéhu peletizace.

Vzhledem k variabilité nastaveni granula¢niho talife je dUleZité nejprve najit optimalni sklon a
rychlost pro kvalitni prlbéh peletizace, kdy bude odstrediva sila pfiblizné v rovnovaze s
gravitacni.

PFi peletizaci na granulacnich talifich dochazi ¢asto ke vzniku velmi Siroké frakce napr. 0—
32 mm. Tento fakt je v praxi minimalizovan kontinudlnim provozem, kdy na sebe drobna zrna
jesté nabaluji nové privedeny suchy popilek, vykon zafizeni je tim vsak snizen. Nejvétsi podil
kvalitnich zrn se vyrobi prfedevsim po styku suchého popilku s kapkami vody vhodné velikosti,
kdy dojde k okamzZitému spojeni zrn. Optimalné vihcené pelety jiz nejsou schopny nabaleni
vétsSiho mnoizstvi popilku a je tfeba dalSich otacek talite k jejich pribézinému vihéeni a

nabalovani dalSiho materialu.

2.3.2 Valcovy granulator

Princip vytvareni pelet je v pfipadé valcového granulatoru zaloZen na dvou protibéznych
ocelovych valcich s povrchovou bandazi z gumy. Tato je opatfena dezénem ve tvaru drazek
lichobéZnikového prarezu. Oproti talifi jsou tak vytvarena zrna prakticky konstantniho priifezu
dle pozadavku na zrnitost.

V porovnani s granulaénim talifem je valcovy granulator velmi jednoduché strojni zafizeni, pfi
srovnatelném vykonu ma podstatné nizsi hmotnost, malé rozméry a v konecném dlsledku
podstatné nizsi ndklady na vyrobu stroje nez u vykonové srovnatelného talife. Nevyhodou
valcového granuldtoru je pracna a technologicky naro¢na vyroba pryZového dezénu, ktery
navic s ohledem na jeho opotiebeni v podminkach velkokapacitni hromadné vyroby musi byt
pravidelné vyménovan v ¢asovém intervalu cca 1krat za 3 mésice. Druhou nevyhodou je tvar
vysledného granuldtu, ktery ma sice pravidelny ¢tvercovy prarez, avsak treti rozmér byva casto
nadlimitni a ve vétsiné pripadl prekracuje pomeér Sirka:vyska 1:2.

Z Obrazek 14 a Obrazek 16 je ziejmé, Ze tvar kameniva neni tak kvalitni jako v pfipadé

granulacniho talife. Hlavnim rozdilem ve strukture jednotlivych typl granulat( je predevsim
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v kompaktnosti zrn. Zatimco pfi granulaci na talifi je popilek nabalovdn vrstvu po vrstvé
a vytvafri tak hutnou, pevnou strukturu, pti granulaci pomoci valcd je surovina pouze tlakem
protibéznych valcl lisovana a vznika tak kromé kvalitnich i vysoky podil nepravidelnych
nekompaktnich zrn. Dalsi zajimavy jev je patrny pravé pti granulaci fluidnich popilkd,
obsahujicich volné i vazané vdpno. Kdy byly zaznamenany rozdily v obsahu vapna na okraji a

ve stfedu granulovaného zrna.

| il
Lt AL L

S
Obrazek 12  Pohled do nasypky Obrazek 13  Vytvareni pelet na granula¢nim
granulacnich valc talifi
| =3 == | | | | —/

Obrazek 14 Nevypalend zrna z Obrazek 15 Nevypdlend zrna z talife
valch

Obrazek 16  Zrna z granula¢niho Obrazek 17  Zrna z granulacniho talite
vélce
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Na nasledujicich obrdzcich je ndzorné predstaven proces sbalkovani v jediném v soucasné
dobé provozovaném zavodé na umélé spékané kamenivo Pollytag v polském Gdansku. Tento

vyuziva v Nizozemi upravenou Anglickou technologii Lytag. [67]

A‘L
a) Bocni pohled na sbalkovaci talif b) Sbalkovani popilku

c) Pohled na pfivod vody ) Vynaseni sbalkd
Obrazek 18 Vytvareni popilkovych sbalk( v zavodé Pollytag v Gdarsku
PFi vyrobé agloporitu je tfeba vytvorené sbalky rychle vysusit a vypdlit, pficemz oba procesy je
mozno vyhodné spojit pfi pouZiti jednoho agregatu. Para pfitom musi ze sbalkd uniknout tak,

aniz je néjak porusi. Pro vypal je zapotriebi dodrzovat rovhomérnost jakosti sbalkd, pfedevsim

jejich stejnomérnou zrnitost a tim prodysnost vsazky a samoziejmé téz jejich stejnomérny
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obsah nedopalu, resp. mnozstvi priddvanych uhelnatych hoflavych latek. Na vSech téchto
okolnostech, jakoz i na velikosti pelet, teploté a dobé vypalu zavisi potom jakost vypalenych
sbalkd.

2.4 Obecna technologie vyroby umélého kameniva samovypalem
Technologie vyroby umélého kameniva ze spékanych popilkd je zaloZena na principu
samovypalu. Timto procesem se rozumi vhodné vyuziti spalitelnych latek vsazky pro tepelny
proces sintrace. Povazovanym optimalnim mnozstvim je 7-11 % hmotnostnich. Jako pfipadné
korekce m{ize byt vyuZito mletého uhli. Ovéfovany jsou i alternativy ve formé uhelnych hlusin,
raznych typu kall, popilkl s nadlimitni ztratou Zihani apod. Zde je nejlepSich vysledk(
dosaZzeno s hnédouhelnymi hluSinami a popilky.

Optimalni smés mineralnich latek se misi s vodou. Granulace popilkl probiha na granulacnich
valcich nebo talifich a ve formé pelet jsou uloZzeny na aglomeracni rost. Ndsledné jsou granule
zapdleny zemnim plynem a s pomoci vlastniho tepla a ventilator( vypalovany pfi maximalni
teploté cca 1200 °C. Po dostateéném prohofeni a vychlazeni je vsazka podrcena a tfidéna na

finalni frakce.

Legenda:

1 - Pohyblivy &lankovy rost

2 — Nasypka rostoviny

3 — Nasypka syrové vsazky

4 — Plynova zapalovaci hlava
5 — Pfivod plynu a pfidavného

vzduchu

6 — Pevné bocnice
7 — Odtahové komory

8 — Vyklapéni spedencl

9 — Kapotovany drti¢ specencl

10 — Nasavani spalovaciho
vzduchu

11 — Odtah spalin

12 — Odpraseni drtice

Obrazek 19 Schéma vypalu na klasickém aglomeraénim rostu

Pro technologii vyroby kameniva jsou tak vhodné predevsim popilky s nedopalem blizkym
hodnotam 8 % hmotnostnich s nizkou nasdkavosti. Tim je zaruCen optimalni pribéh
samovypalu. Vytvoreni kvalitniho zrna kameniva také klade pozadavky na zrnitost, strukturu,
chemické a mineralogické sloZeni popilku. Vzhledem k pozadavku na minimalni jemnost

popilku jsou pro technologii vhodné predevsim uletové filtrové popilky.
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\ ' : £ I )TA Y“V\
b) Zapalovani a prohofivani vsazky

a) Ukladani vsazky na rost

'y e S
B <
d) Vypadavani vypalené vsazky k drceni
a tridéni

- L sl NS
e) Jeden segment aglomeracniho rostu
Obrazek 20 Aglomeraéni rost v zavodé Pollytag (Polsko)

2.5 Pouziti agloporitu

Z agloporitu lze pfipravovat agloporitové betony nejrliznéjSich druhl, od (Cisté tepelné
izolacnich aZ po vyztuzené betony vyslovené konstrukéni. Zpravidla se pripravuji betony s
pevnosti v tlaku 3,5 az 20 MPa a objemovou hmotnosti 1000 aZz 1650 kg/m3. Pro dosazeni tfidy
betonu C 25/30 je potfebnd objemova hmotnost 1050 a7 1350 kg/m3, pro beton C50/60
1150 a7 1450 kg/m3a pro beton C 90/105 1200 a7 1450 kg/m?3.
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Spotfeba cementu podle druhu agloporitového betonu se mliZze pohybovat v mezich 150 az
400 kg/m3. Nasdkavost agloporitového betonu byvd 17 a7 21 % hmotnostnich (22 aZ 26 %
objemovych), soucinitel zméknuti 0,7 az 0,95, modul pruZznosti podle jednotlivych druh(
betonl 6000 aZ 21000 MPa. Pti zaméné agloporitového pisku pfirodnim piskem se zvétSuje
modul pruznosti priimérné o 20%. Pevnost v tahu za ohybu byva 19 az 31 MPa a pevnost
v tahu za ohybu u betonu s pevnosti v tlaku 50 aZz 150 MPa cini obycejné 0,10 az 0,11ndsobek
pevnosti v tlaku.

Tyto betony se wuZivaji pro vyrobu nejrGznéjSich druhl stavebnich dilcd zvlasté
velkorozmérnych. Agloporitovy beton je mozno dobfe vyztuZovat a je z ného mozno vyrdbét i
prvky predpjaté. U mezerovitych agloporitovych beton( je vSak nutno chranit vyztuz proti
korozi specialnimi povlaky. Agloporitu je mozno pouzit i pro monoliticky beton a nékterych
jeho druh( jako nahrady za hutné kamenivo v betonech béznych tfid. Pro tento pfipad je
vhodnd priprava betonu ze smési agloporitu a obycejného pisku. U agloporitu Skvarového
vzhledu, uZivaného zvlasté pro betony nizsich ttid, je jesté dulezité, Ze betony z ného vyrobené
jsou proti betonlim z jinych podobnych surovin dokonale objemové stalé a diky Zarovému
zpracovani agloporitu prakticky prosté vsech Skodlivin.

V zahranici se agloporit pouzivd do betonu izolacnich, konstrukéné izolac¢nich a hlavné do
betonl konstrukénich. Jeho uplatnéni do stavebnich konstrukci byvad obvykle spojovano s
celkovymi nizsimi ndklady na vystavbu. | kdyZz naklady na vyrobu lehkého konstrukéniho
betonu jsou vyssi nez naklady na stejné mnozstvi normalniho hutného betonu, mohou byt
v nékterych pripadech celkové naklady na vystavbu nizsi, protoze vlastni hmotnost konstrukce
se snizi.

Pouziti agloporitu v CR bylo zaméfeno prevainé na lehké konstrukéni betony. Tyto betony
odpovidaji svou plnou strukturou strukture betonu s pfirodnim kamenivem. Zpravidla
obsahuji prirodni pisek jako jemny podil smési kameniva, hrubsi a hrubé podily smési
kameniva pak tvofi zrna agloporitu. Caste¢né pouZiti jemného agloporitu 0—4 mm (asi 10 %
objemu kameniva) pfispiva ke zvySeni pevnosti a ke snizeni objemové hmotnosti betonu.
Agloporitové kamenivo je totiz reaktivni na svém povrchu s hydrata¢nimi produkty cementu.
Lehké konstrukéni betony, ve kterych nebylo pouzito prirodniho pisku, ale vyhradné
agloporitu 0—4 mm s prevaznym obsahem zrn do 1 mm, maji nizsi pevnosti a vykazuji vyssi
hodnoty smrstovani a dotvarovani nez lehké konstrukéni betony s pfirodnim piskem.

Pti vyrobé lehkych konstrukénich beton( vyssich tfid (C 25/30 — C —/40) je tfeba pouZit pouze

vysoce kvalitni agloporit s vysokou pevnosti zrn, kterou zpravidla uréujeme stla¢enim ve valci.
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Tabulka 1 Priklad sloZeni lehkého konstrukéniho betonu z agloporitu s pridavkem fi¢niho pisku:

SloZzeni na 1 m3: Pisek frakce 0—-8 mm 201 kg
Cement 347 kg

Voda 282 kg

Agloporit 1,5-4 mm 202 kg

Agloporit 4-16 mm 826 kg

Krychelna pevnost v tlaku tohoto betonu po 28 dnech je 25,8 MPa pfi objemové hmotnosti
1740 kg/m3.

2.6 Technologické zkousky

Hlavnim zafizenim laboratorni linky je vertikalni pec (Obrazek 21) sestavajici z ocelovych
prstencl o priméru 40 cm a vySce 20 cm. Pocet pouZzitych prstencl umoziuje vypalovat rizné
vysky vsazky az do 120 cm. Spodni nosnad ¢ast pece je zabezpecena proti propadu granulované
vsazky kovovym rostem a opatiena vyvodem pro odtah kourovych plyn(, vihkosti a prachu.
Vlastni vsazka se zapaluje pomocnym hofdkem na zemni plyn, zapalovaci smés je tvorena
zemnim plynem a tlakovym vzduchem z kompresoru. Laboratorni vypal v béZnych podminkach
probihd tak, Ze do sestavy laboratorni pece jsou umistény dva prstence, které vymezuji vysku
syrové vsazky v peci na 40 cm. Po zaplnéni prstencl granulovanou surovinovou vsazkou je na

horni ¢ast soustavy laboratorni pece instalovan kruhovy plynovy zapalovaci horak.

Obrazek 21 Technologicka pec pro samovypal kameniva

Po dokonalém zapaleni povrchu vsazky je plynovy hordak odstaven a ze sestavy pece
odstranén. V zavérecné ¢asti vypalu probihd chlazeni vypalené vsazky. Po ukonceni vypalu jsou
postupné sejmuty vSechny pouzité luby laboratorni pece a ndsledné je moZno vysledny

specenec agloporitovych zrn z prostoru pece vyjmout a po prvotnim rozdruzeni zhodnotit

vypal.
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Prispévek autora k dané problematice

SYNTEZA TOBERMORITU
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3 SUBSTITUCE KREMICITEHO PiSKU POPILKEM A MIKROSILIKOU

Prispévek je zaméren na vyzkum vzniku tobermoritu pfi pouZiti pfirodnich a druhotnych
surovin. Vystupem by mélo byt optimalni surovinové sloZeni a autoklavovaci rezim s ohledem
na jeho mineralogické sloZeni. Pfispévek dale pojednava o vybéru surovin, vhodnych pro ndvrh
poérobetonu. PFi vybéru je kladen dliraz na pouzivani ekonomicky vyhodnéjsich kfemicitych
surovin, zejména pak popilkd ze spalovani uhli.

Jako zdkladni surovina pro zvySeni oxidu vapenatého ve smési bylo zvoleno palené vapno. Jako
hlavni zastupci kfemicitych latek s vysokym obsahem SiO; byly pro experimentalni ¢ast
vybrany kfemicity pisek jako krystalicky typ a mikrosilika jako typ amorfni. Jako zastupce
druhotnych surovin byl vybran vysokoteplotni popilek ze spalovani uhli.

Na vstupnich surovinach byla stanovena jejich mérna hmotnost a mérny povrch (viz Tabulka
2). Mérny povrch ovliviiuje rozpustnost surovin a tim syceni roztoku ionty vapniku a kfemiku.
Mérny povrch surovin byl stanoven permeabilni metodou dle Blaina. V ptipadé mikrosiliky
byla na stanoveni mérného povrchu pouZita metoda laserové granulometrie, kdy se povrch

pocitd jako soucet povrcha sférickych ¢astic.

Tabulka 2 Zakladni rozbor vstupnich surovin

[s) 0, o, o
[%hm.] | [%hm.] | [%hm.] [% hm.] (g/cm?] et

Vysokoteplotni popilek 1,18 0,56 0,48 86,10 1,97 2 800
Kfemidity pisek 58,80 19,70 8,15 3,44 2,72 3500
Mikrosilika 86,10 5,47 1,58 0,17 2,32 15200
Palené vapno 93,20 0,23 0,90 0,40 3,20 4800

Experimentalni ¢ast byla zamérena na pozorovani vlivl, které ovliviiuji vznik tobermoritu.
Vznik tobermoritickych fazi v systému C—A—S—H je zavisly na molarnim poméru CaO/SiO. Pro
zhodnoceni jeho vlivu byl zvolen molarni pomér C/S = 0,73 a 1,00 s vyssim obsahem oxidu
vapenatého. Na zdakladé vypocteného mnoistvi oxidid pro dané molarni poméry byly
zhotoveny receptury pro pfipravu tobermoritu ze zvolenych kfemicitych surovin a pfisad. Jako
kremicita surovina byl zvolen vysokoteplotni popilek, kiemicity pisek a mikrosilika. Vytvorené
vzorky byly autokladvovany v autoklavovacich kapslich (viz Obrazek 7) pfi teploté 190 °C po
dobu 4, 8 a 16 hodin. Nasledné byly provedeny XRD analyzy, zaméfené na pritomnost

tobermoritu.

3.1 Vysledky a diskuze
Na Obrazek 22, Obrazek 23, Obrdzek 24, Obrazek 25 jsou uvedeny rentgenogramy analyzy

jednotlivych vzork( s ptiblizenou oblasti vyskytu dominantniho piku tobermoritu. V kazdém
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obrazku jsou uvedeny vysledky analyzy vzork( na bazi jedné kfemicité slozky v takovém
poradi, Ze nejblize jsou 2 vzorky, autoklavované 4 hodiny, ddle pak 8 a 16 hodin. V dané dvojici

je vidy nejprve vzorek s molarnim pomérem C/S 0,73 a nasledné 1,00.

Toberorit

1. 4h,C/S0,73

2. 4h,C/S1,00

3. 8h,C/IS0,73

4. 8h,C/S100
5

6

#—5 16h, C/S0,73
5000 f

« . 16h,C/S 1,00

Counts

4000

3000 T T T
6 8 10

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 22 Kombinace rentgenogram vzorku na bazi vysokoteplotniho popilku
autoklavovaného pfi teploté 190 °C

Na zakladé vyhodnoceni rentgenogram( lze obecné konstatovat, Ze mnozstvi tobermoritu
umérné narlstalo s postupem hydrotermalni syntézy a byl identifikovan jiz po 4 hodinach
autoklavovani pfi molarnim poméru C/S = 0,73. Vyraznéjsi narlst Ize zaznamenat po 8

hodinach autoklavovani pfi molarnim poméru C/S = 1,00.

B " A N i
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE biiely & MIRA) TESCAN
SEM HVE 15.0 KV

AdMas - FAST VUT Brno ASMaS - FAST WT Brmo

Obrazek 23  SEM snimek vzorku na bazi vysokoteplotniho popilku autoklavovaného po dobu
16 hod pfi teploté 190 °C.
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Pozorovani mikrostruktury pomoci elektronového mikroskopu také poukazuje na vysoky
obsah tobermoritickych fazi. Povrch vzorku je husté pokryt malymi Spicatymi krystaly

tobermoritu. Jejich délkovy rozmér prevysuje Sitku, pri¢inou je obsah hliniku, ktery urychluje

krystalizaci tobermoritu.

8020 Toberorit

1. 4h,C/S0,73

2. 4h,C/S1,00

3. 8h,C/S0,73

4 8hCISLO0
5

6

Counts.

5000

16 h, C/S 0,73 i
16 h, C/S 1,00

4000

3000 T T T
6 8 10

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 24 Kombinace rentgenogram(l vzorku na bazi kfemicitého pisku autoklavovaného
pfi teploté 190 °C

Z vyhotovenych rentgenogramu lze fici, Ze ve vzorcich na bazi kfemicitého pisku vznikal
tobermorit pomérné neochotné a jeho vyssi vyskyt byl detekovan spise po 8 a 16 hodinach
autoklavovani vzorkd s molarnim pomérem C/S = 0,73. Vzorky s molarnim pomérem
C/S = 1,00 dosahovaly pomérné stejnych intenzit. Nizky podil tobermoritu ve vzorku zpUsobila
nizka rozpustnost kiemene do roztoku, tim byla omezena jeho schopnost reakce s kfemenem
za vzniku CSH fazi. Vzorky také obsahovali phengite, jednd se o mineral obsazen v pouzitém

kremicitém pisku.

Dot S MIRAD TESCAN  SEM MAG: 1.00 kx Det & MERA) T SCAN

SEMMZ150AV Spm SIMMEISANY  Mm

AdMaS . FAST VUT Beno AdMa’ - FAST WT Brno

Obrazek 25 SEM snimek vzorku na bazi kiemicitého pisku autoklavovaného
po dobu 16 hod pfi teploté 190 °C.
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Na snimku mikrostruktury je pozorovatelny vliv krystalického charakteru vstupni kfemicité
suroviny. Krystaly tobermoritu maji vice destickovy tvar, ktery je charakteristicky pfi pouZiti

kfemicitého pisku, ktery ma nizsi rozpustnost jako vysokoteplotni popilek.

Counts

5000 \/19,

Tobermorit

o Ll

3000 T T T J |‘
6 8 10

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 26 Kombinace rentgenogram vzorku na bazi mikrosiliky autoklavovaného
pfi teploté 190 °C

Na zakladé vysledk( rentgenogrami lze konstatovat, Ze vysoky obsah amorfni faze
v mikrosilice zplUsobuje dlsledkem vysoké rozpustnosti pouzitého kfemicitanu vysoky podil
SiO2 v CSH fazich, a tak velmi obtiZznou krystalizaci na tobermorit. Tobermorit vznikal pouze ve

stopovém mnozstvi az po 16 hodinach autoklavovani pfi molarnim poméru C/S = 1,00.

¥ - PN o
SEM MAG: 5.00 kx Det: S MIRAS TESCAN  SEM MAG: 1000 x Det: S i MIRAY TESCAN
SEMMV 150KV | Spm SEMHV 150KV 20pm
ASMa$ . TAST WT Brso AdMa$ - FAST VUT Brso

Obrazek 27  SEM snimek vzorku na bazi mikrosiliky autokldvovaného
po dobu 16 hod pfi teploté 190 °C. (1 — tobermorit, 2 — CSH (), 3 — CSH gel)
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Mikrostruktura vzorkd zhotovenych z mikrosiliky jako kfemicité latky také poukazuje na nizky
obsah tobermoritu. Povrch vzorku obsahuje malé mnoiZstvi shlukl téchto fazi. Ojedinélé
krystaly tobermoritu maji nedokonaly tvar, jsou Spi¢até a malo vykrystalizované. Také je

patrny obsah CSH (l), ktery vykazuje vlascity tvar a také je detekovan CSH gel.

3.2 Zavér

Vysokoteplotni popilek — Pfi pouziti vysokoteplotniho popilku vznikal tobermorit v nejvy$sim
mnozstvi. Charakter oxidu kifemicitého a obsah oxidu hlinitého v popilku urychloval jeho
krystalizaci. PFi vy$s$im molarnim poméru C/S tobermorit vznikal ve vétsi mife, disledkem je
vy$$i nasyceni prostfedi ionty Ca?*. Ty byly schopné reakce s ionty Si** za vzniku CSH fazi. Nizsi
pomér zplsobil presyceni kiemicitymi ionty, za vzniku vysoko-kfemicitych CSH fazi, které
obtizné krystalizuji na tobermorit.

Kfemicity pisek — Mineralogie vzorku zhotoveného z kifemicitého pisku poukazuje na nizkou
rozpustnost kiemene. Disledkem byla absence Si** iontd potfebnych na vznik CSH fazi,
zejména tobermoritu.

Mikrosilika — Vzorky s obsahem mikrosiliky, jako kfemicité Iatky, se vyznacovali vysokym
obsahem amorfni faze. Ptic¢inou je vysoka rozpustnost amorfniho kfemicitanu. Ten vytvarel s
portlanditem vysoko-kfemicité CSH faze, které ddle na tobermorit témér nekrystalizovaly.
Stopové mnozstvi tobermoritu bylo zaznamenano pfi dobé syntézy 16 hod. Disledkem toho
obsahuje vzorek vysoké mnozstvi amorfni faze skladajici se hlavné zamorfniho SiO2 a CSH gelu.
Obecné tak lze konstatovat, Ze pfi rfeSeni problematiky syntézy tobermoritu je jednim
z nejdllezitéjsich parametrl rozpustnost kifemicité slozky. Ta urcuje podil Siiontd v CSH fazich,

a tak i podil tobermoritu ve finalnim produktu.

43



4 SUBSTITUCE KREMICITEHO PiSKU VYSOKOTEPLOTNIM POPILKEM
V KOMBINACI S POPILKEM FLUIDNIM

Prace se zabyva vlivem poufiti fluidniho popilku na tvorbu tobermoritu, vlastnosti a strukturu
autoklavovaného silikdtového kompozitu. Vyzkum je primarné zaméren na oblast
autoklavovaného podrobetonu, pro maximalni popis vlivu jednotlivych surovin jsou vsak
testovany vzorky bez primési hlinikového prasku, a tak bez pérovité struktury. Jeji charakter
by mohl ovlivnit predevsim fyzikalné-mechanické vlastnosti vyslednych kompozitl. Jako
vstupni suroviny byly pouzity kfemicity pisek a vysokoteplotni popilek, které byly doplnény
fluidnim popilkem jako primési. Hlavni kfemicité slozky byly smichdny za ucelem dosazeni
optimalniho molarniho poméru CaO/SiO2 v hodnoté 0,73. Hydrotermalni reakce byla
realizovana v autokldvovacich kapslich (viz Obrazek 7) v prostfedi s nasycenou vodni parou o
teploté 190 °C po dobu 16 hodin. Vyvoj hlavnich mineralogickych fazi byl pozorovan metodou
rentgenové difrakéni analyzy, mnozZstvi hlavnich mineralnich fazi bylo uréeno na nékolika
vzorcich pomoci Rietveldovy metody. Pro studium mikrostruktury byl pouzit skenovaci
elektronovy mikroskop (SEM).

V rdmci tohoto vyzkumu jsou hodnoceny nejen fyzikdlné-mechanické parametry
autoklavovaného silikatového kompozitu, ale pfedevsim charakter vzniklého tobermoritu pfi
pouziti rdzného mnozstvi pfimési fluidniho popilku. V této studii byly pouzity nasledujici
vstupni suroviny: kifemicity pisek QZ (mérnd hmotnost p = 2720 kg/m3 a mérny povrch S =
3500 cm?/g) a vysokoteplotni popilek (FA) tfidy F (p = 1970 kg/m3, S = 2800 cm?/g) jako zdroj
kFemiku, vdpno (p = 3200 kg/m?3, S = 4800 cm?/g) jako zdroj vapniku, a fluidni popilek (FBCA)
tfidy C(p =2820 kg/m3, S = 3430 cm?/g) jako pfimés. Mérnd hmotnost byla méfena
pyknometricky pomoci heliového pyknometru Accupyc, mérny povrch byl stanoven Blainovou
metodou pomoci PC Blain Star. Chemické sloZeni plvodnich materiadl(i je prezentovdno

v nasledujici Tabulka 3.

Tabulka 3 Chemické slozeni vstupnich surovin

Surovin Volné Ca0 | CaO Si0, Al,05 Fe,0s S0, zﬁf;ﬁ;
[% hm.] [%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [%hm.]

[% hm.]
KFemicity pisek (QS) 0,05 017 86,10 5.47 158 017 112
Vysokoteplotni 0,05 344 | 5880 | 1970 | 815 0,18 1,43
popilek (FA)
Vapno 85 30 86,10 1,18 0,56 0,48 0,38 2.70
Fluidni popilek (FBCA) 331 20,00 | 3340 | 2220 6,71 5,68 2,04

Kfemicité zdroje: kfemicity pisek a vysokoteplotni popilek byly postupné smichany
v hmotnostnim poméru QS/FA = 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100. Molarni pomér miseni
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Ca0 a SiOz ve smési (C/S) byl stale konstantni na hodnoté 0.73. Pfimés fluidniho popilku ve
vzorcich byla 0, 10, 30 a 50 % z obsahu zdroje kfemiku, tedy ze souétu procentualniho obsahu
kfemicitého pisku a vysokoteplotniho popilku. Vysledky XRD analyzy byly vidy pro 0%, 10%,
30% a 50% primés fluidniho popilku hodnoceny souhrnné ve spole¢ném rentgenogramu. Pro
snazsi zhodnoceni vysky dominantnich difrakénich linii byly jednotlivé kfivky vzajemné
posunuty o 2° doprava. Kvantita hlavnich minerdlnich fazi byla ur¢ena Rietveldovou metodou,

kdy byly vzorky byly smichany s vnitfnim standardem CaF,.

4.1 Vysledky a diskuze
Pro zdkladni ovéfeni mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkd kompozitu, byla stanovena
objemovd hmotnost zkuSebnich vzork( a nasledné pevnost v prostém tlaku. Vysledky jsou

uvedeny v nasledujicich grafickych prfehledech.
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Obrazek 28  Fyzikalné-mechanické parametry vzorkd bez primési fluidniho popilku

10 % FBCA
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Obrazek 29  Fyzikalné-mechanické parametry vzorkt s primési 10 % fluidniho popilku
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30 % FBCA
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Obrazek 30  Fyzikalné-mechanické parametry vzorkd s primési 30 % fluidniho popilku

50 % FBCA
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Obrazek 31  Fyzikalné-mechanické parametry vzorkd s primési 50 % fluidniho popilku

Z uvedenych vysledk( je zfejmé, Ze se zvySujicim se podilem fluidniho popilku ve smési se
vyznamné zvysSovala pevnost v prostém tlaku. Pokud budeme hodnotit zménu pevnosti v tlaku
vzorku s primeési fluidniho popilku oproti vzorklim bez pfimési, lze fici, Ze v pripadé primési
fluidniho popilku 10 % se jednalo predevsim o zvySeni pfiblizné o 4—70 %. V pfipadé primési
fluidniho popilku 30 % se jednalo 0 32% narUst u smési s rovnym podilem pisku a popilku a
zvySeni pevnosti v tlaku o 50-280 % u ostatnich vzork(. V pfipadé 50% primési fluidniho
popilku doslo ke snizeni pevnosti v tlaku 0 19 % u vzorku na bazi kfemicitého pisku, ostatni
vzorky vSak zaznamenaly zvySeni pevnosti v tlaku 0 60—-260 %. Nejvyssich hodnot bylo u vSech
typU primési fluidniho popilku zaznamenano u vzorkl na bazi vysokoteplotniho popilku.
V pfipadé objemové hmotnosti dochdzelo se zvysSujicim se podilem fluidniho popilku

k mirnému zvySovani hodnot, maximalné vsak o 15 %.
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Pomoci rentgenové difrakce bylo stanoveno mineralogické sloZzeni hydrotermalné oSetfenych
vzork(, ziskanych ze smési CaO, popilku, mletého kifemicitého pisku a vody. Kvantita hlavnich
minerdlnich fazi byla uréena Rietveldovou metodou. Vysledky referencniho vzorku pro
posouzeni vlivu pfimési fluidniho popilku jsou v tomto pfipadé prvni sada s oznacenim 0 %

fluidniho popilku.

450
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Obrazek 32  Kvantita mineralnich fazi ve vzorcich smési kfemicitého pisku a vapna

Vysledky kvantitativni analyzy prokazaly pozitivni vliv pfimési fluidniho popilku na tvorbu
tobermoritovych krystal(. MnoZstvi tobermoritu bylo zvy$eno se zvy$enim iontl SO4%. Jak je
popsano v Uvodu, anhydrit se b&hem hydrotermélnich reakcich rozklddd na Ca?* a SO4%,
vytvari SOs-substituovany CSH (1) a urychluje krystalizaci gelu na tobermorit [68]. Zvysuijici se
podil tobermoritu, ve vazbé na zvysujici se podil fluidniho popilku ve smési, tak prfimo
odpovida také zvysujici se pevnosti zkusebnich vzorku v tlaku.

Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu ukazuji pfi vy$sim mnozstvi popilku zmény
ve tvaru ¢i mikrostrukturfe tobermoritovych krystal(. Vzorky vytvorené pfi pouziti mletého
kremicité ho pisku mély vétsi krystaly s vétSim povrchem a liStovitym tvarem. Naproti tomu
vzorky s pouZitim popilku mély jehlicovity tvar kvili substituci AI** iontd v tobermoritové
strukture a krystalizaci podél osy “c”.
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Obrazek 33  SEM snimky vzork( smési mletého kiemicitého pisku a popilku s pfimési
10 % fluidniho popilku a) 100:0, b) 75:25, c) 50:50, d) 25:75, e) 0:100

Na ndasledujicich obrdzcich je pak uvedeno porovnani struktury vzorkd na bazi smési

kremicitého pisku a vapna s rostouci pfimési fluidniho popilku.
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Obrazek 34  SEM snimek vzorku smési kiemicitého pisku a vapna s pfimési 30 % fluidniho popilku
a) 0% FBCA, b) 10 % FBCA, c) 30 % FBCA, d) 50 % FBCA

Vysledky analyzy skenovacim elektronovym mikroskopem zaznamenaly pozitivni vliv pfimési
fluidniho popilku na rlast tobermoritové krystalické struktury. Kvantita a kvalita
tobermoritovych krystald na povrchu vzorkd byla zvy$ena s vys$si kvantitou iontd SO4> v
systému. Kvalitné vytvorené krystaly tobermoritu byly pozorovany u pfimési 10 % hm. (b) a 30
% hm. (c) fluidniho popilku. Na (d) se jiz jedna o strukturu tobermoritu zvanou , house of
cards”. Dle dosazenych vysledkll mize tato struktura zvySovat pevnost autoklavovaného
kompozitu.

Na zdakladé vysledk( XRD a SEM analyzy je pro tvorbu tobermoritu nejvhodnéjsi pouzit pfimés

fluidniho popilku v rozmezi 10 az 30 % hm. smési celkové kiemicité slozky ve smési.

4.2 Zavér

Experimentalnim vyzkumem bylo zjisténo, Ze fluidni popilek vyznamné zvysSuje pevnost
v prostém tlaku. Pfedevsim u vzork( na bazi vysokoteplotniho popilku (bez podilu kiemicitého
pisku) doslo u pfimési fluidniho popilku 30 a 50 % az ke 2,5ndsobnému zvySeni pevnosti.

Objemova hmotnost u téchto vzork( byla maximalné o 15 % vyssi.
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Fluidni popilek ma také pozitivni vliv na tvorbu tobermoritu. Siranové ionty, obsazené ve
fluidnim popilku ve formé anhydritu, stimuluji tvorbu CSH fazi a jeji krystalizaci na tobermorit.
ZvySeni podilu tobermoritu ve smési vSak neni tak vyznamné jako v pfipadé pevnosti v tlaku.

Z vysledk( XRD a SEM analyzy vyplyva, Ze nejvhodnéjsi variantou, pozitivné ovliviiujici tvorbu
tobermoritu a jeho krystalizaci, je pfimés fluidniho popilku v rozmezi 10 az 30 % hm. smési
kfemicité slozky. Navic, siranové ionty pomahaji krystalizaci na ose “a” a “b”, do formy
desti¢kovych tobermoritovych krystald.

Fluidni popilek zvySuje krystalizaci hlavnich minerdlnich fazi (predevsim tobermoritu) a ma vliv
na mechanické vlastnosti findlnich produktl. Vhledem k tomu, Ze obsahuje také volné vapno,
jako nezreagovany zbytek odsiteni, umoziuje ve smési také ¢astecnou nahradit pojivovou
slozku smési.

Na zakladé kvalitativniho hodnoceni fazového sloZeni testovanych vzork( Ize konstatovat, Ze
miseni krystalickych a amorfnich zdroji kfemiku ma pozitivni vliv na tvorbu tobermoritu.
Spravnym pomérem vstupnich zdroju lze podpofit jeho tvorbu (tobermoritu). Vysledky
prokazaly, Ze idedlni pomér je mezi davkou 25-50 % mletého kiemicitého pisku a 75-50 %
vysokoteplotniho popilku. Pfi téchto hodnotach dosahovaly difrakéni linie tobermoritu
nejvyssich intenzit.

Vysokoteplotni popilek, vzhledem ke své vyssi rozpustnosti vstupuje do reakce dfive nez mlety
kFemicity pisek. Na zalatku je tobermorit formovan Si** ionty z popilku. V &ase, kdy dochézi ke
sniZzovani mnozstvi a rozpustnosti popilku, se zvySuje rozpustnost mletého kfemicitého pisku
a vytvari roztok s ionty Si**. Z toho vyplyva, Ze spravnym navrhem smési miZe byt dosazeno
vyssiho mnozstvi tobermoritu ve findalnim produktu.

Rovnéz tak i pritomnost Al;O3 vsystému CaO — SiO; — H;O prospiva pro krystalizaci
tobermoritu za tvorby katoitu. Diky jeho ptitomnosti se méni tvar jeho krystal(

o _n
C

prostiednictvim krystalizace na ose “c”. Tobermoritové krystaly pak maji spiSe jehlicovity tvar.
PredloZzenad zjisténi o tvorbé tobermoritu pfi urcitych podminkach a vstupnich zdrojich mlze

mit zcela prakticky dopad na kvalitu porobeton( pfi jejich vyrobé.
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5 VLIV DRUHU KREMICITE SLOZKY NA VYVOJ TOBERMORITU — KREMICITY
PISEK, POPELOVINY, SKELNY RECYKLAT, ZEOLIT

Cilem tohoto vyzkumu bylo studium tvorby tobermoritu. Tobermorit byl zkouman v zavislosti
na pouzité kiemicité suroviné a na podminkach autokldvovani. Dale bylo cilem ovéfit vliv
molarniho poméru oxidu vapenatého ku oxidu kiemicitém (C/S) na tvorbu tobermoritu a
dalSich kalciumhydrosilikatovych fazi.

V prvni fazi experimentu byla vytvofena databaze vybranych kfemicitych surovin. Na
surovinach byly stanoveny zdkladni charakteristické vlastnosti, jako je chemické slozeni,
mérna hmotnost, zrnitost a nasakavost. Dalsi faze byla zaméfena na navrh receptur a vyrobu
zkusSebnich téles. V posledni fade pak byla studovana mikrostruktura silikatovych kompozit(.
Pro tvorbu databdaze vybranych kiemicitych surovin byl hlavnim kritériem obsah SiO,. Tento
oxid byl obsazen ve formé krystalické, nebo amorfni. Zvolené materidly pro provedeni
experimentl byly kiemicity pisek, vysokoteplotni popilek (FA), fluidni popilek (FBC), mleté
obalové sklo, Skvara (HPS) a zeolit. Na kiemicitych surovindch byly stanoveny zakladni
vlastnosti.

Hlavni zkouskou bylo stanoveni chemického slozeni na zdkladé, kterého mohly byt dale
navrzeny receptury. Vysledky chemického sloZeni jsou uvedeny v Tabulka 4. Ddle byla
stanovena objemova a mérna hmotnost, distribuce ¢astic a nasakavost. Chemické sloZeni bylo
stanoveno také u pouzivaného mékce paleného vapna, které do reakce vnasi potirebné CaO.

Na nehaseném vapné byla stanovena také jeho reaktivita.

Tabulka 4 Souhrn zakladnich charakteristik vstupnich surovin

Oxidy obsaZzené v suroviné [% hm.] Vlastnosti

Surovina Objemova Mérny Nasakavost

SiO, CaOo Al,0; hmotnost povrch [% hm.]

[kg/m?] [m?/kg]

Kfemicity pisek

92,91 0,23 2,53 2700 308 30,8
(Quartz sand)
Fluidni popilek

38,05 17,67 24,67 2740 390 192,9
(FBC)
Vysokoteplotni

] 50,00 3,42 23,40 2100 337 52,0

popilek (FA)
Skvara (HPS) 51,00 4,37 22,44 2610 298 35,3
Mleté obalové

71,00 10,40 1,72 2560 293 37,3
sklo (Glass)
Zeolit (Zeolite) 69,00 1,19 13,70 2420 480 95,5
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Dalsim krokem tohoto vyzkumu byl navrh receptur na zakladé chemického sloZeni, respektive
obsahu Ca0 a SiO». Cilem bylo navrhnout pomér surovin tak, aby bylo dosazeno molarniho
poméru C/S 0,73 a 1,0. Tyto molarni poméry byly stanoveny jako hrani¢ni pro tvorbu
tobermoritu. MnoZstvi vody bylo zvoleno takové, aby bylo dosazeno konzistence tekuté kase.
Pfipravena smés byla odlévana do forem. Formy byly predem oSetfeny odbednovacim
pripravkem. Z kazdé kremicité suroviny byly vyrobeny vzorky s molarnim pomérem C/S 0,73 a
1,0. Rozméry vzork( byly 20 x 20 x 100 mm.

Vzorky byly po vyzrani autoklavovany v autoklavovacich kapslich (viz Obrazek 7) pfi teploté
170 °C a 190 °C po dobu vydrie 4, 8 a 16 hodin. Celkem tedy bylo vytvorfeno 12 rlznych
podminek tvorby tobermoritu pro kazdou kfemicitou surovinu. Teploty 170 °C a 190 °C byly
zvoleny jako hranicni pro rozpustnost SiO2 a tvorbu tobermoritu. Délky hydrotermalni vydrie
byly také stanoveny jako hranicni.

Byl sledovan vliv zvy$eni molarniho poméru C/S z 0,73 na 1,0 na tvorbu tobermoritu. Soucasné
byl sledovan vliv pouzité kiemicité suroviny na mikrostrukturu vapeno-silikatovych kompozita.
Rozdily tvorby tobermoritu byly zaznamendny v podobé odlisnych intenzit hlavnich pik{i na
7,857° v XRD diagramu. Tyto udaje byly podpofeny o snimky ze SEM analyzy a o hodnoty ze
zkousky pevnosti v tlaku vzorkd.

5.1 Pevnost v tlaku

Co se tyce zkousSeni pevnosti v tlaku vzorkd, jedna se pouze o orientacni doprovodné udaje,
které maji pomoci objasnit, do jaké miry je pevnost v tlaku vzork( zavisla na mife krystalizace

tobermoritu.

Pevnost v tlaku
140 132

120 Molarni pomér C/S 0,73 B Molarni pomér C/S 1,0

100 92 gg
82

66 63
60 %6 55 51 52
40
40 32 36 33

24 24 23 25 23 27 24 24
19 20 19 20 P16 1516

80

Pevnost v tlaku [kPa]

20
9 7/
9
hodd 48|16/ 4|8/16/4 8|16/ 4|8|16/4 |8 |16/4 8|16/ 4|8 |16/4 |8 |16/ 4|8|16/4|8|16/4|8|16/4|8|16

C*}17o|190|17o|190|17o|19o|17o|190|17o|190|170|190|

| Sand FBC FA HPS Glass | Zeolite |
Obrazek 35 Srovnani pevnosti v tlaku vzorkd vyrobenych s molarnim pomérem C/S 0,73 a 1,0 pfi
teplotach autoklavovani 170 °C a 190 °C, pfi hydrotermalni vydrzi 4,8 a 16 hodin.
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Vliv na pevnosti v tlaku vzork( (Obrazek 35) méla hlavné pouZita druhotna surovina. Fluidni
popilek pfi 100% nahradé pisku snizil pevnost v tlaku vzorkd v porovnani pevnosti v tlaku
vzork( s piskem o vice nez 50 %. Toto sniZeni bylo vyznamné pti molarnim poméru C/S 0,73 i
1,0 pfi teploté autokldvovani 190 °C. Nejvyssi pevnost v tlaku pak dosahovaly vzorky vyrobeny
se 100% nahradou pisku mletym obalovym sklem. Pevnost v tlaku u této druhotné suroviny

narUstala s délkou hydrotermalni vydrie a teplotou.

5.2 Mikrostruktura

Mechanické vlastnosti autoklavovaného poérobetonu se odviji od charakteru mikrostruktury.

Je dulezité charakterizovat morfologii tobermoritu, popfipadé dalSich CSH fazi.

Intenzita tobermoritu dle XRD analyzy
14,000

Molarni pomér C/S 0,73 m Molarni pomér C/S 1,0
12,000
10,000

8,000

Intenzita

6,000
4,000

2,000

°C

0
hod 4’|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|4|8|16|
*| 170 170 | 190 | 170 | 190 | 170 | 190 | 170 | 190 | 170 | 190

Sand FBC FA HPS Glass Zeolite
Obrazek 36 Srovnani intenzit pikd tobermoritu vzork( vyrobenych s molarnim pomérem C/S 0,73 a
1,0 pfi teplotach autokldvovani 170 °C a 190 °C, pfi hydrotermalni vydrzi 4,8 a 16 hodin

Obecné vyplynulo, Ze molarni pomér C/S 1,0 se jevil jako pfFili§ vysoky. Presto vzorky se
Skvarou, autoklavované po dobu 16 hodin pfiteploté 170 °Ci 190 °C's molarnim pomérem C/S
1,0, vykazaly narust intenzity piku tobermoritu témér o 20 % oproti vzorkiim s molarnim
pomérem C/S 0,73. Soucasné zde byla zaznamendna zavislost mezi krystalinitou tobermoritu
a vysokou pevnosti v tlaku. Doba autoklavovani 16 hodin byla stanovena jako horni hranice
pro syntetizaci tobermoritu, ale pfi vyrobé pdérobetonu by byla tato délka hydrotermalni
vydrze neefektivni.

Nejvyssi intenzity na 7,857° dosahoval tobermorit ve vzorku s vysokoteplotnim popilkem pfi
molarnim poméru C/S 0,73 a dobé autoklavovani 16 hodin. Na zakladé téchto udajl i SEM
analyzy je zjevné, Ze doslo k tvorbé tobermoritu ve vysoce krystalické formé. Zaroven stejné

vrve

vyvynutou morfologii tobermoritu. Krystaly meély podobu dlouhych rovnych desticek.
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Pravdépodobné doslo k tvorbé takzvaného Al-substituovaného tobermoritu. Zdrojem hliniku
pro tvorbu Al-substituovaného tobermoritu byly hlinitokfemicitany obsazeny ve
vysokoteplotnim popilku. Hlinitokfemicitany jsou amorfniho charakteru a jednd se o vysoce
reaktivni slouceniny z hlediska tvorby fazi v systému Ca0-Al,03-Si0;-H,0.

Stejné tak pritomnost hliniku vazaného na hlinitokfemicitany podpofila tvorbu tobermoritu ve
vzorcich pfipravenych zvdpna aSkvary. Zde dosahoval tobermorit nejvyssi intenzity
s molarnim pomérem C/S 1,0 a délce autoklavovani 16 hodin pti obou teplotach. Nékteré
zdroje uvadéji fakt, ze Al-substituovany tobermorit by mohl mit za nasledek dosazeni vyssich
mechanickych pevnosti vysledného vapenosilikdtového produktu [9].

Dalsi druhotnou surovinou, kterd ve spojeni svapnem tvofila tobermorit ve vysokych
intenzitach, je sklo. Intenzity jsou témér srovnatelné s predchozimi surovinami (Obrazek 36).
Vzorky vykazovaly pfi manipulaci a dalSim zpracovani nejvyssi mechanické vlastnosti, které
jsou dany hlavné vysokou pevnosti v tlaku. Je tedy pravdépodobné, ze mleté obalové sklo
muzZe mit vysoky potencial pti vyrobé autoklavovaného porobetonu. Tento potencial je zfejmé
zplUsoben vysoce reaktivnim amorfnim oxidem kfemicitym. Ddle je mleté sklo Cisté,
neobsahuje necistoty ve formé oxidd, které by vnaSely do reakce nezndmé proménné.
Morfologie tobermoritu ve vzorku se sklem byla prevaziné liste¢kovit3, jak je vidét na Obrazek
37.b. Naproti tomu vzorek vyrobeny s kiemicitym piskem dle XRD analyzy a SEM analyzy
(Obrazek 37.a) obsahoval dobre vykrystalizovany portlandit, ktery je ve vétsim mnozstvi

nezadouci z hlediska snizeni pevnosti v tlaku.

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE | (L] wmasTEscan

SEM MV 20,0 KV 2 pm

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE I MIRAS TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2 pm

AdMasS - FAST VUT Brao AdMas - FAST WT Brno

Obrazek 37 SEM snimek vzorku vyrobeného a) z vapna a pisku, b) z vapna a mletého skla
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5.3 Zaver

Bylo zjiSténo, Ze vstupni kifemicité suroviny maji zasadni vliv na fyzikdlné mechanické
vlastnosti a na tvorbu mikrostruktury. Zajimavych hodnot pfi 100% nahradé pisku druhotnou
surovinou dosahovaly vzorky vyrobené z vapna a vysokoteplotniho popilku, z vdpna a Skvary,
ale hlavné zvapna a mletého obalového skla. Pevnost vtlaku je spjata s morfologii
tobermoritu. Nicméné, napfiklad u vzorku s fluidnim popilkem bylo dosazeno nizkych pevnosti
v tlaku i pfi vysokych intenzitach tobermoritu. Tato neuméra je nejspis zplsobena tim, Ze
mohlo dojit k tvorbé mikropdr(i kolem zrn fluidniho popilku, ¢imZz doslo ke snizeni
mechanickych pevnosti.

Z hlediska mikrostruktury vzorky vyrobené z vysokoteplotniho popilku dosahovaly nejvyssi
intenzity tobermoritu. Vzhledem k nutnosti hledani vyuziti i jinych alternativnich zdrojq, je
velky potencial vkladan hlavné do mletého obalového skla, jakoZto do relativné stabilniho a
Cistého materiadlu. Mleté sklo je vysoce reaktivni a jeho 100% nahradou za pisek pfi vyrobé
vzork, bylo dosazeno kompaktnéjsi a pevné;jsi mikrostruktury. Vyslednym produktem je tak
vzorek s obsahem CSH fazi prevdiné ve formé tobermoritu. Vzhledem k vysoké reaktivité
amorfniho oxidu kremicitého doslo ke kvalitnimu propojeni vzniklé pojivové faze a
nezreagovaného agregatu ve formé jemnozrnného oxidu kfemicitého a portlanditu. PFi vybéru
nejvhodnéjsi druhotné suroviny, z vySe uvedené databaze, pro nahradu pisku ve vyrobé
porobetonu, je tak nejvhodnéjsi pravé mleté obalové sklo. Predpoklada se, Zze sklo by mélo
podpofit narlst pevnosti pérobetonu v tlaku. Pro dalsi pokracovani vyzkumu by bylo vhodné
ovérit vyuziti mletého obalového skla v riznych nahradach za kiemicity pisek. V dnesni dobé
by produkce pouze mletého obalového skla pravdépodobné nepokryla vyrobu pérobetonu.
Z tohoto davodu by bylo dobré ovéfit kombinace rlznych druhotnych surovin spolecné
s mletym sklem a spojit tak benefity, které by kazda druhotna surovina vnesla do vyslednych

vlastnosti pdrobetonu.
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6 VLIV JEMNOSTI MLETi A NAHRADY KREMICITEHO PiSKU AMORFNI
SILIKATOVOU SUROVINOU (SKELNYM RECYKLATEM)

Cilem tohoto pfispévku je pochopeni zmén v mikrostukture vapenopiskového kompozitu na
zakladé postupného nahrazovani pisku mletym obalovym sklem. Zaroven je cilem sledovat
zmény v mikrostrukture a soucasné i fyzikalné mechanické zmény vzork( na zakladé zmény
velikosti mérného povrchu

Vzorky byly vyrabény z paleného vapna a kifemicité slozky. Jako referencni kifemicita slozka byl
pouzit kfemicity pisek, a jako nahradni surovina bylo pouzité mleté obalové sklo. Jemnost byla
zvolena ve dvou hodnotéach, pricemz kiemicity pisek i sklo byly pouzity vidy v podobné
jemnosti. Jemnost byla zvolena 3000 cm?/g a 6100 cm?/g. Zakladni charakteristiky surovin jsou
uvedeny v Tabulka 5. Substituce pisku sklem byly voleny na stupnici od 0 % do 100 % a to
konkrétné 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %.

Tabulka 5 Zakladni charakteristiky vstupnich surovin

Objemové Mérnv SiOz A|203 K>O Na,O Fe203
hmotnost povrch [%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [% hm.]
[g/cm’] [cm?/g]
Kfemicity pisek 3080
(Quartz sand) 2,70 6080 92,91 2,53 1,53 0,70 0,84
Obalové mleté 2930
2 7 1,7 12,2 41

sklo (Glass) 26 6160 69,73 76 0,88 20 0,

Vapno a kfemicita slozka byly michany tak, aby byl dodrzen poZadovany molarni pomér C/S
0.83, ktery vychazi z molarniho poméru 1,1 nm tobermoritu. Suchd smés byla peclivé
homogenizovana a poté byla pridana voda tak, aby byla vytvorena tekuta konzistence. Vodni
soucinitel k suché smési (w) se pohyboval v rozmezi w = 0.60 az 0.80 [-], kdy vzorky s hrubsi
kfemicitou slozkou byly michdany s w =0.60 az 0.66 a vzorky s jemnéjsi kifemicitou slozkou s
w =0.73-0.8 [-].

Tekuta suspenze byla nalita do forem o velikosti (20 x 20 x 100 mm). Po 24 hodinach byly
vzorky vyjmuty z forem a vystaveny hydrotermalnimu oSetfeni v autoklavovacich kapslich (viz
Obrazek 7) na teplotu 190 °C s hydrotermalni vydrzi 7 hodin. Podminky autoklavovani vychazi

z redlné vyroby porobetonu.
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6.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Byl sledovan vliv miry substituce pisku sklem, a soucasné byl sledovan vliv jemnosti vstupni
kfemicité suroviny na zakladni fyzikalné mechanické vlastnosti. DUraz byl kladen na pevnost v
tlaku.

1150 1130 __ 400
— £ 350
E 1100 1080 4070 1070 1070 = 300
=< 1050 020 = 25.0 228
> g 193 1,68 15,1
= £ 200 164 4 e
§ 1000 980 m 3000 g 15.0 m 3000
§ 950 6100 § 10,0 6100
E 50
900 8 oo
%  25% 50% 75% 100% %  25% 50% 75% 100%
Sand substitution with glass Sand substitution with glass
Obrazek 38 Objemova hmotnost vzorkl Obrazek 39 Pevnost vzorkd v tlaku
(Bulk density of samples) (Compressive strength of samples)

Objemova hmotnost vzork( (Obréazek 38) s jemnosti vstupni kfemicité slozky 3000 cm?/g je
dle vysledkli neménna v zdvislosti na substituci pisku sklem. Rozdily hodnot objemovych
hmotnosti jsou v rdmci 5 %. Rozdl'ly objemovych hmotnost vzork( s jemnostl' 6100 cmz/g se
Co se tyce hodnot pevnosti v tlaku, u vzorkd s jemnosti vstupni kfemicité suroviny 3000 cmz/g
(Obrazek 39) byla pozorovana zdvislost na substituci pisku sklem. Nejvyssi pevnosti dosahoval
referencni vzorek. Poté pevnost postupné klesala s rostouci substituci pisku sklem. Vzorek s
50% substituci dosahoval pouze polovi¢ni hodnoty pevnosti v tlaku referen¢niho vzorku. Dale
byl zaznamendn uz jen mirny narust se zvySujicim se pomérem skla k pisku ve vzorku. Vzorky
s kfemicitou surovinou s jemnosti 6100 cm?/g dosahovaly pomérné konstantni pevnosti bez

vlivu mnozZstvi substituce pisku sklem.

6.2 Mikrostruktura
Udaje z difraktogramd byly hodnoceny jednak podle intenzity a polohy difrakénich linii, ale

také dle Rietveldova zpfesnéni na mnozstvi obsazeného tobermoritu. Kvantitativni analyza je

v tomto prispévku povaZovana za prioritni. Vysledky byly podporeny o snimky z SEM.
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Obrazek 40 XRD - Izolovana difrakcni linie Obrazek 41 Mnoistvi tobermoritu ve vzorcich
tobermoritu (Tobermorite content)

(vlevo vzorky s jemnosti 3000 cm?/g, vpravo
vzorky s jemnosti 6100 cm?/g, nahofe 100%
podil pisku, dole 0% podil pisku)

Ve vSech vzorcich byly detekovany difrakéni linie 1,1 nm tobermoritu. Dale byly detekovany
minerdly kiemen, ortoklas, kalcit, prfidavek CaF, a amorfni faze. Intenzita difrakéni linie
tobermoritu (Obrazek 40) se ménila v zavislosti na mnozstvi skla a na jemnosti kiemicité
slozky. Zmény nebyly konstantni. Referencni vzorek s hrubsi kfiemicitou surovinou dosahoval
vysoké intenzity difrakeni linie. Pak s 25 % doslo ke snizeni intenzity a poté s 50 %, 70 % a
100 % skla dochazelo k postupnému zvyseni. U vzorku s jemnéjsi surovinou byly detekovany
intenzity podobné jako u predchozich vzorkd, ale s rozdilem, Ze u vzorku se 100 % skla doslo
opét kpoklesu. V posledni fadé bylo zaznamendno zvysSeni intenzity difrakéni linie
tobermoritu se zvySenym meérnym povrchem kiemicité suroviny.

Kvantitativni XRD analyza poskytla zajimavé vysledky. Vzorky se zakladni jemnosti 3000 cm?/g,
az do podilu skla 75 % ve vzorku, nevykazaly zdsadni zmény mnozZstvi tobermoritu. Pfi
substituci pisku 100 % skla byl ale zaznamenan narlst mnoZstvi obsazeného tobermoritu
témér o 100 % v porovnani sreferenénim vzorkem. DalSi vyrazny rozdil v mnoZstvi
tobermoritu byl zaznamendan na zdakladé rozdilné jemnosti kifemicitych surovin. Vzorky
s jemnéjsi kiemicitou slozkou obecné obsahovaly tobermoritu o 12 % az 34 % vice. Nejvétsi

mnozstvi tobermoritu pak obsahoval vzorek s 75% podilem skla s jemnosti 6100 cm?/g.

6.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

V prispévku jsou reprezentovany snimky z SEM vzork( s 0%, 50 % a 100 % skla, aby byla

zachycena podstata zmény morfologie tobermoritu.
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Obrazek 42  Snimky ze SEM — vzorky s jemnosti 3000 cm?/g;
a) vzorek s 0% skla, b) vzorek s 50% skla, c) vzorek se 100% skla

U obou pouzitych jemnosti je viditelna zména morfologie krystalu tobermoritu v zavislosti na
mnozZstvi skla ve vzorku. Na snimcich vzorku s mérnym povrchem 3000 cm?/g (Obrézek 42)
jsou viditelné na obrazku a) ve vzorku s 0 % skla, silné krystaly tobermoritu spole¢né s CSH
gelem propojujici zrna agregdatu jako pojivo. Ve vzorku s 50 % skla jiz byly dva typy morfologie
tobermoritu, a to jinak v podobé silnych platd, tak v podobé ,,house of cards”. Ve vzorku se
100 % skla jsou patrné drobné a tenké krystalky tobermoritu rovnomérné vykrystalizované po

celém povrchu amorfniho zrna.
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Obréazek 43  Snimky ze SEM — vzorky s jemnosti 6100 cm?/g;
a) vzorek s 0% skla, b) vzorek s 50% skla, c) vzorek se 100% skla

Pfi porovnani snimk( vzorkd s jemnosti kiemiéité suroviny 3000 cm?/g a 6100 cm?/g je
viditelnd zména morfologie tobermoritu. Na snimku vzorku s 0 % skla a vy3Si jemnosti
kfemicité suroviny jsou viditelné velmi dobfe vyvinuté krystaly tobermoritu, které jsou
postupné drobnéjsi, s rostoucim mnozstvim skla ve vzorku.

PouZiti skla jako substituce kfemicitého pisku mélo vyznamny vliv na vysledné pevnosti v tlaku
vzorku, pokud jsou brany v potaz hodnoty zdkladni jemnosti 3000 cm?/g. Dle vy3e uvedenych

vysledk lze fict, Ze do 50 % substituce pisku sklem klesad pevnost v tlaku témér na polovinu
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pevnosti referencniho vapeno-silikdtového kompozitu. Davod( mUlzZze byt nékolik. Amorfni
SiO2 je sice reaktivnéjsi, ale CSH faze vzniklé z amorfniho SiO; obsahuji vyssi pomér SiO,, diky
¢emu dochazi ke zpomaleni vyvoje krystal(l tobermoritu [119],[70]. Na zdkladé toho mUze byt
nedostatek pojivové fdze pro propojeni zrn agregatu ve vzorku. Vysledky ze studie
mikrostruktury tyto domnénky podporuji. Zména morfologie tobermoritu pravdépodobné
hraje urcitou roli, stejné jako mnoZstvi tobermoritu. Je zajimavé, Ze vzorky s jemnosti kiemicité
suroviny 6100 cm?/g obsahovaly mnohem vice tobermoritu, nez vzorky s jemnosti 3000 cm?/g,
ale presto tato skutecnost neméla vliv na vysledné mechanické vlastnosti, jak bylo
pfedpokladano. Stejné tak morfologie tobermoritu. Chucholowski a kol. uvadéji, zZe silnéjsi
krystaly jsou nositeli nizSich pevnosti, nez krystaly s morfologii ,,house of cards« [56]. Ale v
tomto pripadeé je to naopak. Vzorky s dobte vyvinutymi krystaly tobermoritu dosahovaly vyssi
pevnosti v tlaku.

Co se tycCe vlivu velikosti mérného povrchu, bylo zjisténo, Ze jemnéjsi suroviny podpofily
tvorbu tobermoritu, co se mnoiZstvi i morfologie tyCe. Pravdépodobné byla mensi zrna
kfemicité suroviny snaze rozpustna a zapojila se vice do reakce pro vyslednou tvorbu CSH fazi.
Na druhou stranu tim byla spotfebovana ¢ast plniva, které je podstatné pro vysledné pevnosti

vzorku, coz se projevilo na poklesu pevnosti v tlaku.

6.4 ZAVER

Prispévek se vénuje vlivu mletého obalového skla na vlastnosti vapeno-silikdtového kompozitu
a soucasné sleduje vliv velikosti mérného povrchu vstupni suroviny.
Ze ziskanych poznatki Ize stanovit nasledujici:
e Pfitomnost mletého skla podporuje tvorbu tobermoritu, zejména jeho mnozstvi ve
vzorku, ale soucCasné snizZuje pevnost v tlaku vzorku.
e Za maximalni substituci pisku sklem lze povaziovat 25 %. PFi této substituci doslo
e Bylo zjisténo, Ze pritomnost krystalického SiO; je dlleZita z hlediska funkce plniva.
Presto je mozné krystalickou surovinu sklem zcela nahradit, ale pouze za predpokladu,
Ze budou nizsi dosazené pevnosti v tlaku vyhovujici.
e Zvétdeni velikosti mérného povrchu z 3000 cm?/g na 6100 cm?/g mélo za néasledek
vyrazné zvysSeni mnoZstvi tobermoritu ve vzorku. Soucasné doslo ke snizeni pevnosti
v tlaku, kterd byla konstantni bez vlivu na mnoiZstvi substituce sklem. Toto zjisténi vede
k zavéru, Ze zdrobnéni vstupniho materidlu za ucelem vysoké jemnosti je Zadouci
v pfipadé, jeli tfeba tobermorit syntetizovat. V pfipadé fyzikalné mechanickych

vlastnosti vapeno-silikatového kompozitu se toto jevi jako nepfinosné.
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7 VLIV DRUHU DRUHOTNE SUROVINY NA KONZISTENCI SMESI PRO VYROBU
AUTOKLAVOVANEHO POROBETONU

Experiment si kladl za cil ovéfit vliv pfimési alternativnich surovin do piskového kalu na reologii
smési. Tento parametr je nezbytny pro prokdzani vlivu novych surovinovych smési na
Cerpatelnost kal(. V Uvodu FeSeni se pozornost zaméfila na samotnou metodiku zkouseni, kdy
jsou zkuSenosti z vyrobni praxe vztazeny na laboratorni metody. Pro referencni piskové kaly
byly na zakladé bézné vyrobni objemové hmotnosti (1,65 g/cm?3) zvoleny hodnoty objemové
hmotnosti pro experimentalni ovéfeni (1,60; 1,65; 1,70; 1,75 g/cm3). Sledovala konzistence
smési vody, pisku a nasledna 30% pfimés alternativnich surovin (recycled glass, coal slag, FBC
ash, FBC bottom ash).

Pokud se vyzkum vénuje vyuziti druhotnych surovin jako ndhrady kifemicitého pisku v
technologii autoklavovaného porobetonu, je nezbytné vénovat se také otdzce zachovani
konzistence vyrobni smési. Ta je dulezita zejména z dvou hlavnich ddvodi. Prvnim z nich je
zachovani cerpatelnosti piskovych suspenzi, které vznikaji pfi mokrém zplsobu mleti
kfemicitého pisku. Druhym dlvodem je pak udrZeni konzistence smési pfi tvorbé
makropdrovité struktury pérobetonu reakci hliniku s vapnem a uvolfiovani vodiku. PFfi nizké
konzistenci mUze dojit k Uniku vodiku tj. ,vafeni smési“. Naopak, pfi tuhé smési je narlst
hmoty zpomalen. Pérovita struktura vznika spiSe ve spodni ¢asti formy a dochazi ke spojovani
pord a tvorbé trhlin.

Pro experimentalni ¢innost byly pro nahradu kfemicitého pisku vybrany recyklované sklo
(recycled glass), struska (coal slag), fluidni popilek (fluidised bed combustion — (FBC) ash) a
loZovy popel (FBC bottom ash). Quartz sand pochazel pfimo z vyroby autokldvovaného
porobetonu a byl jiz pomlety na mérny povrch 240 m?/kg. Recycled glass bylo odebrano jako
hruba frakce 0-64 mm u producenta obalového skla. Coal slag byl ve formé frakce 0-2 mm
odebran ze slozisté uhelné elektrarny s vysokoteplotnim reZimem spalovani. FBC ash a FBC
bottom ash pochdzi ze stejné tepelné elektrarny, pouzivajici fluidni zplsob spalovani uhli.
Rozbor surovin je uveden v Tabulka 6. Pfed vlastnim experimentem bylo nezbytné pomlet
hrubé suroviny na mérny povrch blizky referen¢nimu kifemicitému pisku. Jednalo se o
recyklované sklo (recycled glass), struska (coal slag) a loZzovy popel (FBC bottom ash). Uvedeny

meérny povrch surovin je jiz po jejich Upravé mletim.
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Tabulka 6 Rozbor vstupnich surovin

Obsah SiO, [% hmot.] 92,91 70,90 51,00 38,05 38,40
Obsah celkového CaO | [% hmot.] 0,23 10,96 4,37 17,76 12,99
Obsah Al 03 [% hmot.] 2,53 1,98 22,44 24,67 24,60
Obsah sirand [% hmot.] 0,02 <0,1 1,11 5,44 5,40
Mérna hmotnost [kg/m?] 2700 2560 2610 2740 2510
Mérny povrch [m?/kg] 240 293 298 295 250

Vysledky predevsim ukazuji na pomérné nizky podil SiO; ve fluidnich popelovinach (FBC

ashes), které na druhou stranu obsahuji vysoky podil CaO, Al,Os a sirany. Nizsi podil SiO; a

vyssi podil Al,Os je zaznamenan také u strusky (coal slag).

Pro mleti surovin bylo pouzito kulového mlyna. Vysledky stanoveni distribuce ¢astic

jednotlivych surovin jsou uvedeny v Obrazek 44. U coal slag a FBC bottom ash jsou uvedeny

krivky zrnitosti pfed a po mleti. Recycled glass bylo pfed mletim pfilis hrubé pro uvedeni v

tomto grafu.

Particle size distribution
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Obrazek 44  Vysledky stanoveni distribuce castic v testovanych surovinach

Particle size [mm]

2,0000

Pro hodnoceni vlivu pfimési druhotné suroviny na konzistenci surovinového kalu je nezbytné

stanovit nasdkavost jednotlivych surovin. Nasakavost vodou byla provedena po dobu 24

hodin. Vysledky jsou uvedeny v Obrazek 45.
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Water absorption of raw materials
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Obrazek 45 Vysledky stanoveni nasdkavosti testovanych surovin

Vysledky jednoznacné ukazuji, Ze fluidni popilek (FBC ash) a loZzovy popel (FBC bottom ash)
jsou vysoce nasakavé, coz bude mit vyznamny vliv na naslednou konzistenci cerstvé smési.

Testovani vhodné konzistence surovinové smési s ndhradou kifemicitého pisku druhotnou
surovinou bylo provadéno pfi 30% substituci hmotnosti pisku. Objemova hmotnost referencni
piskové suspenze byla navriena dle hodnot technologie vyroby pérobetonu, kdy je piskova
suspense pfi hodnotdch 1,75 — 1,60 g/cm? Eerpatelnd. Pro méfeni viskozity byla pouZita

metoda méreni doby pritoku suspenze kuzelem MARSH (Obrazek 46).

Obrazek 46  Vybaveni pro stanoveni viskozity Obrazek 47 Krouzek a deska pro stanoveni
MARSH kuZelem rozliti

Metoda vychazi z CSN EN 12 715 ,Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Injektaze”.
Hodnoty pratoku kuZelem byly porovnavany s metodou rozlitim smési v prstenci priméru
70 mm a vysky 52 mm (objem 0,2 |, uveden na Obrazek 47), kterd vychazi z metody pouzivané

pfimo ve vyrobnim zdvodé. Nejprve se pfimo ve vyrobnim zavodé testovala konzistence
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referencni smési (Cerstvd smés pro vyrobu pérobetonu), pro ovéreni chovani v podminkdach
laboratornich metod. Pro ovéreni vlivu ¢asteéné nahrady pisku druhotnou surovinou na
konzistenci smési, a tudiZ i hodnotu vodniho soucinitele potfebného k dosazeni ¢erpatelné
konzistence, byla nadale testovana konzistence smési vody a pisku pfi rliznych objemovych
hmotnostech, vychdzejicich z optimalnich hodnot piskového kalu ve vyrobnim zavodé.
Nasledné se obdobnym zplsobem testovaly smési vody, pisku a druhotné suroviny.

Pro surovinové smési obsahujici zejména uletovy popilek bylo nutné rozsah objemové
hmotnosti upravit z ddvodu vysokého mérného povrchu a nasakavosti zejména v pripadé
popilkd fluidnich. Namérené hodnoty slouZi pro stanoveni optimalniho vodniho soucinitele
smési surovin, ktery bude respektovat potifebu ¢erpatelnosti kald.

Na zakladé zkusenosti z vyrobniho zavodu je jako optimalni doba priatoku surovinovych smési
kuzelem MARSH zvoleno rozmezi 45-75 s. Smés protéka kuZzelem plynule a pfi této viskozité
je ve vyrobnim zavodé bezpeéné Cerpatelnd. U metody rozliti prstence vysledky ukazuji, Ze
jako limitni hodnotu lze brat rozliti 15,5 cm, pfi niz smés stdle jesté dokaze téci. Jako optimalni
rozsah hodnot rozliti Ize vSak povaZovat 18,5 —-24 cm na zdkladé dob pratoku kuzelem

MARSH. Tyto hodnoty jsou nejblize rozliti referen¢ni smési (20 cm).

7.1 Vysledky a diskuze

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny vysledky stanoveni konzistence jednotlivych smési s
nahradou pisku druhotnou surovinou. V grafech je uvedena nejdfive hodnota referencni
hmoty, testované ve vyrobnim zdvodé, nasledné pak vysledky, dosazené pouze s kiemicitym
piskem a pak nasledné smési se substituci pisku druhotnou surovinou.

Ve Obrazek 48 jsou uvedeny vysledky s kfemicitymi slozkami jako jsou recyklované sklo
(recycled glass) a uhelnd skvara (coal slag) a ve Obrazek 49 vysledky smési s fluidnimi popilky
(FBC ashes). V grafech jsou uvedeny Siroké sloupce s hodnotou vodniho soucinitele a dva uzsi
sloupce s hodnotami pritoku kuzelem MARSH a rozliti prstence. Dale jsou v grafech uvedeny
oblasti optimalnich hodnot pro dané metody. Pokud se tedy objevi vysledky obou metod v
prislusnych oblastech, dana objemova hmotnost, resp. vodni soucinitel jsou optimalni pro
vyuziti v technologii autokladvovaného pérobetonu. Pokud sloupec pro metodu MARSH kuzele
chybi, znamena to, Ze smés byla pfili§ viskdzni a nedokdzala z MARSH kuZele vytéct. Pro
hodnoceni je také dilezité si uvédomit, Ze viskdzni suspenze dosahuje vysokych ¢asl pritoku,
avsak nizkych hodnot rozliti. Malo viskézni kapalina pak analogicky dosahuje nizkych cast

pratoku, ale vyssich hodnot rozliti.
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Results of consistency determination

: H i ! i
“:Water ratio [% of dry basis] mMARSH cone flow time [s] mSlump [cm] | Optimal slump 18,5-24,0 cm : Optimal MARSH coneflowtime 45-75 s

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

-l : 1 040

Water ratio [% of dry basis]

0,35

0,30

Reference QS+ QS+ QS+
mixture recycled | recycled | recycled | recycled
glass glass glass glass

1,60 1,75 | 1,70 | 1,65 | 1,60 | 1,75 | 1,70 | 1,65 1,60 | 1,75 | 1,70 | 1,65 | 1,60

QS+

Mixtures of raw materials at set densities

Obrazek 48 Vysledky stanoveni konzistence pro referencni smési a smési na bazi recyklovaného
skla (recycled glass) a uhelné skvary (coal slag)

Results of consistency determination

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

Water ratio [% of dry basis]

0,35

0,30

Reference Qs | QS+FBC| Qs+ FBC| QS+ FBC| QS+ FBC| QS+ FBC | QS+ FBC| QS+FBC

mixture ash ash ash ash bottom ash | bottom ash | bottom ash

1,60 | 1,75 | 1,70 | 1,65 | 1,60 | 1,65 | 1,60 | 154 | 1,52 | 1,65 | 1,60 | 157

Mixtures of raw materials at set densities

Obrazek 49 Vysledky stanoveni konzistence pro referenéni smési a smési na bazi fluidniho popilku
(FBC ash) a loZzového popela (FBC bottom ash)

Predepsané doby priitoku MARSH kuZelem splfiuji smési, kde kifemicity pisek (quartz sand) byl
nahrazen uhelnou $kvérou (coal slag) a recyklovanym sklem (recycled glass) pfi OH=1,65 g/cm3
a také loZovym popelem (FBC bottom ash) pfi OH=1,57 g/cm?3 a fluidnim popilkem (FBC ash)
pfi OH=1,52 g/cm3. Objemovéa hmotnost 1,70 g/cm? byla limitni pro proteceni zakladni smési
(voda+kremicity pisek) a stejné tak pro nahradu 30 % pisku uhelnou Skvarou (coal slag) a
recyklovanym sklem (recycled glass). Lze tak fici, Ze reologie téchto smési je velice podobna a
vyplyva také z blizkych hodnot mérného povrchu a nasdkavosti kifemicitého pisku (quartz
sand), recyklovaného skla (recycled glass) a uhelné skvary (coal slag).

Smeési, obsahujici fluidni popilky (FBC ashes), vykazovaly vyrazné vyssi potiebu vody pro

umoznéni pritoku MARSH kuZelem, kterd snizila hodnotu vhodné OH aZ na hodnotu
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1,54 g/cm?3 pro smés s fluidnim popilkem (FBC ash) a 1,6 g/cm3 pro smés obsahujici loZovy
popel (FBC bottom ash). Vysoka nasdkavost a viskozita smési s fluidnimi popilky (FBC ashes) je
dana zejména vysokym obsahem CaO a siran(. To je jednim z dlivodu, proc je tfeba k fluidnim

popilkiim (FBC ashes) pfistupovat jako k vhodné nahradé pojiv.

7.2 Zaveér

Uvedeny pfrispévek se zabyval konzistenci, tedy jednou z ddleZitych vlastnosti, které je
nezbytné vénovat pozornost pfi ovéfovani vyuZitelnosti druhotnych surovin jako nahrady
kfremicitého pisku. Zasadni vlastnosti vstupnich surovin je nasakavost. Ta ovliviiuje spotifebu
zamésové vody a mlZe dochazet ke snizeni konecnych pevnosti pdérobetonu. Obsah
reaktivnich sloZek, jako je CaO, pfipadné sirany, pak mlzZe dale zplsobovat ¢aste¢né tuhnuti
smési snizeni viskozity v Case.

Z testovanych surovin jsou referen¢nimu kiremicitému pisku chemicky a strukturalné nejblize
recyklované sklo a uhelna skvara. Tyto suroviny dosahovaly velmi podobnych vysledki jako
pisek. Popeloviny z fluidniho spalovani (FBC ashes) naopak velmi zvySovaly spotfebu vody a
negativné ovliviiovaly viskozitu smési. Z dosazenych vysledk(l Ize pfi 30% nahradé pisku
druhotnou surovinou doporucit vodni soucinitel 0,47 pro recyklované sklo a uhelnou skvaru,
0,59 pro loZzovy popel a pro fluidni popilek lze doporucit hodnotu vodniho soucinitele 0,70.
Jednim z dil¢ich poznatk(l je moZnost vyuziti obou metod méreni optimalni konzistence, kdy

bylo vyhovujicich parametr(i dosazeno vzdy v obou optimalni rozmezich zaroven.
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8 SUBSTITUCE KREMICITEHO PiSKU DRUHOTNOU SUROVINOU -
POPELOVINY, SKELNY RECYKLAT

Tato kapitola se zabyva vyuzitim druhotnych surovin pro dosazeni vétSich ekonomickych a
ekologickych pfinosd pfi vyrobé pérobetonu. Surovinova skladba referencni receptury
obsahuje vapno, cement, pisek, hlinikovy prasek a siran vapenaty. Mezi zkouSené druhotné
suroviny byly zarazeny uletové (FBC) a loZové popely (FBCB) vzniklé pfi hnédouhelném
spalovani ve fluidnim kotli. Jejich chemické a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 7. Pro
svlj vysoky obsah oxidu kiemicitého bylo do vybéru zafazeno také sodno-vapenaté
recyklované sklo (GLASS). Mezi dal$i zkoumané druhotné suroviny byla vybrana skvara, vznikla
ze spalovani komunalniho odpadu (BA). Tato Skvara obsahuje dostatecny pomér oxidu
kfremicitého a oxidu vapenatého. LoZovy popel, Skvara a recyklované sklo byly dodatecné
pomlety na poZadovanou mérnou hmotnost 300 m?/kg. Mleti probéhlo za sucha v
laboratornim kulovém mlyné. Na druhotnych surovinach bylo stanoveno chemické sloZeni,

sitovy rozbor, mérna hmotnost a mérny povrch.

Tabulka 7 Chemické a fyzikalni vlastnosti surovin

curoving | Si02 | €30 | ALOs | S04 Zbytek na sité 'F:ff/rr:ﬁ Nasakavost
%) | (%) (%) %) | 02mm [o0e3mm | °%0 (%)
(%) (%)
FBC 380 | 17,7 | 246 | 54 0,72 4,18 390 103
FBCB 38,4 | 1209 | 246 | 54 5,37 2,25 250 130
BA 562 | 168 | 7,02 | 07 2,44 4,46 312 83
GLASS 70,9 | 10,9 | 1,98 | <01 0,06 4,78 293 37

V druhotnych surovindch se vyZaduje vysoky obsah oxidu kfemicitého (SiO2). Nejvyssi
zastoupeni SiO, ma recyklované sklo (GLASS) a Skvara (BA). Fluidni popilek (FBC) a loZovy popel
(FBCB) maji obsah SiO; okolo 40 % hmot. Obsah oxidu vapenatého v druhotnych surovinach
se pohybuje od 10-18 % hmot. Oxid sodny (Na20) je nezadouci a jeho obsah by mél byt co
hmot., Skvdra (BA) obsahuje cca 7 % hmot. a nejvyssi obsah ma recyklované sklo (GLASS) 12,5
%. Obsah oxidu hlinitého maji nejvyssi fluidni popilek (FBC) a loZzovy popel (FBCB) (cca 25 %
Z fyzikdlnich vlastnosti je dlleZitd jemnost druhotnych surovin a jejich nasdkavost. Jemnost
nam udava rychlost reakce SiO, a Ca(OH). pfi hydrotermalnich podminkach. Nasakavost
druhotnych surovin ovlivni mnoZstvi zamésové vody a viskozitu Cerstvé surovinové smesi.

Referencni receptura je prevzata z realné technologie vyroby autokldvovaného pérobetonu. K

této recepture byla pfidana 10%, 30% a 50% primés druhotné suroviny ze sumy hmotnostniho
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obsahu vdpna, cementu a pisku. Obsah sadrovce, hlinikového prasku a plastifikacni pfisady

zUstal konstantni pro vSechny vyrobni receptury.

8.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti vzorku

’ v s

Vzorky pérobetonu s pfimési téchto druhotnych surovin byly vytvrzeny v hydrotermalnich
podminkach laboratorniho autoklavu po dobu 7 a 12 hodin izotermické vydrze pfi 190 °C. Na
Obrazek 50 jsou uvedeny vysledky objemové hmotnosti a v Obrazek 51 jsou zobrazeny
pevnosti v tlaku autoklavovanych vzorkd s 10%, 30% a 50% pfimési druhotnych surovin.
Sedymi sloupci jsou zvyraznény vzorky autokldvované pti 7hodinovém autoklavovacim rezimu.
Cervenymi sloupci jsou zvyraznéné vzorky autokldvované pfi 12hodinovém autokldvovacim

rezimu. Zvyraznéni je pro vSechny ostatni grafy stejné.

m 7 hours autoclaving process  m 12 hours autoclaving process
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Obrazek 50 Objemova hmotnost vzorkl (Density)

Density [kg/m3]

Objemové hmotnosti vzorkl se pohybuji pomérné stabilné +50 kg/m3 okolo hodnoty
500 kg/m3.

B 7 hours autoclaving process ® 12 hours autoclaving process

N
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Obrazek 51 Pevnost v tlaku vzorkd (Compressive strength)
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V grafu Ize vidét klesajici trend pevnosti pfi zvySovani mnozstvi pfimeési druhotné suroviny.
Fluidni uletovy popilek (FBC) snizil vyslednou pevnost vzorku oproti referen¢nimu o 10 % pfi
10% pfimési a 7hodinovém autoklavovani. Pfi 10% pfimési a 12hodinovém autoklavovacim
rezimu klesla pevnost vzorku oproti referenénimu o 31 %. Pfi vy$si pfimési FBC klesaji pevnosti
vzork( az 0 70 %.

Fluidni loZovy popel FBCB dosahl pfi 10% pfimési a 7hodinovém reZimu autokldvovani stejnou
pevnost jako referencni vzorek pfi zvySeni objemové hmotnosti o 4 %. Pfi 30% primési FBCB
vzorky vykazuji o 32 % nizsi pevnost nez referencni vzorek a s vzristajici pfimési pevnost dale
klesd az o0 75 %. Delsi autoklavovaci rezim ma negativni vliv na pevnosti vzorkl s pfimési FBCB.
Skvara, vznikla pfi spalovani komunalniho odpadu (BA), zvysila pevnost vzorku o 5 % oproti
referen¢nimu vzorku pfi 10% pfimési a 7hodinovém autoklavovacim rezimu. 30% a 50%
primés BA sniZuje jiz pevnosti vzorkl 0 29 % a 36 %. Delsi autoklavovaci doba ma negativni vliv
na mechanické pevnosti vzorkud s pfimeési BA.

Optimalnich vysledk( dosahl vzorek s 10% primési skla, u néhoz se oproti referenc¢nimu vzorku
zvysila pevnost v tlaku o 33 % pfi 7hodinovém reZimu autokldvovani. 30% pFimés skla ve
vzorku témér neovlivnila pevnosti oproti referenénimu vzorku, ale pfi 50% primési jiz pevnost
klesd o 33 %. Pfi 12hodinové autoklavovaci dobé vzorky s pfimési skla dosahuji nizsich

pevnosti nez vzorky autoklavované pfi 7hodinovém autoklavovani.

8.2 Makrostruktura vzorku

Makrostrukturu ovliviiuje nejvice reologie Cerstvé porobetonové smési, ve které jsou tvoreny
pory pomoci vzniklého plynného vodiku. Pevnost vzorku je zdvisla mimo mikrostruktury také
na poérové strukture vzorkd. U pravidelné distribuce malych porl s dostatecné pevnou
meziporovou sténou se predpoklada vyssi pevnost nez u vzork( s nepravidelnou distribuci
rdzné velkych péri a slabou mezipérovou sténou. Na snimcich je vidét struktura smési s 50%

primési fluidniho uletového popilku (FBC), fluidniho loZzového popela (FBCB) a skla (GLASS).

AT
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Vzorek s 50% primési FBC ma mezipdrovou sténu o tloustce okolo 0,5 mm, kde se tvofi mensi
pory s velikosti 0,1 mm. Vzorek pak obsahuje vetsi poéry, které maji velikost okolo 1-2 mm. U
vzorku se vytvofily ddle nepravidelné rozmisténé velké pdéry. Nerovhomérna distribuce pori
odpovidd dosaZzeni nizSich pevnosti tohoto vzorku.

Vzorek s pfimési FBCB obsahuje pory s velikosti okolo 2-5 mm a malé mnozZstvi porl o velikosti
0,1 mm. Stény mezi pdry jsou velmi silné, jejich tloustka se pohybuje okolo 1 mm. Nékteré
pory se zde propojily a vytvofily se tak ovalné podry s délkou vétsi jak Sirkou. U vzorku lze
pozorovat nizkou pevnost i pres vysokou tloustku mezipérovych stén.

Pdrova struktura vzorkd s primési skla je nejvice pravidelna. Nejvyssi podil je por( o velikosti
cca 1 mm. Mezi vétSimi pdry se tvofi i mensi s velikosti okolo 0,1 mm. Pravidelna distribuce a
nejmensi velikost pord u vzorku koresponduje s nejvyssimi pevnostmi oproti vzorkiim s 50%

pfimési fluidnich popilka.

8.3 XRD analyza

V Obrazek 53 je zobrazena intenzita piku tobermoritu vzork(, mérena rentgenovou difrakéni
analyzou. Intenzita piku tobermoritu byla ode¢tena na 7,857°. Cervenymi sloupci je zvyraznén
narlst intenzity tobermoritu pfi 12hodinové izotermni vydrzi autoklavovani oproti 7hodinové

vydrzi.

m increase in intensity of tobermorite peak in 12 hours autoclaving process
m intensity of tobermorite peak at 7 hours autoclaving process
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Obrazek 53  Porovnani vrcholovych intenzit tobermoritu vzorku s 10%, 30% a 50% primési
druhotnych surovin autoklavovanych pfi 7 a 12 hodinach izotermické vydrzi 190 °C

Obecné pfi delSi autoklavovaci dobé je tobermorit Iépe vykrystalizovany nez pti kratsi
autoklavovaci dobé. V grafu lze vidét, Ze 10% pfimés fluidnich popilk(l podporuji krystalizaci
tobermoritu v obou autoklavovacich ¢asech. U vzorkl s 10% pfimési FBC a FBCB je tobermorit

v

lépe vykrystalizovany neZ u referencniho vzorku. Pfi vyssich primésich fluidnich popilkt se jiz
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tobermorit krystalizuje hlre. Ve vzorcich s pfimési BA a skla se vyskytuje tobermorit hire

vykrystalizovany nez u referen¢niho vzorku coz znaci nizsi piky intenzity tobermoritu.

8.4 Mikrostruktura

Mikrostruktura vzork( byla mérena pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu. Sledovan

je predevsim tobermorit, ktery by mél mit destickovité krystaly propletené do sebe.

5.8

N \\\ / - Al ~f
\\ Plate-like tobermorite
- y "‘ y -
e O lh @ - "

REFERENCE /7

SEM MAG: 10.0kx | Det: SE 1 i MIRAS TESCAN|
SEM HV: 10.0 kV 2pm

~

AdMas - FAST VUT Brno
Obrazek 54 SEM snimek referencniho vzorku autokldvovaného pfi izotermické vydrzi po dobu 7
hodin

Na Obrazek 54 mizeme vidét vznikly tobermorit v referencnim vzorku. Tobermorit zde tvori
hustou strukturu a jehlicovité krystaly jsou do sebe zaklenuté. Na snimku lze také vidét

amorfni kalciumhydrogensilikatové faze, ktera nestihla vykrystalizovat na tobermorit.

AN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 5.00 kx [
SEMHV:200kV | 5pm SEMHV:200kV | 5um
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 55 A) vlevo — vzorek snimku SEM s pfimési 50 % BA pfi izotermické vydrzi 7 hodin,
b) vpravo — vzorek snimku SEM s pfimési 50 % BA pfi izotermické vydrZzi 12 hodin

Mikrostruktura vzorku s primési Skvary (BA) je pfi 7hodinové m reZzimu autoklavovani tvofena

prevainé nekrystalickymi kalciumhydrogensilikatovymi fazemi. Na druhém snimku vzorku
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autoklavovaném pti 12hodinové m rezimu, je jiz tobermorit vykrystalizovany z téchto

amorfnich kalciumhydrogensilikdtovymi fazi, jak je vidét na Obrazek 55.

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 3
SEM HV: 20,0 kV. SEM HV: 20.0 KV

AdMas - FAST VUT Bmo AdMass - FAST VUT Bmo

Obrazek 56  A) vlevo —vzorek obrazku SEM s 50 % SKLA pfimichaného po 7 hodinach izotermické
vydrze, b) vpravo — vzorek obrazku SEM s 50 % pfimichaného SKLA po 12 hodindach izotermické
vydrze

Na levém snimku vzorku s 50% pfimési skla pfi 7hodinové m rezimu autoklavovani. Ize vidét
pouze kalciumhydrogensilikdtové faze bez pritomnosti tobermoritu jak lze vidét na Obrazek
56. Na pravém snimku vzorku autoklavovaného pri 12hodinové vydrii jiz Ize vidét osamocené
krystaly tobermoritu. Na snimku stdle pfevlada amorfni kalciumhydrogensilikatova faze.

Pfimés fluidnich uletovych a loZzovych popilk(l Ize vyuZit do 10 %. PFi této prfimési FBCB jsou
pevnosti vzorkd stejné jako u referenéniho vzorku a u pfimési FBC klesly pouze o 10 % pfi

v

7hodinové m reZzimu autoklavovani. Pfi vyssich primésich se jiz tobermorit hire krystalizuje,
to je pravdépodobné zplsobeno vyssi reaktivitou oxidu kiemicitého, ktery nema dostatek
hydroxidu vdpenatého pro reakci. S hire vykrystalizovanym tobermoritem v téchto vzorcich
souvisi nizké pevnosti vzorkud, které se snizili az o 75 % oproti referenénimu vzorku. Pfi 10%
obsahu FBC a FBCB ve vzorcich je podporovan vznik tobermoritu. FBC a FBCB jsou tvoreny
hlinitokfemicitymi poréznimi zrny, kterd jsou amorfni. Z toho divodu jsou tyto popilky velmi
reaktivni s hydroxidem vapenatym pfi hydrotermalnich podminkach za vzniku tobermoritu.
Ve fluidnich popilcich se také vyskytuje vyssi mnozstvi oxidu hlinitého, ktery podporuje vznik
tobermoritu.

Obsah primési skla v pérobetonovém vzorku zvySuje pevnosti v tlaku pfi 7hodinové m rezimu
autoklavovani. Pfimés skla Ize vyuzit az do 30 %, kdy se pfFi této pfimési pevnost rovna pevnosti
referencnimu vzorku. 10% primés skla zvysuje vysledné pevnosti vice jak 0 30 % i pres Spatnou
krystalizaci tobermoritu. Pti delSim autoklavovani lze pozorovat lépe vykrystalizovany
tobermorit ale pevnostni vzork(l klesly oproti kratSimu autoklavovani. Bude to zplisobeno
vnitfnim napétim ve vzorcich a vznikem mikrotrhlin. Pfi vysSich pfimésich a delSim
autokldvovani klesa pevnost v tlaku vzork( az o 50 %. Pokles pevnosti zpUsobilo vnitini napéti

ve vzorcich a také horsi krystalizace tobermoritu. Tvorbu tobermoritu ve vzorcich ovliviuje
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obsah oxidu sodného, ktery je ve skle zastoupen (12,5 % hm.). Oxid sodny muUZe narusit
rozpousténi a dalsi reakce hydroxidu vapenatého a tim zamezit tvorbé tobermoritu. Snimky z
elektronového mikroskopu toto tvrzeni potvrdily.

10% pfimés BA pozitivné ovlivnila pevnosti vzorkd pfi kratsi 7hodinové m rezimu
autoklavovani. Stejné jak u ostatnich vzork( klesaji pevnosti pfi delSim autoklavovani i pres
lépe vykrystalizovany tobermorit ve vzorku. Snimky z mikroskopu potvrdili pozitivni vliv

delsiho autoklavovani na mikrostrukturu vzorku.

8.5 Zavér
Fluidni popilek (FBC) a loZovy popel (FBCB) podporuji tvorbu tobermoritu do 10% pFimési. Pfi
této piimési pevnosti vzorkd dosahli referenénich pevnosti. Skvéra ze spalovani komunalniho
odpadu (BA) lze vyuzit jako pfimés do 10 %, kdy se zvysila pevnost o 10 %.
Ze zkouSenych reZzimU autoklavovani byl vhodnéjsi krat$i 7hodinovy rezim. PFfi kratSim
autoklavovani dosahly vsechny vzorky s pfimési druhotnych surovin vyssich pevnosti.
Predpoklada se, Zze hlavni davod byl ve vytvoreni napéti uvnitf vzork( a vzniku mikrotrhlin.
Naopak u vsech vzork( pti delSim autoklavovani se |épe vykrystalizoval tobermorit.
Nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti dosahl vzorek s primési skla. Pfi 10% primési
dosahl vzorek o 33 % vyssi pevnost v tlaku nez referencni vzorek. Stanoveny maximalni obsah
primési skla je 30 %, pfi vyssi pfimési jiz mechanické vlastnosti klesaji.
Shrnuti vyuzitelnosti druhotnych surovin v technologii vyroby piskového pdérobetonu pfi
7hodinové m autoklavovacim rezimu:
e Recyklované sklo (GLASS) lze vyuzit az do 30 % jako pfimés se zachovanim pevnosti v
tlaku a do 10 % se zvySenim pevnosti v tlaku.
e Fluidni popilek (FBC) a lozovy popel (FBCB) lze vyuzit do 10 % jako pfimés se
zachovanim pevnosti v tlaku.
e Skvéra ze spalovani komundlniho odpadu (BA) lze vyuZit do 10 % jako primés se

zvySenim pevnosti v tlaku.
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9 SUBSTITUCE KREMICITEHO PiSKU DRUHOTNOU SUROVINOU - PiSEK S
VODNIM SKLEM, SAMOTOVE VALOUNKY, VYZDIVKA SILICA, PANVOVA
STRUSKA

Tato prace je zamérena na vyuziti odpadl ze slévarenského prlimyslu, kiemicitého pisku
s vodnim sklem, vyzdivky tavicich agregatu, zbytkd Samotovych tvarnic a panvové strusky.
Kfemenny pisek byl nahrazen druhotnymi surovinami v mnozstvi 10 % a 30 %. Vzorky byly
autoklavovany v laboratornim autokldvu po dobu 7 hodin izotermické vydrze pfi 190 °C a tlaku
nasycené vodni pary 1,4 MPa. Na vyrobenych vzorcich byly stanoveny fyzikalné-mechanické
parametry a byla provedena mikrostrukturni analyza. Mikrostrukturni analyza byla provedena

pomoci XRD analyzy a SEM mikroskopie.

Tabulka 8 Chemické slozeni vstupnich surovin
Chemické sloZeni [% hm.]

Oxidy SiO, SO0.*) | AlL,O3 Ca0 Fe,0; | K0 MgO | Na;O
Kremicity pisek 92,9 0,02 2,5 0,23 0,84 1,53 | 0,16 | 0,70
Cement 19,6 2,66 5,4 64,25 3,06 | 3,32 | 2,02 | 0,36
Vapno - 0,07 - 95,62 - - 0,79 -
Slévarensky pisek 82,7 0,10 1,5 0,30 2,63 0,45 0,52 0,23
(Foundry sand)

Vyzdivka silica 56,1 0,17 32,4 0,39 2,38 1,14 | 0,26 | 0,11

(Furnace lining)
Samotové valounky 63,8 0,14 23,2 1,18 1,66 0,94 0,33 0,24
(Chamotte blocks)
Panvova struska 15,8 <0,10 13,4 30,70 2,20 0,23 5,77 0,19
(Ladle slag)

Jako druhotné suroviny pro nahradu kfemicitého pisku jsou zkouSeny odpady
z metalurgického primyslu. Slévarensky pisek s vodnim sklem (Pisek s VS, Foundry sand),
puvodné pojeny 4 % sodného vodniho skla a obsahuje az 82 % oxidu kfemicitého. Oproti
kfremicitému pisku obsahuje vice sirand a oxidu Zelezitého, ale naopak ma mensi podil alkalii.
Zbytky Samotovych blokl (chamotte blocks) obsahuji okolo 64 % oxidu kifemicitého a 23 %
oxidu hlinitého. Tyto dva oxidy maji pozitivni vliv na krystalizaci tobermoritu. Vyzdivka silica
(furnance lining) obsahuje 56 % oxidu kfemicitého a vysoky obsah oxidu hlinitého (32 %). Tyto
dva oxidy maiji pozitivni vliv na krystalizaci tobermoritu [71], [72]. V tomto pfipadé se vsak
muze jednat o oxid hlinity ve formé mullitu, ktery se vyskytuje v Zaruvzdornych materialech.
Mullit je za hydrotermdlnich podminek nereaktivni a nema tedy zadny vliv na tvorbu
tobermoritu. Z tohoto dlvodu se pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu na
materidlech provadi elementarni analyza vyskytu reaktivni faze skla. Elementarni analyza se

provadi pomoci elektronového disperzniho spektrometru. Elektronovy disperzni spektrometr
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se provadi soucasné ve skenovacim elektronovém mikroskopu a postup méreni je stejny.
Mullit je vidét na Samotovych blocich na Obrdzek 57. Obrazek 57 také ukazuje misto méreni
pro elementarni analyzu. Z vysledk( elementarni analyzy je zfejmé, Ze aktivni oxid hlinity je
obsaZzen pouze v Samotovych blocich (Obrazek 58). Zlato je obsazeno ve vzorcich z pfipravy

vzork( pro analyzu.
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Obrazek 57 SEM snimky druhotnych surovin Obrazek 58 Elementdrni analyza vyzdivky
Silica a Samotovych bloki
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Obrazek 59  Zrnitost druhotnych surovin a kfemenného pisku pfed mletim

V grafu lze vidét sitovy rozbor druhotnych surovin. Vyzdivka silica (Furnance lining) je frakce
vétsi jak 64 mm proto se u ni neprovadél sitovy rozbor. Nejjemnéjsi druhotnd surovina je
panvova struska (ladle slag). Obsahuje 40 % zrn do 0,5 mm. Zrna jsou rovhomérné zastoupena
na vsech jemnych sitech. Pro ekonomikou Usporu bylo navrZeno pouze prosyti materidlu pres
sito 0,5 mm. Ostatni druhotné suroviny nemaji vhodny mérny povrch pro vyuziti v technologii
vyroby porobetonu, a proto je nutné je zdrobnit. Frakce hrubsi nez 4 mm se nejdfive drtili na

Celistovém drtici. Mleti surovin probihalo v kulovém mlyné rychlosti 50 ot/min na poZadovany
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mérny povrch (280+25) m?/kg. Dany mérny povrch byl stanoven na zdkladé jemnosti

primarniho kfemicitého pisku.
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Obrazek 60 Zrnitost druhotnych surovin a kiemenného pisku po mleti

Na Obrazek 60 Ize vidét zrnitost materiall po pomleti v kulovém mlynu a u panvové strusky

(Ladle slag) po proseti. Panvova struska (Ladle slag) a slévarensky pisek s vodnim sklem
(foundry sand) obsahuji vyssi zastoupeni hrubych podili nad 0,16 mm. Tyto hrubé podily
nejsou zastoupeny u Samotovych valounkd (chamotte blocks) a vyzdivky silica (furnance
lining). Pfi vysSich podilech jemnych zrn se zvySuje krystalizace tobermoritu a s tim spojené
pevnosti. Kfivku kfemicitého pisku, ktery je bran jako referenéni, kopiruji mleté Samotové

valounky (chamotte blocks) a vyzdivka silica (furnance lining).

Tabulka 9 Fyzikalni vlastnosti

Vlastnosti Mérna hmotnost [g/cm?] Mérny povrch [cm?/g] | Nasdkavost [% hm.]
Kfemicity pisek 2,74 2820 31
Pisek s vodnim sklem 2,86 2500 29
Samotové valounky 2,73 3050 36
Vyzdivka silica 2,75 3020 33
Panvova struska 2,92 2580 37

Pro michani pérobetonu byl zvolen konstantni vodni soucinitel 0,55 pro vSechny receptury. Z
dlvodu obdobné nasdkavosti druhotnych surovin a kfemicitého pisku dosdahli pfipravené
receptury stejného rozliti 21 cm.

Mnozstvi druhotné suroviny bylo stanoveno jako 10 % a 30 % nahrada za kiemicity pisek.
Ptiprava vzorkl se odvijela od podminek ve vyrobnim zavodé a respektuje technologicky
postup miseni, ¢asy miseni, otacky michacky a teploty kalll. Autoklavovani probihalo
v laboratornim autoklavu v prostredi nasycené vodni pary o tlaku 1,4 MPa, coZ odpovida

190 °C. Izotermicka vydrz byla po 7 hodin.
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9.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Pevnost vzork( zavisi na fyzikdlné mechanickych vlastnostech a mikrostruktufe vzorku.
Mikrostruktura bude popsana v ndsledujici kapitole. Z fyzikalné mechanickych vlastnosti je
dilezita vhodna distribuce por(, pevnost mezipérovych stén a objemova hmotnost. Zkousky
fyzikalné mechanickych vlastnosti byly provedeny podle normy a vysledky jsou uvedeny na
Obrdzek 61.
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Obrazek 61  Pevnost v tlaku a objemova hmotnost vzorkl s pfimési slévarenského pisku, vyzdivky
Silica, Samotovych blokl a panvové strusky

Vsechny vzorky dosdhly objemové hmotnosti (630+20) kg/m3. PouZité druhotné suroviny
nemaji vyznamny vliv na nakypreni smési (jak bude vysvétleno v kapitole distribuce pori).
Referencni vzorek odpovida oznaceni tfidy P4-650, tzn. Ze dosahl pevnosti v tlaku minimalné
4 MPa a objemové hmotnosti maximalné 650 kg/m3. Vzorky s 10% a 30% nahradou
slévarenskym piskem (faundry sand) (FS10, FS30) dosahly pevnosti 3,9 MPa a 3,8 MPa. Pfi 10%
i 30% nahradé slévarenského pisku (fondry sand) za kifemicity pisek se u vzork( mirné snizuje
pevnost v tlaku 0 3 % a 6 %. Snizeni pevnosti zapfiCinil nizsSi mérny povrch slévarenského pisku
(fondry sand) neZ krfemicitého pisku, jak dokladaji studie. Z vysledkd lze usuzovat, Ze
slévarensky pisek (fondry sand) obsahuje vétsi pocet hrubsSich zrn nez kfemidity pisek.
Slévarensky pisek (fondry sand) ma stejné mineralogické i chemické slozeni jako kremicity
pisek, proto se da predpokladat, Zze nahrada za kremicity pisek by byla mozna i ve vyssim
mnozstvi bez zmény fyzikalnich vlastnosti pfi zachovani stejné jemnosti

Vzorek s 10% nahradou vyzdivkou silica (furnance lining) (FL10) dosahl o 2 % nizsi pevnost v

tlaku nez referencni vzorek. PFi vyssi 30% nahradé vyzdivkou silica (furnance lining) jiz stoupa
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pevnost vzorku (FL30) o 40 %. Furnance lining obsahuje vysoky obsah oxidu kfemicitého a
hlinitého (tzn. Hlinitokfemicitany), a proto Ize pozorovat vyrazné zvyseni pevnosti u vzorkd,
protoZe hlinitokfemicitany jsou vysoce reaktivni. Z dlivodu vysokého obsahu oxidu hlinitého
vznika ve vzorku tobermorit rychleji, protoZe Al ionty se vazou do krystalové mfizky
tobermoritu snadnéji nez Si ionty a vznika tak Al substituovany tobermorit.

Vzorek s 10% nahradou Samotovymi valounky (chamotte blocks) dosahl 0 4 % nizsich pevnosti
neZ referencni vzorek. Pfi 30% nahradé Samotovymi valounky (chamotte blocks) jiz vzorek
dosahuje 0 7 % vy3si pevnosti. Samotové valounky (chamotte blocks) stejné jako vzorek
s vyzdivkou silica (furnance lining) obsahuje reaktivni hlinitokfemicitany a tim mulzeme
pozorovat u vzorku zvySeni pevnosti.

PFi 10% nahradé kiemicitého pisku panvovou struskou (ladle slag) se pevnost nezménila oproti
referencnimu vzorku. Vzorek s 30 % ndhradou panvovou struskou (ladle slag) dosahl o 10%
vysSich pevnosti neZ referencni vzorek. ZvySeni pevnosti nastalo diky obsahu Ca(OH); v
panvové strusce (ladle slag). Ve vzorcich ma oxid kfemicity funkci plniva i pojiva. Pfi
hydrotermalnich podminkach se oxid kifemicity zapojuje do reakce s hydroxidem vdpenatym
za vzniku tobermoritu, ktery slouzi jako pojivova slozka spolec¢né s CSH gely. Nezreagovany
zbytek oxidu kfemicitého plni funkci plniva. Vzorek s 30% nahradou panvovou struskou (ladle
slag) ma oproti ostatnim vzorkdm vyssi pomér C/S a oxid kfemicity mohl reagovat ve vétsi

mire.

9.2 Distribuce poért

Pro ilustraci jsou uvedeny snimky z pocitatového tomografu, kde na Obrazek 62 Ize vidét

.

L g 3%

;;$ o'y
,4“\ ) ~J‘»,
oy ;{;,i#:fr 5
ING -30%. 1
S P

P

Obrazek 62 RozloZeni porl referencniho vzorku a vzorku s 30% pfimési vyzdivkou silica

RozloZeni porl je u obou snimku stejné a velikost pord se pohybuje od 0,1-1 mm. Stejnych

parametrd dosahly také ostatni vzorky. Tvorba pdrové struktury probiha pri nakyprovani
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hmoty a ma na ni vliv mnoho vnitfnich a vnéjsich Cinitell. Vliv vnéjsich cinitel je v tomto
pfipadé minimalni z ddvodu dodrzeni stejného technologického postupu pripravy. Ve stadiu
zrani, kiremicity pisek tvofi pevnou kostru a pojivovou funkci pIni vdpno a cement. Vnitfni
Cinitele se liSili pouze v ndhradé kfemicitého pisku za druhotnou surovinu. Mezi vnitfni Cinitele
patfi i mnoZstvi zameésové vody. Vzhledem k tomu, Ze maji pouZzité druhotné suroviny stejnou
nasakavost jako kremicity pisek, zUstalo mnoZstvi vody konstantni. U vSech vzork( se se

zaroven zachovala stejnd konzistence, a proto byla pérova struktura u vSech vzorku stejna.

9.3 Mikrostruktura
Jak ukazali studie, mikrostruktura vzork(h ma vliv na mechanické pevnosti vzorkd. Hlavni je
krystalizace tobermoritu, jeho mnozstvi ve vzorku a jeho tvar. Studium vzniku tobermoritu

bylo provedeno pomoci XRD a SEM analyzy.
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Obrazek 63 Rentgenové a SEM snimky vzorkl s 10% a 30% pfimési pisku jako druhotnych surovin
(¢erna krivka) a referenc¢niho vzorku (Seda kfivka), vrchol intenzity tobermoritu referenc¢niho vzorku
je vyznacen Sedou Carou
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XRD snimky ukazuji u vSech vzork( shodnou intenzitu difrakéni ¢ary tobermoritu (Obrazek 63).
Intenzita tohoto mineralu byla odliSnd pouze u vzorku s panvovou struskou. Ve vzorku s
ze vSech ostatnich vzorkl. To potvrzuje tvrzeni, Ze kiemen mohl vice reagovat s vysSim
hydroxidem vapenatym za vzniku dobfe krystalického tobermoritu. Ve vzorcich je také
pfitomen albit, coz je inertni jilovy mineral.

Vzorek se slévarenskym piskem (foundry sand) (prvni fadek) obsahuje intenzitou i tvarem
stejné krystaly tobermoritu jako v referenénim vzorku. Pti vy$si ndhradé z(stdva krystalizace
tobermoritu nezménéna. Tyto vysledky potvrzuji predpoklad, Ze nahrada kfemicitého pisku
slévarenskym piskem (foudry sand) je moina i ve vétSim mnozstvi. V obou vzorcich lze
pozorovat vyskyt nekrystalickych CSH fazi.

Vzorek s 10% ndhradou vyzdivkou silica (furnance lining) (druhy fadek) obsahuje plate-like
tobermorit. Tento tvar tobermoritu se vyskytuje i u referenéniho vzorku a odpovidd tak
stejnym pevnostem. Krystaly tobermoritu se vytvofily v celé strukture. Na snimku lze také
vidét zrno kifemene a CSH gel. Pfi 30% nahradé vyzdivkou silica (furnance lining) jiz mdZzeme
vidét tobermorit, ktery ma krystal tobermoritu delSi a tencéi nez krystaly obsazené v
vyzdivce silica (furnance lining). Studie prokazali vliv oxidu hlinitého na pribéh tvorby
tobermoritu. Al — substituovany tobermorit je tvoren dlouhymi fetézci.

XRD nalyza ukazala zménu intenzity piku kiemene ve vzorku s vyzdivkou silica (furnance lining)
kfemen zapojil do reakce ve vyssi mife nez v referenénim vzorku.

Vzorek s 10% a 30% ndhradou Samotovymi valounky (chamotte blocks) (tfeti fadek) obsahuje
krystaly tobermoritu, které jsou ve srovnani s referenénim vzorkem tencni. Zménu tvaru
blocks), jak bylo vysvétleno u vzorku s ndhradou vyzdivkou silica (furnance lining). Tvar
tobermoritu u vzorkd s Samotovymi valounky (chamotte blocks) odpovida srovnatelnym
pevnostem a u 30% nahrady vysSim pevnostem neZ u referencniho vzorku. Na snimcich Ize
také pozorovat CSH gel, ze kterého je vykrystalizovany tobermorit.

Ve vzorku s panvovou struskou (ladle slag) (Ctvrty fadek) se oproti ostatnim zvysila intenzita
piku tobermoritu. Dale vzorek obsahoval portlandit. Portlandit je ve vzorku obsazenz dlivodu
vysokého obsahu oxidu vapenatého. Prvni snimek zobrazuje vzorek s 10% nahradou panvovou
struskou (ladle slag). Na snimku lze vidét zménu tvaru tobermoritu oproti tobermoritu v
referencnim vzorku. Krystaly tobermoritu jsou kratsi, zaklenuté do sebe a tvofi tak pevnou
pojivovou fazi mezi zrny kiemene. P¥i 30% ndhradé panvovou struskou (ladle slag) se vytvari

dobre krystalizovany tobermorit. Oproti 10% nahradé jsou krystaly vétsi a tvori se ve vétsi mire
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jak u referenéniho vzorku. Je to zpUsobeno obsahem hydroxidu vapenatého, jak bylo

vysvétleno v kapitole fyzikalné mechanickych vlastnosti.

9.4 Zavér

Na zakladé provedenych analyz lze fict, Ze vSechny pouZité druhotné suroviny z
metalurgického priimyslu maji pozitivni vliv na fyzikalné mechanické vlastnosti vzork( a jeho
mikrostrukturu.
e Vyzdivka silica (furnance lining) zvySuje pevnost vzorkl az o 40 %, z dlvodu vysokého
obsahu oxidu hlinitého, ktery ma pozitivni vliv na mikrostrukturu vzorku.
e Panvova struska (ladle slag) zvySuje pevnost vzorku az do 30% nahrady.
e Slévarensky pisek (foudry sand) ma neutralni vliv na pevnosti a mikrostrukturu vzorku
a predpoklada se, Ze jeho nahrada za kiemicity pisek je mozna ve vy$sSim mnozstvi nez
30 %.
e Nahrada Samotovymi valounky (chamotte blocks) za kiemicity pisek ma pozitivni vliv
na pevnosti vzorkd, z divodu vysokého obsahu oxidu hlinitého v suroviné.
e Druhotné suroviny z metalurgického primyslu maji podobnou nasdkavost, a proto
nemaji vliv na distribuci péra.
Z prace je patrné, Ze vyuziti druhotnych surovin v technologii piskového pérobetonu ma velky

potencial.
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10 SUBSTITUCE POJIV FLUIDNiM POPILKEM

Vyzkum je zaméren na vliv substituce vdpna pomoci fluidniho uletového popilku. Na popilku
byla provedena chemickd analyza. Vysledky jsou na Obrdazek 64. Fluidni uletovy popilek byl
vybran s ohledem na vysoky obsah volného vapna, které je nezbytné pro pribéh
hydrotermalnich reakci. Mineralogické sloZeni fluidniho popilku je anhydrid, kiemen, kalcit a

vapno.
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Obrazek 64 Chemické slozeni fluidniho uletového popilku

Pérobetonové vzorky byly vyrobeny o velikosti 100 x 100 x 100 mm. Surovinova smés se sklada
z 5 % vapna, 8 % cementu, 52 % kifemicitého pisku, 0,05 % hlinikového prasku a 2 %
energosadrovce. Mnozstvi vody bylo konstantni a vodni soucinitel byl nastaven na 0,52.
Fluidni popilek predstavuje nahradu suché pojivové slozky (cement, vdpno) v rozmezi 10—
100 %.

Vapno, cement a fluidni Uletovy popilek byly za sucha homogenizovany. Z hlinikového prasku
a odmastovaci prisady byla vytvorena suspenze. Dalsim krokem byla vyroba sadrovcovo-
piskové suspenze o teploté (40 + 1) °C. Do sadrovcovo-piskové suspenze byla pridana sucha
smés a ndasledné hlinikova suspenze. Smés byla nalita do forem a po 24 hodinach se vzorky
odformovaly. Vzorky byly autoklavovany v laboratornim autoklavu v prostfedi nasycené vodni

pary. Doba hydrotermalni vydrze byla stanovena na 7 hodin a teplota na 190 °C.

10.1 Fyzikalné-mechanické vlastnosti
Z fyzikdlné mechanickych vlastnosti byla analyzovana teplota cerstvé smési v prabéhu
60 minut, pevnost v tlaku a objemova hmotnost. V grafu (Obrazek 66) |ze vidét pribéh teploty
smési pfi substituci fluidniho popilku (FBCFA). Referenéni vzorek dosahuje nejvyssi teploty

smési. Je to zplsobeno nejvyssim obsahem volného vapna, které pfi smiseni s vodou vyvoldna
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exotermni reakci. Pfi vyssi substituci fluidnim dletovym popilkem klesa pocatecni i konecna

teplota smési. Lze tedy fici, Ze teplota smési je zavisla na mnozstvi obsahu fluidniho popilku.
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Obrazek 65 Prlbéh teplot pérobetonové suspenze pfi substituci pojivové slozky fluidnim dletovym
popilkem

Pfi hodnoceni pevnosti v tlaku se o¢ekava pokles pevnosti se zvysujicim se obsahu fluidniho
popilku. [36][34][9]

mmPevnost v tlaku [MPa] & Objemova hmotnost [kg/m’ ]

]

2,5 700 "=
5 — 600 B
S 20 IS HE S S R =,
= 500 z
= LS 400 £
> 1.0 300 £
g 200 ¢
g 0° 100 £
~ 3

0,0 e, 8

X X2 R

(=] (= (= (=4 (=4 (=3 [=} (= (=] (=1

- N on < w =] [ oo (o)) E
REF substituce fluidnim uletovym popilkem

Obrazek 66 Pevnost v tlaku a objemova hmotnost vzorkd s 10—100 % substituci pojivové slozky
fluidnim dletovym popilkem.

Pevnost v tlaku vzork( je nejvyssi pfi 10% substituci pojiv fluidnim popilkem. PFi vzristajici
substituci pevnost lehce klesa. Vzorek s 30% substituci dosahuje nizSich pevnosti nez
referencni vzorek. Pozvolné klesani pevnosti pokracuje az do 50% substituce. Do této hranice
Ize Fici, Ze vzorek ztraci minimalné na své pevnosti a je to tedy hranice maximalniho vyuziti.
Do 50% je schopen fluidni popilek nahradit cement a vapno diky svym pucoldnovym
vlastnostem. Tato hranice je prekvapivé vysokd. Do této hranice se predpokladd vznik

krystalickym CSH fazi soubéiné se vznikem amorfnich SCH fazi, které plni funkci pojivové
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matrice zrn kfemicitého pisku. Nad 50 % jiZ pevnost razantné klesd a pfi 100 % je témér nulova.
Nad 50 % se tedy jiz nepfepoklada vznik krystalickych CSH fazi. Objemovd hmotnost vzorkd i
pfes snizujici se pevnosti stoupd. Tento trend poukazuje na vy$$i objemovou hmotnost

nekrystalickych CSH fazi vzniklych za pfitomnosti fluidniho popilku. [9]

10.2 Mikrostruktura
Mikrostruktura vzorku byla sledovana pomoci SEM/EDX, XRD analyzy. Kvalita krystalickych fazi

vyznamné ovliviiuje fyzikdlné-mechanické vlastnosti pérobetonu. [10]
XRD analyza byla vyhodnocena z pohledu intenzity difrakéni linie tobermoritu a jeho plochy

pod difrakéni linii.
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Obrazek 67 Intenzita difrakéni linie tobermoritu a plocha pod difrakéni linii vzorkd se substituci
pojivové slozky fluidnim uletovym popilkem.

Intenzita této linie je konstantni do 40% substituce pojiv fluidnim popilkem a do 80%
substituce pouze mirné klesa. Z téchto vysledk( vyplyvd, Ze fluidni popilek neovliviiuje
krystalizaci tobermotitu. Tento vysledek je prekvapivy s ohledem na klesajici pevnosti vzorku
a neprokazuje tedy zavislost na fyzikalné mechanickych vlastnostech.

Naopak area difrakéni linie tobermoritu koreluje s vysledky pevnosti v tlaku. Do 50% substituce
pojiv fluidnim popilkem muZeme pozorovat stejné nebo mirné snizené mnozstvi tobermoritu
ve vzorku ale od 50 % jiz mnozstvi tobermoritu razantné klesa. Pri 90 % a 100 % se jiz
tobermorit ve vzorku nevyskytuje. Z dosazenych vysledk( je tedy patrné, Ze dilezitym
ukazatele kvality pdrobetonu je mnozstvi tobermoritu.

Mnozstvi tobermoritu, jak jiz byla napsano, je do 50 % témér konstantni. Z hlediska konverze
amorfnich SCH na krystalické CSH se vSak méni vstupni podminky. SniZzeni obsahu oxidu
vapenatého predikuje snizeni tvorby krystalickych fazi. Fluidni popilek musi tedy dostatecné
nahrazovat jak vapennou slozku v podobé hydroxidu vapenatého, tak cementovou slozku v

podobé slinku. Obsah hydroxidu vapenatého ve fluidnim popilku se pohybuje v rozmezi 14-
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38 %. Z hlediska hydrotermalni reakce je tedy takovéto mnoizstvi dostatecné pro tvorbu SCH
fazi. Cementovou slozku fluidniho popilku mlze zastoupit diky své pucolanové aktivité.

Na krystalech tobermoritu bylo provedeno povrchové prvkové méreni. Hlavni dva ukazatele
jsou molarni poméry Ca/Si a Al/(Si+Al). Pti zvySovani primési fluidniho popilku je mozné vidét
snizeni poméru Ca/Si. Tento vysledek koreluje s ocekavanym vysledkem. PFi zvySovani
substituce pojiv fluidnim popilkem se sniZzuje obsah oxidu vapenatého. Pfi nedostatku oxidu
vapenatého pfi hydrotermalni reakci se formuji CSH faze bohaté na kifemik a snizuje se tak
molarni pomér Ca/Si. ([23]) Naopak molarni pomér Al/(Si+Al) je pfi vyssi substituci vyssi.
Znamena to, Ze pfi hydrotermalnich podminkach vznika tobermorit, ve kterém jsou vazany
ionty hliniku. Vzniklé faze tedy vznikaji z hydratacnich produktd pucolanové reakce popilku.
Vysledek je v souladu s doposud uvadénymi ¢lanky ([23][14][15]), které potvrzuji moZnost
navazani hlinikovych iontd do struktury tobermoritu. Clanky se ale zatim zabyvali pouze

nahradou oxidu kifemicitého a tento vysledek tedy mlze byt ndpomocny pro dalsi studie.

ke Ca/Si @ AL/(Si+AD)

T 140
é 1.20 ‘AA
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T 020 e Gy O
. o og-0O 1SS o SR O Bl 0)
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~ 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
REF FBCFA
Obrazek 68 Podily oxid( tobermoritu Obrazek 69 SEM snimek referenéniho
v zavislosti na podilu FBCFA vzorku

SEM snimek referencniho vzorku (Obrazek 69) obsahuje prevazné jehlicovity tobermorit.

5 pm Ll [FBCFA 20%

FBCFA 60% 5pm Luuiul |FBCFA 70% 5um FBCFA 80% 5 um Ll |EBCFA 90%
Obrazek 70  Flokulace nezreagovaného fluidniho popilku
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Na SEM snimcich Ize vidét Ze pfi nizSich substitucich pojiv fluidnim popilkem jsou tvofeny
tenké tobermotity, které vystupuji z nekrystalickych CSH fazi. Tento trend lze pozorovat do
20% substituce. Pfi 30% se zacind tvofit listeCkovity tobermorit. Pfi 30% substituci pojiv
fluidnim popilkem jsou tvofeny malé listecky bez rozstépené Spicky. PFi vyssich substitucich jiz
Ize pozorovat postupné rozstépeni Spic¢ek. Tento jev u porobetonu s vyuzitim fluidniho popilku
doposud nebyl pospan. Pravdépodobné rozstépeni souvisi s poklesem molarniho poméru
tobermoritu Ca/Si. Pfi 60% se vyskytuje jiz vétsina krystalll s roztstépenymi Spickami. Pfi 80%
jsou vidét velmi dlouhé a tenké krystaly tobermoritu, coZz znamena Ze se jiz krystaly roztrepily.
Pfi 90% a 100% substituci se jiz krystalické faze netvofi. Lze vidét pouze flokulace

nezreagovaného fluidniho popilku, ktery obaluje zrna pisku.

10.3 ZAVER
Vyzkum se zabyval studiem moZnosti ndhrady vapna a cementu pomoci fluidniho uletového
popilku.
Z dostupnych vysledkl vypliva:
e MozZnost ndhrady vapna a cementu v technologii vyroby pérobetonu pomoci fluidniho
uletového popilku je mozna az do 50 %.
e Do 50% substituce pojivové slozky fluidnim uletovym popilkem je zachovana stejna
nebo mirné snizend hodnota pevnosti v tlaku oproti referenénimu vzorku.
e Do 50% substituce pojivové slozky fluidnim uletovym popilkem je zachovan nebo jen
mirné snizen obsah tobermoritu v pérobetonu.
e S narlstem substituce pojivové slozky fluidnim uletovym popilkem roste objemova
hmotnost pérobetonu.
e Vysledky ukazaly vysoky potencial vyuZiti fluidniho uletového popilku v technologii

vyroby poérobetonu.
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11 OVERENi TECHNOLOGIE VYROBY PiSKOVEHO POROBETONU S
DRUHOTNYMI SUROVINAMI

Testovani a optimalizace technologie byly realizovany pribéiné vletech 2017 azi 2020

poloprovoznimi zkouskami v rdmci jednotlivych etap projektu FV10284.

11.1 Surovinova baze

Procentudlni zastoupeni suchych sloZek v recepture pro ovéreni technologie je nasledujici:

e Vapno Certovy schody 25%
e CementCEMI52,5N 45 %
e Fluidni popilek Pofici 18 %
e Pérobetonova drt 12 %

Ostatni slozky jsou davkovany ve formé kall a suspenzi v kg na odlev:

e Piskové kaly 1700 kg/odlev

e Prerostové kaly 1400-1600 kg/odlev
e Sirany 190 kg/odlev

e Hlinikovy prasek 2 kg/odlev

e FOR 2000 ml/odlev

Vapno (Certovy schody, Beroun) — jedna se o vapno ¢isté, vzdusné, ¢erstvé a nehasené. Radi
se do kategorie CL90, tedy vapno vzdusné mleté s min obsahem CaO 90 %. Vyrabi jej Vapenka
Certovy schody, ktera je sou¢asti spoleénosti Lhoist Ceskd a Slovenska republika.

Cement CEM | 52,5 N (CRN Slovensko — Rohoznik) — Portlandsky cement CEM | 52,5 N je
vyrabén a zkousen dle CSN EN 197-1 a EN 196. Deklarovéna je minimdlni pevnost v tlaku
60 MPa po 28 dnech a minimalni poéatecni pevnost 32,2 MPa po 2 dnech.

Fluidni popilek (elektrarna Pofici) — tento popilek vznika fluidnim spalovdnim hnédého uhli
v elektrarné Pofici Il.

Pérobetonova drt — vznika jako druhotna surovina pfi vytfidénim neshodnych vyrobkl pfi
vystupni kontrole nebo mechanickym poskozenim pfi skladové manipulaci. PouZita drt
vysledek dvoustupriového drceni, kdy prvni stupen (Obrazek 76) zdrobni nevyhovujici vyrobky
na rozmér mezi 100-300 mm a druhy stupen (Obrdzek 77) vytvoti frakci 0-2 mm.

Piskovy kal (Lhota pod Lib¢any) — vznikd mokrym mletim pisku (Obrazek 73). Pisek je
davkovan v mnoistvi 14 t do mlyna, mlet cca 6 hodin na mérny povrch 2400-2500 cm?/kg a
nasledné davkovan do Slamdatord.

Siranovy kal (energosadrovec elektrarny Opatovice) — vznikd misenim energosadrovce

s vodou na objemovou hmotnost 190 kg/m3.

88



Prerostové kaly — vznikaji pfi ofezu prerostl pti fezdni pérobetonové hmoty na rozméry
dil¢ich vyrobka. Kaly jsou upraveny na objemovou hmotnost 1600 kg/m?3.

Hlinikovy prasek — davkuje se ve formé suspenze. Reakci s CaO prokypfuje cerstvou smés a
vytvari pory.

FOR — plastifikacni ptisada pro snizeni podilu vody ve smési

11.2 Postup technologie vyroby piskového pdrobetonu s druhotnymi
surovinami

Proces kontroly vstupnich surovin — Provadi se u vdpna, cementu, fluidniho popilku, sadrovce
a pisku. Na surovinach se dle platného predpisu stanovuji parametry, jakou jsou: vihkost
(sadrovec, pisek), chemicky rozbor (popilek), alkalita (vdpno, cement, popilek), ztrata Zihdnim
(sadrovec, vapno, popilek), obsah volného CaO (popilek), Obsah celkového CaO (popilek),
sypnd hmotnost (popilek), Obsah SiO, (popilek), zrnitost (popilek, cement, pisek), reaktivita
(vdpno), nehasitelny podil (vapno), vydatnost (vdpno).
Proces homogenizace smési suchych sloZzek — Dle technologického predpisu se vapno davkuje
a misi spole¢né s cementem, popilkem a pérobetonovou drti. Proces homogenizace smési
probiha pomoci dopravnikovych Snekl a elevatoru. Takto je zajisténa optimdlni homogenita.
Jednotlivé slozky se davkuji dle uvedené receptury. V pravidelnych hodinovych intervalech se
sleduje alkalita vyrobené smési.
Proces pripravy prisad a pfimési — V této fazi se upravuji prerostové kaly, siranové kaly a
hlinikova suspenze na pozadovanou konzistenci. Priibézné se méfi jejich litrovd hmotnost
(kg/1).
Proces technologie davkovani — Davkovani vstupnich surovin probihd dle receptury do
stacionarni michacky ve tfech krocich:

e Voda pfiteploté 75 °C se misi s piskovym kalem, siranovym kalem, prerostovym kalem
a plastifikator (FOR) po dobu 90s — teplota vysledného kalu je 50 °C.

e Nasleduje pfimiseni smési vdpna, cementu, pdérobetonové drti a fluidniho popilku a
120 s michani.

e V poslednim kroku nasleduje intenzivni miseni (vyssi rychlost) s hlinikovym praskem
po dobu 75 s.

e Tekutd kase je nasledné odlita do forem o objemu 6,3 m3, o$etfenych odbedfiovacim
pripravkem. Formy se plni do 1/3 vysky (Obrazek 78). Pri kazdém odlevu se méfri rozliti
kase (Obrazek 79) a teplota odlevu (Obrazek 80). Forma s odlitou pérobetonovou kasi
se premisti do zraciho prostoru, kde dochazi k narlistu hmoty (,nakypreni“) a zrani
hmoty. BEhem zrani se méri vyska nardstu (Obrazek 82), teplota pérobetonové hmoty
(Obrazek 81) a plasticka pevnost (Obrazek 83).
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Proces krajeni porobetonové hmoty — Proces krajeni zacind pfi dosazeni optimalni plastické
pevnosti, kdy je hmota dostatecné tuha, aby se nezbortila. Na druhé strané je stdle natolik
meékka a plasticka, aby bylo mozné provést krajeni hmoty (Obrazek 84). Po ziskdni poZzadované
manipulaéni pevnosti se pérobetonova hmota odformuje a pokracuje na krajeci linku, kde je
ofiznut prerost a ndsledné krajena porobetonova hmota na jednotlivé pérobetonové dilce.
Béhem krajeciho procesu vznikaji tzv. prerostové kaly, které jsou ofiznutou hmotou
rozmichanou s vodou v nadrzi. V této fazi se uréuje doba tuhnuti hmoty, jeji plasticka pevnost
a hustota prerostovych kala.

Proces autoklavovani — Pokrajené pérobetonové dilce se premisti na voziky, kterymi jsou
nasledné zavazeny do autoklavu (Obrazek 85). Technologie autokldvovani je rozdélena do Ctyr
stadii: vakuovani, vzestup, vydrz a pokles. V prvnim stadiu je dilezité vyloudit Skodliva napéti
v prvku vyplyvajici z rozdilu teplot mezi povrchem a jadrem prvku, kterd by zplsobovala
termické trhliny. Toho docilime vakuovanim a ndslednym vyhtivani vyrobkd nasycenou parou
do 100 °C. Pfi druhém stadiu je zvySovan v autoklavu tlak na 1,0 — 1,2 MPa, a to pfivadénim
Cerstvé nasycené pary. Danému tlaku odpovida teplota pfiblizné okolo 190 °C. Dalsi fazi je
izotermni ohtev, pfi kterém se tlak a jemu odpovidajici teplota udrzuji na stalé vysi po dobu
6 — 8 hodin. Para je do autoklavu pfivadéna pouze v mnozstvi odpovidajicim tepelnym ztratam
a dochazi tu k vlastni reakci mezi SiO, a Ca(OH).. Snizovani teploty a provozniho tlaku se
provadi pozvolné. V opacném pripadé by nahly pokles tlaku zapficCinil obrovské tlaky uvnitf
porobetonové masy, vedouci kjejimu poruseni. Pdra se vtomto stadiu vypousti, resp.
pfepousti do jiného autoklavu. Chladnuti vyrobk( probihd jiz za atmosférického tlaku po
vyvezeni z autoklavu. Cely cyklus autokldvovani trvd cca 10-12 hodin. Autoklavy jsou
prijezdné a vejde se do nich pFiblizné 70 m3 pérobetonovych vyrobkd (Obrazek 86).

Proces baleni a expedice — Po odebrani reprezentativniho vzorku (Obrdzek 87) pro ovéreni
vlastnosti vyrobeného pdrobetonu a vytfidéni nevyhovujicich vyrobkld jsou hotové

porobetonové dilce paletizovany a opatreny folii PORFIX.

11.3 Vysledek ovéreni technologie
Vyslednym produktem ovérované technologie je pdrobeton s nasledujicimi parametry:
Pevnost v tlaku 2,45 MPa
Objemova hmotnost 435 kg/m3
Provedené poloprovozni testy technologie vyroby piskového pdérobetonu s druhotnymi

surovinami byly Uspésné a podafilo se vyrobit novy pérobetonovy dilec tfidy P2-440.
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11.4 Prehled vyuziti

Technologie vyroby pérobetonu pevnostni tfidy P2-440 na s druhotnymi surovinami bude
vyuZita ve spolecnosti PORFIX CZ, a.s. Pérobetonovy vyrobek tfidy P2-440 je mozZno zaradit do
sortimentu jako soucast stavebné konstrukéniho systému obvodového zdiva

nizkoenergetickych budov a doplnit tak stavajici sortiment o novy vyrobek.

11.5 Fotodokumentace

Obrazek 71 Pneumaticka doprava pro sypké Obrazek 72 Nasypka pro pisek
suroviny

Obrazek 73  Mleti pisku na pozadovany mérny Obrazek 74  Slamdatory pro pFipravu piskového
povrch kalu

Obrazek 75 Ptiprava siranovych kal( Obrazek 76  Prvni stupen drceni
poérobetonové hmoty
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Obrazek 77  Druhy stupen drceni pérobetonové hmoty

Obrazek 78  Liti smési do formy a odbér
vzorku pro stanoveni rozliti

Obrazek 80 Meéfeni teploty odlevu Obrazek 81 Méfreni téploty porobetonové
hmoty na zracim poli
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Obrazek 82 Méreni narlstu pdrobetonové Obrazek 83 Meéfeni plastické pevnosti
hmoty na zracim poli poérobetonové hmoty

f T i -‘ Y )
Obrazek 86 Vyv

] e
azeni porobetonu z autoklavu

#
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Obrazek 88  Rezani vyrobku na zkugebni
télesa

Obrazek 91 Stanoveni pevnosti v tlaku
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Prispévek autora k dané problematice

UMELE KAMENIVO Z POPILKU

POPILKOVY STREP
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12 VLIV CHARAKTERU POPILKU NA JEHO SLINOVANI

Prispévek se vénuje studiu vlivu zakladnich parametrd popilk(i, produkovanych v Ceské
republice, na chovani béhem tepelného procesu. Jako rozhodujici bylo ozna¢eno chemické
sloZeni, které v tomto ptipadé udava obsahy oxid kiemiku, Zeleza a hliniku a urcuje tak bod
tani celého komplexu. Je zde také poukazano na rozdily v chovani jednotlivych popilk béhem
tepelného procesu vyuzitim Zihaciho testu, ktery zobrazuje zmény prlrezu vzorku béhem
zihani.

Pokud chceme fesit vliv charakteru popilku na jeho chovani béhem vypalu, musime stanovit
vSechny relevantni vlastnosti. Jako zakladni vzorek popilkl byli vybrani zastupci
hnédouhelnych popilkQi (vysokoteplotnich) i fluidnich popilkd (jeden s podilem spalované
biomasy) a jako specidlni vzorek i jemna struska z vysokoteplotniho spalovani opét hnédého
uhli.

Tabulka 10 Oznaceni zkousenych popilk(

Oznaceni Typ popilku

HP1 Hnédouhelny popilek

HP2 Hnédouhelny popilek s vyssim podilem Zeleza
HP3 Hnédouhelny popilek

FP1 Fluidni popilek ze spalovani hnédého uhli

FP2 Fluidni popilek ze spalovani hnédého uhli a biomasy
HS Struska ze spalovani hnédého uhli

Jak je vidét, vybér je pomérné rozmanity a dokumentuje hlavni produkci zbytkl po spalovani
uhli v CR. Pro hlavni komparaci vlastnosti zkousenych vzorkG byly vybrany chemicky a
mineralogicky rozbor. Co se tyce fyzikalné-mechanickych vlastnosti, ty nebyly v této ¢asti

hodnoceny.

Tabulka 11 Chemické sloZeni zkousenych popilkl

Oznaceni vzorka
HP1 HP2 HP3 FP1 FP2 HS
E SiO; 54,6 47,6 47,7 42,7 36,9 45,5
% ;\Cc Al,O3 29,5 25 28,2 26,8 13,6 26,5
g E Fe,03 5,46 12,7 5,61 5,05 4,92 4,68
S .8 [SOs 0,08 0,54 0,13 2,98 6,12 0,14
% Cao 1,81 2,29 1,1 10,2 20,1 1,89

Je zifejmé, Ze HP2 se z divodu vyssiho podilu Fe,03 mize pfti vypalu chovat odlisnéji nez druzi
dva zastupci popilkd. Fluidni popilky budou pfi Zihani ovlivnény vyssim podilem CaO a SOs. FP2
kvali nizkému podilu SiO; zifejmé nevytvofi pevnou strukturu. V Tabulka 12 jsou uvedeny
mineralogické rozbory zkousenych vzork(. Jsou zde i teploty tani hlavnich minerald,

obsazenych ve vzorcich.
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Tabulka 12 Mineralogické sloZzeni zkousenych popilk(

Minera| Oznaceni vzorkl
HP1 HP2 HP3 FP1 FP2 HS
Kfemen SiO; 7,8 7,1 7,0 9,5 11,9 6,1
Mullit AlgSi>O13 32,3 18,2 39,3 - - 42,5
Hematit Fe,03 - 2,3 1,2 3,3 4,2 -
Maghemit Fe,0s 1,6 3,1 1,5 - - 1,4
Magnetit Fes04 0,2 0,8 0,1 - - 0,1
Anortit CaAl;Si;0s - 8,7 2,7 - - -
Vapno CaO - - - 3,2 9,2 -
Kalcit CaCoOs - - 0,7 3,8 5,4 -
Anhydrit CaS0O, - - - 5,7 7,9 -
Amorfni faze - 58,1 56,1 39,5 63,8 38,3 | 49,9

Mineralogicky rozbor ukazuje, Ze HP2 obsahuje vétsi mnozstvi mineralQ s nizsi teplotou tani a
cca polovi¢ni podil mullitu, ktery ma pomérné vysoké hodnoty tohoto parametru. Fluidni
popilky nemaji témér zadné podily mineralli s vysokou teplotou tani. HS ma ze vSech vzorku
nejvyssi podil mullitu.

Aby bylo moZné sledovat chovani vzorkl v palicim procesu, byl vybran specidlni typ Zihaciho
testu. Ze vzorkl byly vyrobeny vélecky o prirezu cca 2 x 3 mm. Ty byly umistény do Zihaci
kom(rky, opatfené kamerou a protisvétlem pro moznost snimani zmén prirezu vzorku pfi

zihdni. Byla zaznamendavana predevsim aktudlni teplota a zména plochy prarezu vzorku.

12.1 Vysledky a diskuze

Na Obrazek 92 je uvedena zména plochy prirezu vzorku pfi postupném Zihani vzork(. Je zde

patrné smrsténi, nasledné nadymani, az k finalnimu tani nékterych z nich.

—HP1 —HP2 HP3 —FP1 FP2 —HS
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Obrazek 92 Zména prlrezu vzorku pti zihani
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Grafy potvrzuji pfedchozi pfedpoklady. Vzorky (HP1, HP3, HS) s vy$sim obsahem mullitu prosly
urcitou fazi slinuti, na kterou navazuje bobtnani vznikajicimi plyny. Obsah Fe;0s spole¢né s
uhlikem zplsobuje redukci na FeO, které ndasledné funguje jako velmi Uc¢inné tavivo. Dochazi
tak ke slinuti povrchu vzorku a ndslednému vyraznému nadymani vlivem vznikajicich plyni CO
a CO,. Po prekroceni teploty tani nasleduje taveni. Zihani fluidnich popilki je vyrazné
ovlivnéno pritomnosti CaS04, CaCO3 nebo samotného Ca0. U prvnich dvou minerdld dochazi
pfi vypalu k jejich rozkladu a nasledny podil CaO vyrazné snizuje teplotu tani ostatnich
minerdld. Nasledujici obrazky ukazuji hlavni faze zihani vybranych vzork( popilkd. Jedna se o
vzorky HP2 a HP3. Na Obrdazek 97 (vlevo) je vidét maximalni nadymani vzorku popilku s vy$sim
obsahem Fe;03 a vpravo jeho roztaveni. Obrazek 98 vlevo ukazuje ¢aste¢né smrsténi vzorku

kvalitniho popilku a vpravo potom jeho tvar na konci zkousky pfi 1511°C.

o
1343°C 02:22:50 1428°C
Obrazek 93  Vzorek HS pfi maximalnim Obrazek 94 Vzorek HS pfi tani
nadymani

72
1325°C 02:21:00 1500°C 02:39:20
Obrazek 95 Vzorek HP3 pfi maximalnim Obrazek 96 Vzorek HP3 na konci
smrsténi zkousky

-56 -
1343°C 02:22:50 1428°C

Obrazek 97 Vzorek HP2 pfi maximalnim slinovani, bobtnani a taveni
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-76 -
1450°C 02:34:00

1511°C 02:40:20

Obrazek 98 Vzorek FP1 pfi maximalnim slinovani, bobtnani a taveni

12.2 Zavér

Zkousky vénované vlivu charakteru popilku na jeho chovani béhem procesu slinovani ukazaly,
Ze podily Fe;03 a CaO v popilku vyrazné ovliviuji jeho stabilitu pfi Zihani. Popilek s vy$Sim
obsahem Fe;03 by bylo moiné vyuzit napf. pro uméld kameniva nizsSich objemovych
hmotnosti, pokud by se vhodné vyuzilo jejich schopnosti se nadymat. Bylo by vSak nutné
spravné nastavit vypal pro zamezeni nasledného taveni vzork(. Spékana kameniva na bazi
fluidnich popilkd jsou obecné komplikaci a ¢asto dochazi k vyraznému slinuti nebo az taveni.

Nejkvalitnéjsi kamenivo lze ocekavat na bazi kvalitnich popilk( s vysokym obsahem mullitu.
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13 VLIV JEMNOSTI POPILKU NA KVALITU VYPALENEHO STREPU

Pro hodnoceni vlivu jemnosti popilku na vysledny popilkovy stfep, vypdleny v laboratornich
podminkach byly vybrany 2 typy vysokoteplotnich hnédouhelnych popilk(i z elektraren ze
severovychodnich Cech (P1 a P2). Popilky byly prosévany sitem o velikosti otvoru 0,063 mm.
Vysledkem jsou vzorky hrubého podilu (¢astice vétsi nez 0,063 mm) a jemného podilu (¢astice
o velikosti 0,063 mm a mensi).

Na téchto vzorcich hrubych a jemnych popilkd byly nasledné provedeny zkousky dUlezité pro
charakterizaci jejich zakladnich vlastnosti a také rentgenova difrakéni analyza pro urceni
mineralogického sloZeni. XRD analyza potvrdila pfitomnost mineral( typickych pro popilky
vzniklé vysokoteplotnim zplsobem spalovani, a to mulitu, B-kfemene a u hrubého podilu
popilku P1 také stopové cristobalitu.

Dllezitou vlastnosti je obsah spalitelnych latek, stanovenych jako ztrata Zihanim. Pfi této
zkousce se vzorky hrubych a jemnych popilkd podrobily Zihani v laboratorni peci pti teploté
1150 °C po dobu 2 hodin, kdy bylo zjisténo Ze obsah spalitelnych latek u obou popilkd u
hrubého podilu vyssi. Tento fakt Ize vysvétlit zrnitosti nedopalu, ktery je tvoren zbytky
nespaleného uhli. Ve vSech ptipadech vSak bezpeéné pod pozadovanou limitni hodnotu max.
15 % zbytkového obsahu uhliku (CSN 72 2072-6).

Mérna hmotnost i mérny povrch je u obou popilkd vyssi u jemného podilu. Vétsi rozdil byl
zaznamenan u mérného povrchu, kde u hrubého podilu byla naméfena hodnota 60 m?/kga u
jemného podilu az 310 m?/kg. Takto vysoky mérny povrch v$ak jiz nevyhovuje vyse zminéné
normé CSN 72 2072-6, kde je dana limitni hodnota 300 m%/kg.

Z obou druht popilkll byla pripravena zkusebni télesa 20 x 20 x 50 mm, kterda byla vypalena
v laboratorni muflové peci s narlistem teplot 300 °C/hod. a izotermickou vydrzi 10 minut pfi

teploté 1150 °C. Nasledné byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a nasakavost.

13.1 Vysledky a diskuze

Vysledky téchto zkousek nazorné uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 99 Vliv jemnosti popilku na objemovou hmotnost vypaleného strepu
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Obrazek 100 Vliv jemnosti popilku na pevnost v tlaku vypdleného stiepu
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Obrazek 101 Vliv jemnosti popilku na nasakavost vypdleného stiepu

Pevnost v tlaku Uzce souvisi s objemovou hmotnosti a nasakavosti, coZ se potvrdilo i vtomto

experimentu. Nejvy$si pevnost vtlaku i objemovd hmotnost byly dosazeny u vzorki

hrubého podilu obou popilkl, kde pevnost dosahovala pfiblizné 1,0 MPa. Je zfejmé, Ze hruby
podil popilku neni schopen vytvofit pfi vypalu pevnou strukturu popilkového stfepu s

uzavienou porovitosti a je pro vyrobu spékaného kameniva nevhodny.

13.2 Zaveér

Experimentalni ovéreni vlivu jemnosti popilku na kvalitu vypdleného stfepu ukdazalo, jak
vyznamny tento parametr je. Jemny podil popilku vytvofi pfi vypalu pevnéjsi a kompaktnéjsi
strukturu stfepu s uzavienou pérovitosti. Hruby podil popilku nad 0,063 mm neni schopen
vytvoreni tak kvalitni struktury a dosahuje vyznamné nizSich pevnosti. Vysledky také ukazuji,
Ze pfi produkci popilku s nadlimitnim obsahem nedopalu, je tfidéni jednim ze zplsobd, jak
ziskat ¢ast nedopalu pro dalsi energetické vyuziti na jedné strané a potencidlné vhodnou
surovinu na strané druhé. V dalsi ¢asti feseni by bylo vhodné se zaméfit na vliv zrnitosti popilk(

z rliznych mist odbéru.
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14 VLIV DRUHU POPELOVINY NA KVALITU STREPU

Ptispévek pojedndvd o prabéinych vysledcich projektu, vénovaném predevsim nalezeni
optimalnich surovin a technologickych postupl pro vyrobu vysokohodnotného kameniva ze
spékanych popilkd.

Pro technologii vyroby kameniva jsou vhodné predevsim popilky s nedopalem blizkym
hodnotdm 8 % hmotnostnich a nizkou nasakavosti, ¢imZz je zarucen optimalni prabéh
samovypalu. Tuzemské popilky vSak vykazuji mnozstvi spalitelnych latek ve vétsSiné do 3 %
hmotnostnich, a tak je nutno palivovou slozku korigovat. Vytvoreni kvalitniho zrna kameniva
také klade poZadavky na zrnitost, mikrostrukturu a chemické slozeni popilku.

Vzhledem k pozadavku na minimalni jemnost popilku jsou pro technologii vhodné predevsim
uletové filtrové popilky. Pro nazorny pftiklad byla vybrana dvé energeticka zatizeni, kdy prvni
spaluje hnédé uhli klasickym vysokoteplotnim zplsobem a druhé ve fluidnim loZi. V obou byli
vybrdni zastupci srGznou jemnosti, vzhledem k mistu odbéru. Konkrétné se v pfipadé
vysokoteplotniho zplsobu spalovani jednd o popilek z mechanického odlu¢ovace (oznacen L)),
popilek ze sila a vzorek z druhého elektroodlucovace (oznacen EO2). V pfipadé fluidniho
zpUsobu spalovani potom loZovy popel a Uletovy popilek. Na Obrazek 102 jsou prezentovany

rozdily v zrnitosti vybranych popilkd.
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Obrazek 102 Zrnitost vybranych typ( popilk(

Vysledky ukazuji, Ze velmi hrubymi popilky jsou fluidni — loZzovy a vysokoteplotni
z mechanického odlu¢ovace. Uletové popilky ze sila dosahuji srovnatelnych vysledkd a

vysokou jemnosti disponuje popilek z druhého elektroodlucovace.
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Zrnitost popilkh ma ndsledné vyrazny vliv na vlastnosti zkuSebnich vzorku
(20 x 20 x 100 mm), vypalenych v muflové peci za podminek, simulujicich vypal na
aglomeracénim rostu. Konkrétné je proces nastaven na maximalni rychlost narlstu teplot (cca
600 °C/hod.), maximalni teplotu 1150 °C sizotermickou vydrzi 10 minut a pozvolnym

chlazenim.

14.1 Vysledky a diskuze

Na Obrazek 103 jsou uvedeny pevnosti v tlaku zkuSebnich vzork({ na bazi zkouSenych druht

popilka.
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Obrazek 103 Pevnost v tlaku vypalenych vzork(

Vysledky potvrzuji predpoklad, Ze pevnéjsi strukturu a kvalitnéjsSi kamenivo lze ziskat
predevsim z velmi jemnych popilk(. Hrubé popilky a loZové popely jsou pro technologii vyroby
nevhodné. Jsou problematicky granulovatelné a nejsou schopny vytvofit pevny popilkovy
stfep. Jak je dale z Obrdzek 103 zifejmé, vzorky na bazi vysokoteplotniho popilku dosahuiji
vyssich pevnosti nez vzorky na bazi popilku fluidniho. Je to zplisobeno strukturou a chemickym
slozenim téchto vedlejSich produktd. Zatim co vysokoteplotni popilky disponuji vyssim
obsahem amorfni faze, schopné vytvorit vypalem pevnou a pravidelnou kostru kameniva,
struktura fluidnich popilkl je znacné neusporadand a nedokaze vytvofrit pevny, homogenni

popilkovy strep, jak je patrno na Obrazek 104 a Obrazek 105.
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Obrazek 104 Struktura vzorku na bazi Obrazek 105 Struktura vzorku na bazi fluidniho
vysokoteplotniho popilku popilku

Vysokoteplotni popilky diky vysokému procentu skelné faze zarucuji nizké nasakavosti surové
vsazky i kameniva a vytvoreni kvalitniho zrna s uzavienou pérovitosti. Fluidni popilky svou
neusporadanou strukturou a obsahem volného vapna zpusobuji vysokou spotfebu zdmésové
vody, zvysujici spotfebu energie pro vysuseni vsazky pfi samovypalu a nasledné zplsobi vznik
nekvalitniho zrna s otevienou podrovitosti. DalSim vyraznym negativem jsou pochopitelné
emise SO,, vznikajici pfi tepelném procesu samovypalu a vyluhovatelnost siran( z popilkového

stiepu.

14.2 Zavér
Prispévek nazorné predklada vzorové vysledky feseni projektu, ukazujici, Ze vyroba umélého
spékaného kameniva je moznda pouze z uletovych popilkl. Kvalita vysledného popilkového
stfepu je v prvni fadé zdvisla technologii spalovani uhli v energetickém zafizeni. Vzhledem
k technologickym, fyzikdlné-mechanickym a environmentalnim kritériim se tak nedoporucuje
vyroba umélého kameniva spékanim fluidnich popilk(. Jejich vyuziti je mozné naptiklad pfi
vyrobé kameniva studenou cestou, kdy je vyhodné vyuZito jejich pojivovych schopnosti.
Umélé kamenivo ze spékanych vysokoteplotnich popilkl dosahuje vyrazné hodnotnéjsich

parametrq, které je mozno ddle ovlivnit napfiklad selektivnim odbérem popilkd.
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15 VLIV DRUHU POPILKU A PRIMESI JiLU NA KVALITU POPILKOVEHO STREPU

Pokud ma byt fesen vliv charakteru popilku na jeho chovani béhem vypalu, musi se stanovit
vSechny relevantni vlastnosti. Jako zdakladni suroviny byly vybrany tfi vzorky popilk(
z elektraren spalujici hnédé uhli ve vysokoteplotnim kotli (1100 °C-1300 °C, FA1, FA2, FA3).
Stejné tak byly vybrany dva druhy popilku z elektrarny spalujici hnédé uhli ve fluidnim lozi
(850 °C, FBC1. FBC2). Jak je vidét, vybér je pomérné rozmanity a dokumentuje hlavni produkci
zbytkl po spalovani uhli v CR. V nasledujicich tabulkdch jsou zobrazeny vysledky hlavnich

parametrd testovanych vzork.

Tabulka 13 Hlavni parametry testovanych popilk

Ztrata Objemova 3, | Mérny | Zbytek na sité Chemické sloZeni [% hm.]

v s hmotnost [kg/m?]
Vzorek | zihanim Volng povrch 0,045 mm

[% hm.] , | Setfesena | [m?/kg] [% hm.] SiO, | AlL,Os3 | Fe,0s | SOs3 | CaO

sypana

FA1 1,19 870 990 329 58,5 47,7 | 28,2 56 [ 01|11
FA2 1,07 910 1110 299 53,1 54,6 | 29,5 55 (01|18
FA3 2,39 900 1010 234 72,0 50,0| 23,4 | 145 | 0,3 | 3,4
FBC1 2,08 650 770 353 61,3 42,7| 26,8 51 | 3,0 (10,2
FBC2 2,04 580 640 361 47,5 27,6| 17,5 56 | 7,6 (30,4

Vysledky ukazuji, Ze popilky obsahuji minimalni podil nedopalu. Hodnoty sypné hmotnosti
jasné ukazuji rozdily mezi vysokoteplotnimi a fluidnimi popilky. Vyssi teploty v kotli pfi
vysokoteplotnim zplUsobu spalovani zplsobuji vyssi spékani popilkd a tim i jeho wvyssi
objemovou hmotnost nez u popilkll z fluidniho spalovani. Minimalni mnoZstvi specenych
Castic a neusporadana struktura fluidnich popilkl také ¢asto zpUlsobuje vyssi specificky povrch
popilku. Zrnitost popilkd je zcela srovnatelnd. Pouze FA3 vykazuje vyssi podil zrn nad
0,045 mm. Chemické sloZeni potvrzuje, Ze fluidni popilky obsahuji oproti vysokoteplotnim
vys$Si podil CaO a SOs. Podstatné vyssi podil CaO vykazuje FBC2, ktery ma rovnéz nizsi obsah
amorfni faze (viz nasledujici tabulka). Pfi porovnani vsech popilk( je zfejmy rozdil v poméru
Fe,0s3 u popilku FA3.

Tabulka 14 Hlavni mineralogické slozky testovanych popilk( (%)

Kfemen Mullit Hematit | Magnetit | Amorfni faze | Vdpno | Kalcit | Anhydrit
vzorek SiO; AlgSi;013 | Fe,0; Fes0, - CaO | CaCOs | CaSO0s
FA1 7,0 39,3 1,2 0,1 39,5 - 0,7 -
FA2 7,8 32,3 - 0,2 58,1 - - -
FA3 7,1 18,2 2,3 0,8 55,4 - - -
FBC1 9,5 - 3,3 - 63,8 3,2 3,8 5,7
FBC2 11,6 - 4,4 - 45,3 - 52,0 23,1
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Je zde zfejmé, Ze z mineralogického hlediska je mezi dvéma sledovanymi druhy popilku rozdil.
Fluidni popilek obsahuje produkty z odsifovani (vapno, vapenec, anhydrit). Zaroven obsahuji
fluidni popilky vyssi podil mineralniho mullitu. FA3 obsahuje mineraly na bazi Fe (hematit,

magnetit). Nasledujici obrazky predstavuji strukturu testovanych popilkd.
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Obrazek 110 Mikrostruktura FBC2

Analyza struktury popilku jasné ukazuje rozdil mezi vysokoteplotnim a fluidnim popilkem.
Vzhledem k vysoké teploté fluidni popilky obsahuji amorfni skelné kulovité zrna, ktera jsou

reaktivnéjsi a maji vétsi pfedpoklad pro dosazeni pevné struktury popilku. Zaroven byl podle
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laboratornich testl ovéfen i vliv pfimési specidlniho jilu Ge, ktery je charakterizovan
nasledujicim pomérem minerald montmorillonit (29 %), illit (27 %), kaolinit (11 %), kiemen
(20 %) a zivec (1 %).

15.1 Vysledky a diskuse

Byly testovany jak Cisté popilky, tak popilky s 10% pfimési jilu. Popilky a smési byly navlhéeny
na konzistenci pasty, kterou se vyplnily formy o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. Timto byly
vytvoreny vzorky o danych rozmérech. Po 24 hodinach byly vzorky odformovany a suseny pfi
50 °C.

Vypal vzork( probihal v muflové peci. Pocatecni teplota byla 25 °C a rychlost hofeni
600 °C/hod. Poté nasledovala 10 min izotermicka vydrz na maximalini teploté 1050 °C, resp.
1150 °C a 1200 °C. Zvoleny laboratorni rezim vypalovani se maximalné pfiblizuje extrémnimu
narlstu teplot pfi technologickych vypalech. Po ukonceni procesu hofeni a nasledném
vychladnuti vzork(i byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a nasdkavost.

Vysledky méreni jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

1800
e _
Tg‘ 600 ’/’__ ) "’,:’,‘.\\\\
2 * . o (N
= 1400 o .
w - A} [ —
E . -
B B
= | | \ P 4 _7‘\
= ¥ -}_'—'.T". -‘-ﬁfsft-:,:.:-‘
2 1000 '
'Q)
=
© 500
600 . N
FAl FAl+jil FA2 FA2+jil FA3 FA3+jil FBCI *Bj(ij]' T FBC2 ijan
-+ 1200°C 1430 1545 1490 1600 1065 1285 1070 1090 1050 1080
--1150°C 1300 1450 1385 1585 1315 1330 1060 1100 1040 1050
~#-1050°C 1140 1235 1165 1220 1260 1215 1020 1070 1010 1050

Obrazek 111 Objemova hmotnost laboratornich vzorkd

Pti hodnoceni vlivu typu popilku a objemové hmotnosti testovanych vzork( je ziejmy vliv
zplUsob spalovani v tepelné elektrarné. Ve vsech ptipadech vede pfimés jilu ke zvyseni
objemové hmotnosti. Vzorky slozené z fluidniho popilku maji zfetelné nizsi objemovou
hmotnost nezZ vzorky s pouZitim vysokoteplotniho popilku. Vyznamny je rovnéz vliv teploty.
Vyssi teploty, zejména u vzorkl s vysokoteplotnimi popilky, zplsobuji vyssi rychlost spékani a

vySsSi objemovou hmotnost.
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Obrazek 112 Pevnost v tlaku laboratornich vzorkd

Jak je vidét na Obrazek 112 vypalovaci teplota méla vyznamny vliv na pevnost v tlaku
zkuSebnich téles. Vypalovaci teplota 1050 °C pro ziskani pevné struktury je nedostacujici.
Vypal na teplotu 1150 °C zpUsobil vyrazné zvySeni pevnosti, zejména u vzork( s popilkem. Dalsi
zvyseni pevnosti bylo zaznamendano u vzorkd pfi teploté vypalu na teplotu 1200 °C, ktera se
blizi teploté taveni popilku. ZvySeni pevnosti bylo az dvojnasobné. Pfimés jilu (10 %) méla opét
pozitivni dopad na kvalitu popilkového stfepu. Vysledky vlivu kvality popilku ukazaly, Ze
nejpevné;jsi vzorky byly vyrobeny z FA1 a FA2. FA3 je pomérné hruby pro dosazZeni kvalitniho

stfepu. Fluidni popilky nedosahly vyznamnych hodnot pevnosti v tlaku ani pfi pfimiseni jilu.
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Obrazek 113 Nasdakavost laboratornich vzork(
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Hodnoty nasdkavosti odpovidaji predchozim vysledklim. Vzorky sloZzené z fluidnich popilkd
maji vysokou hodnotu nasdkavosti. Je to zplsobené jejich otevienou pdrovitosti. Zvyseni
teploty na hodnotu teploty taveni vyrazné snizuje absorpci vody. Na nasledujicich obrazcich je
zobrazen vliv vypalovaci teploty a podil Fe,03 ve struktufe popilku. Pro tuto ilustraci byly

vybrany vzorky FA2 a FA3. Dale jsou uvedeny také snimky vzorkd na bazi popilkd FBC1 a FBC2.
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Obrazek 116 Struktura vypdleného FA3 —1150°C  Obrazek 117 Struktura vypdleného FA3 — 1200 °C
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SEM MAG: 500 x Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 500 x Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 15.0 kV 100 pm SEM HV: 20.0 kV 100 pm
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Obrazek 120 Struktura vypdleného FBC2 — 1150 °C Obrazek 121 Struktura vypaleného FBC2 — 1200 °C

Pfi studiu struktury popilku FA2 a FA3 bylo zaznamenano, Ze rozdil teploty 50 °C ma na ni
vyrazny vliv. Pfi teploté 1150 °C byla struktura zrn popilku stdle rozeznatelnd. Pfi 1200 °C jiz
dochdzelo ke vzniku taveniny a nasledné pevné struktury s uzavienymi pory. Vliv Fe;03 jako
taviva se projevil vétSim mnozstvim vzniku taveniny ve strukture popilkového stfepu. Vzorky

na bazi FA3, vypalované pfi teploté 1200 °C, nemaji ve struktuie jasné zietelna zrna.

15.2 Zavér

Studie ukazala, Ze teplota vypalu hraje pfi tvorbé struktury popilkového stfepu duleZitou roli.
Vzorky vypalené pfiteplotach 1050 °C nevykazovaly témér zadné pevnosti. Vzorky, vypalované
na teplotu 1150 °C, mély 5 — 10x vyssi pevnost a mikroskopické vyhodnoceni ukazalo
Castecnou tvorbu taveniny. Dalsi narlst teploty az do hodnoty 1200 °C u vzork( zpUsobil
dvojnasobné zvySeni pevnosti vtlaku v porovnani steplotou 1150 °C. Pfi hodnoceni
mikroskopickych snimk( bylo zifejmé, ze doslo ke vzniku Uplného propojeni struktury v jeden
kompaktni celek. Z vysledkl vyplyva, Ze kvalitni struktury lze dosahnout vyuzitim popilki
s podilem zrn pod 0,045 mm nad hodnotu 45 %. Vyznamnymi podminkami jsou také vice nez
45% podil Si02, méné nez 10 % Fe;03 a pfitomnost amorfni hlinito-kfemicité faze nad 50 %.
Optimalni teplotou vypalu je 1200 °C. Vzorky na bazi fluidniho popilku dosahovaly

nesrovnatelné nizsich pevnosti v tlaku. Pfimés jilu Ge méla pozitivni efekt na pevnost struktury

zejména u vysokoteplotnich popilkd.
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16 VLIV PRIMESI MIKROSILIKY A ZELEZITEHO ODPADU NA KVALITU STREPU

Pro prispévek byla vybrana ¢dast studie, vénovana moznosti vyuZziti pfimési mikrosiliky a Fe,0s
pro optimalizaci surovinové smési a popilkového stiepu. Z perspektivnich zdrojG popilkd Ceské
republiky byli vybrani 3 zastupci popilkl z vysokoteplotniho spalovani hnédého uhli. Popilky
byly miseny s5, resp. 10 % pfimési mikrosiliky, resp. Zelezitého prasku. Ndasledné byly
vypalovany pfi teplotdch 1150 a 1200 °C. Po vypalu byly hodnoceny fyzikalné-mechanické
vlastnosti popilkovych stfept a mikrostruktura.

Z fyzikdlné-mechanickych a fyzikdlné-chemickych charakteristik popilkQ byly vybrany ztrata
7ithanim (CSN 72 0103), ktera ukazuje nespalitelny zbytek, dale pak objemova hmotnost (CSN
72 2071), specificky povrch a zbytek na sit& 0,045 mm (CSN 72 2072-6). Byla provedena také

chemicka a mineralogicka analyza.

Tabulka 15 Hlavni parametry zkousenych popilkd

Parametr FA1 FA2 FA3
Ztrata zihanim [% hm.] 1,19 | 1,15 1,07
Sypna objemovd hmotnost (setfesend) [kg/m3] | 990 | 1010 | 1110
Zbytek na situ 0,045 mm ‘ [% hm.] 58,5 | 72,0 53,1
Mérny povrch [m?/kg] 329 | 234 299
SiO> 47,7 | 50,0 | 54,6
Al,O3 28,2 23,4 29,5
Chemické slozeni [% hm.] Fe,03 5,6 14,5 5,5
SOs 0,13 | 0,26 0,1
Ca0O 1,1 3,4 1,8
Kfremen SiO; 7,0 7,2 7,8
Mullit AlgSi>013 39,3 | 19,1 | 32,3
Amorfni faze - 39,5 | 55,2 58,1

Z parametrd, uvedenych v tabulce je zfejmé, Ze jsou v CR produkovdny popilky s minimdlnim
obsahem nedopalu and a napliiuji tedy pozadavky normy (CSN 72 2072-6, 2013) pro
maximalni ztratu Zihanim 15 %. Pro samovypal bude nutné popilek misit s mletym uhlim pro
dosazeni optimalni hodnoty spalitelnych latek 8 % hm. Déle je zfejma vyssi hrubost popilku
FA3, hodnocena z pohledu zbytku na situ 0,045 mm a mérného povrchu. Tento popilek ma
také vyssi podil Zeleza a vapna, které mohou zpUsobit snizeni teploty taveni vsazky. VSechny
hodnoty vzorkd vysokoteplotniho popilku vyhovuji pozadavkim normy (CSN 72 2072-6, 2013)
na minimalni objemovou hmotnost 800 kg/m?3.

Jak je zfejmé z tabulky, FA1 obsahuje nejvyssi procento mullitu a zaroven ma nizky obsah
amorfni faze v porovnani s FA2 a FA3. Mineralogicka analyza dale potvrzuje, Ze FA2 obsahuje

vice minerall s nizsim bodem tani a nizky obsah mullitu.
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Pro experimentalni ¢innosti byly jako pfimési zvoleny mikrosilika (96 % SiO2) a Fe 03 (prasek,
97% Cistota). Jako referencni byly pouzity vzorky na bazi Cistého popilku a nasledné byly
modifikovany 5, resp. 10 % pfimési. Pfipravené zamési byly smichdny s vodou tak, aby byla
dosaZena hranice tekutosti. Byly vyrobeny vzorky o rozmérech 20 x 20 x 100 mm, které byly
nasledujici den susSeny 2 hodiny pfi 50 °C a potom vypalovany v muflové peci. Vypal byl
charakterizovan pocatecni teplotou 25 °C, rychlosti 600 °C/hod. a dobou setrvani na 1150 °C
(resp. 1200 °C) na 10 minut. Po vypalu se nechaly vzorky pfirozené vychladnout a nasledné
byly uloZzeny do exikdtoru. Po tepelné stabilizaci byla stanovena jejich objemova hmotnost
(CSN EN 1015-10), pevnost v tlaku (CSN EN 14617-15) a schopnost absorbovat vodu (€SN EN
1097-6). Nasledné byly vzorky analyzovany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu se
sondou v environmentalni podobé. Primarné Slo o analyzu struktury a zhodnoceni vlivu

pfimési na popilkovy strep.

16.1 Vysledky a diskuze
Po provedeni vypalu v laboratorni peci a dostate¢ném vychladnuti na laboratorni teplotu 20+-
5 °C byly stanoveny nasledujici fyzikalné-mechanické parametry zkusebnich vzorka.
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B) FA2

FA2 + 5% silicia |

FA2 + 10 % silicia +

FA2 + 10% Fe

C)FA3

FA3 + 5% silicia ¢

Obrdazek 122 Objemova hmotnost vypalenych vzorki

FA3 + 10 % slicia

FA3 + 5% Fe

FA3 + 10% Fe

Na obrazku 1 jsou uvedeny vysledky stanoveni objemové hmotnosti. Obecné Ize konstatovat,

Ze s rostouci teplotou vypalu objemova hmotnost mirné roste. Nejvyssi objemové hmotnosti

evvs
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Obrazek 123 Pevnost v tlaku vypalenych vzork(

PFi stanoveni pevnosti v tlaku bylo zjisténo, Ze pfi teploté vypalu 1200 °C bylo dosazeno
vyrazné vyssich pevnosti nez pfi teploté vypalu 1150 °C. Pfimés mikrosiliky méla velmi pfiznivy
vliv na pevnost popilkového stfepu, kdy bylo dosazeno vyrazné vyssich pevnosti jiz pti 5%
pfimési. Pfimés Fe,03 naopak spiSe oslabovala popilkovy stfep a byly naméreny casto nizsi
pevnosti, nez tomu bylo u referen¢nich vzork(l na bazi ¢istého popilku. Casteéné je viditelny

narUst pevnosti u vzork( na bazi popilk( FA1 a FA2 pfi teploté vypalu 1150 °C.
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Obrdazek 124 Nasdakavost vypalenych vzork(
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Hodnoceni vysledk( stanoveni nasakavosti v nékterych pripadech vyrazné ukazuje vliv teploty
vypalu na kvalitu popilkového stfepu. U vzorka, které byly vypaleny na teplotu 1150 °C, byla
Casto namérena vyrazné vyssi nasakavost. To mizZe byt zplsobeno nedostateénym uzavienim

vvs

struktury popilkového stifepu taveninou a vys$Sim podilem oteviené pdrovitosti. Vliv typu
primési na vysledky stanoveni nasakavosti jen nejvice patrny u vzorkl na bazi FA1 s pfimési
Fe,0s.

Pro objasnéni vysledkdl, zjisténych pfi hodnoceni fyzikdlné-mechanickych parametrd byly
vzorky podrobeny i mikroskopickému posouzeni na skenovacim elektronovém mikroskopu se
sondou v environmentalni podobé. Primarné bylo cilem zhodnotit vliv teploty vypalu a pfimési
na strukturu popilkového stfepu. Na Obrdzek 125 — Obrazek 128 je struktura povrchu

’ ’

zkusebniho vzorku na bazi FA3 s 5% pfimési Fe;03 a vypalovaného na 1200 °C.

MIRAS TESCAN| SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
SEM HV: 15.0 kV.

AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 125 Struktura popilkového strepu  Obrazek 126 Detail struktury popilkového stiepu s
s5% Fe203 5% Fe203

AdMas$ - FAST VUT Bro

Obrdazek 127 Zvyraznéni prvkového slozeni Obrazek 128 Nezreagovany podil Fe,05; v
vzorku s nezreagovanym Fe;0s; popilkovém stfepu

Obrazek 125 ukazuje nizky podil slinuté struktury a viditelna zrna popilku. Obrazek 126 ukazuje
¢ast vzorku s taveninou pfi vysSim zvétSeni, kdy jsou jiZz patrnd nezreagovana zrna Fe;Os.

Obrazek 127 ukazuje vétsi detail stejného mista se zrny Fe,0s a Obrdzek 128 jiz ploSnou
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analyzu prvkového sloZeni, kde je dobfe patrna prevaha Fe v mistech zrn. Tento fakt dokazuje,

Ze Fe;03se na tvorbé pevné struktury nepodilel a v taveniné pusobil spise jako plnivo.

R - 4
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:150kV | 20pm SEMHV: 150KV | 20pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obrazek 129 Struktura popilkového stfepu  Obrazek 130 Detail struktury popilkového stiepu
s 10 % mikrosiliky s 10 % mikrosiliky

Na Obrazek 129 a Obrazek 130 je uvedena struktura zkusebnich vzork( na bazi FA3 s 10%
primési mikrosiliky. Na Obrazek 129 se jednd o vzorek, vypaleny pfi teploté 1150 °C, kdy jsou
velmi dobte patrnd zrna popilkl a minimalni podil taveniny. Na Obrazek 130 je pak vzorek,
vypaleny na teplotu 1200 °C, kdy je jiz vyraznéjsi podil taveniny a zrno ma pevnéjsi spojitou

strukturu.

16.2 Zavér
Prace se vénovala experimentdlnimu ovéfeni mozZnosti modifikovat popilek pfimési
mikrosiliky nebo Fe,03 za ucelem ziskani kvalitnéjsiho popilkového stfepu vyhodné pfi nizsi
energetické narocnosti procesu. Vysledky ukazuji, jak dulezité je nastaveni teploty vypalu k
hodnoté 1200 °C, ktera zabezpecuje dosazeni vyrazné vyssich pevnosti systému. Pfi hodnoceni
vlivu pouzitych ptimési, bylo zjiSténo, Ze pfimés mikrosiliky jednoznacné zlepsSuje kvalitu
popilkového stfepu. Bylo dosazeno vyssich pevnosti a nizsi nasdkavosti nez pfi pouziti ¢istého
popilku. Pfimés Fe,03 se nepodilela na tvorbé taveniny, zlstala témér v nezménéné formé

jako plnivo a ¢aste¢né oslabovala strukturu.
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Prispévek autora k dané problematice

UMELE KAMENIVO Z POPILKU

POLOPROVOZNIi ZKOUSKY
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17 VLIV GRANULACNIHO ZARIiZENi NA KVALITU UMELEHO POPILKOVEHO
KAMENIVA, VYRABENEHO ZA STUDENA

Cilem prispévku je ovéfit vlivdruhu granulacniho zafizeni na kvalitu kameniva, vyrabéného za
studena, tedy vytvrzenim pojivy. Vysledné pelety lze vyuZzit jako podsypovy, zasypovy, stavebni
¢i izolacni materidl. Pro vyrobu umélého kameniva z popilku Ize vyuzit dvé technologie, které
se lisi jednak v pouzitych zatizenich, ale také v kvalité vysledného kameniva.

Pro experimentalni ¢ast prace byly vybrany predevsim perspektivni a stabilni zdroje popilka.
Jednd se prevainé o ceské elektrarny ze zapadnich Cech, spalujici hnédé uhli.

Jedna se o tfi elektrarny s vysokoteplotnim zpUsobem spalovani, kdy dvé z nich (K11, K12)

spaluji stejné uhli, a dvé elektrarny s fluidnimi kotli.

Tabulka 16 Hlavni parametry zkousenych popilkd

Druh popilku
KOO K11 K12 FO1 FO2
Sypna hmotnost | [kg/m3] | 1110 | 980 | 1010 | 770 640
Mérny povrch [m%/kg] | 299 | 224 | 234 | 353 | 361

Nazev zkousky Jednotka

SiO; [% hm.] | 42,89 | 43,46 | 50,00 | 43,97 | 32,64
Al;,03 [% hm.] | 30,54 | 20,02 | 23,40 | 34,18 | 25,89
SOs [%hm.] | 0,05 | 0,14 | 0,26 | 1,25 | 4,09
Ca0 [%hm.] | 2,89 | 3,66 | 3,42 | 9,10 | 21,08

Hodnoty zdkladnich parametrd popilk(i potvrzuji, Zze fluidni popilky dosahuji nizsi sypné
hmotnosti a maji vy$si mérny povrch a s odkazem na technologii spalovani ve fluidnim lozZi
vyssi i podil SO3 a Ca0. Podobnost popilkdl K11 a K12, se stejnou uhelnou zdkladnou neni dle
vysledkd tak ziejma. Jako pojivo byl pouZit cement — CEM II/BM (S-LL) 32,5 R v mnozstvi 5 %

hmotnostnich.

17.1 Vysledky experimentalniho ovéreni
Z vysledné surovinové smési bylo vytvofeno umélé popilkové kamenivo o frakci 8-16 mm, a to
jak na granula¢nim talifi (Obrazek 13), tak na valcovém granulatoru (Obrazek 12). Vyrobené
granule byly uloZzeny do vlhkého prostfedi a vidy po 24 hodinach, 7 dnech a 28 dnech byly
provedeny hlavni zkousky pro popsani vlivu granulacniho zatizeni a pouzitého popilku na
kvalitu kameniva. Zkouseni vlhkych vzork( bylo vybrano s odkazem na budouci vyrobu, kdy se
nepredpoklddd suseni kameniva prfed expedici. Pro zjisténi miry vlhkosti kameniva bylo

provedeno stanoveni ztraty susenim.
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Obrazek 131 Ztrata susenim zkouseného kameniva
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Obrazek 132 Sypna hmotnost volné sypaného kameniva

Z vysledk( stanoveni ztraty susenim je na prvni pohled ziejmé, Ze sbalky, pfipravované na
granulacnim talifi, maji vyssi obsah vlhkosti, pfedevsim v prvnich stadiich zrani. Tento fakt je
dan vyssi spotfebou vody pfi tomto zplsobu granulace. Po 28 dnech zrani je rozdil mezi sbalky,
vyrobenymi na granulacnim talifi a na valcich, nepatrny. S vy$sim obsahem vlhkosti kameniva,
vyrobeného na granulaénim talifi, souvisi i jeho vy3si sypnda hmotnost. Srovndni sbalk(
z popilku vysokoteplotniho a fluidniho koresponduje s vlastnostmi vstupnich surovin.
Pfedevsim tedy s nizsi sypnou hmotnosti fluidnich popilkd a jejich vyssi nasdkavosti s odkazem

na jejich pérovitou strukturu a vyssi mérny povrch.
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Obrazek 133 Odolnost proti drceni zkouseného kameniva (dle EN 13055)

Kvalita kameniva, vyrobeného sbalkovanim na granulacnim taliti, se projevila predevsim pfi
stanoveni odolnosti proti drceni, kde dosahuje toto kamenivo jednoznacné vysSich hodnot
oproti druhé technologii, a to i pfi vyssim obsahu vlhkosti. Je to dano jednak kompaktnosti zrn,
ale také jejich optimalnim tvarem. DalSim dUleZitym poznatkem je fakt, Ze kamenivo na bazi
popilkd z fluidniho zplsobu spalovani prokazovalo vyrazné vyssi odolnost proti drceni oproti
kamenivu na bazi klasického (vysokoteplotniho) spalovani. Toto je zpUsobeno zejména vyssim
obsahem volného ivazaného vapna ve fluidnich popilcich. Zajimavym poznatkem jsou i
pomérné nizké pevnosti kameniva na bazi popilku FO2 24 hodin po vytvoreni a jejich nasledny
narlst na vys$si hodnoty, nez tomu je u prvniho zastupce z fluidniho spalovani. Divodem je

vyssi podil siran(, jakoZto zpomalovac(i tuhnuti u FO2.

17.2 Zaveér

Jak bylo prokdzano na provedenych zkouskach na pojivy vytvrzovanych sbalcich, kvalitné;si
zrna z hlediska odolnosti proti drceni vznikaji vyrobou na granula¢nim talifi. Timto zplsobem
sbalkovani vznikaji zrna kompaktnéjsi s hutnou a pevnou strukturou, jelikoz je popilek
nabalovan vrstvu po vrstvé na rozdil od granulace pomoci valcu, kde je smés lisovana a je
pravdépodobnéjsi vznik kaveren a nestejnorodosti struktury.

Pro vyrobu kameniva studenou cestou (na bazi pojiva) nepfindsi vyuZiti popilkd
z vysokoteplotniho (vysokoteplotniho) spalovani tak vysoké pevnosti jako pouziti popilk(
fluidnich. Z tohoto davodu je vyuziti fluidnich popilkd vhodnéjsi pro vyrobu kameniva za
studena, zatimco vyuZiti vysokoteplotnich popilkll pro vyrobu kameniva samovypalem na

aglomeracnich rostech.
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18 VLIV GRANULACNIHO ZARIZENi NA VYPAL A KAMENIVO

Jak bylo zjisténo v pfedchozim pfispévku, volba granula¢niho zafizeni ma vyznamny vliv na
vysledné vlastnosti umélého kameniva, vyrabéného studenou cestou, tedy s vyuzitim pojiv. Je
tak dalSim logickym krokem ovéreni vlivu granulacniho zafizeni také na technologii vyroby
kameniva samovypalem, kde neni pfitomno pojivo. Pro experimentalni zkousky byly pouZzity
tfi typy klasickych (vysokoteplotnich) popilki a jeden fluidni. Na nasledujicim obrazku je

uvedena odolnost granuldtu proti drceni (dle EN 13055), stanovena 1 hodinu od vytvoreni.
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Obrazek 134 Odolnost proti drceni ¢erstvych granulat(

V ptipadé surovych granulatl nebyl prokdzan vyznamny vliv granula¢niho zatizeni na pevnost
zrn. VysSi pevnost pelet z granulacniho talife je zfejma az u pevnéjsich zrn na bazi fluidnich

popilka.

18.1 Technologické vypaly

V technologickych podminkach vertikalni pece byl proveden soubor vypall za Ucelem ovéreni
parametrd aglomeracni linky a stanoveni vyslednych vlastnosti umélého kameniva. Oproti
predchozi etapé byl nahrazen jeden z fluidnich popilk( popilkem vysokoteplotnim (ETU/KP3).
Nejprve si ale ukazeme vliv parametrl aglomeracni linky a prabéh vypalu umélého kameniva.
Z parametrd linky byl ovérovan zejména vlivu podtlaku na pribéh vypalu. Pfi prvnich
zkouskach byla stanovena hodnota podtlaku na 1100 Pa. V prvnim pfipadé byla pouzita
vsazka, granulovana na valcich a v druhém pfipadé granulovana na talifi. Na nasledujicich
obrazcich jsou pak vidét hlavni rozdily v kvalité vypalu kameniva na bazi vysokoteplotniho

popilku pfi vysce vsazky 40 cm.
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Obrazek 135 Propad vsazky pti podtlaku Obrazek 136 Propad vsazky pfi podtlaku
1100 Pa (granulace na valcich) 1100 Pa (granulace na taliFi)

2

¢

Obrazek 137 Vyrazné snizeni prodysnosti
vsazky a nevypaleni stfedu pfi granulaci na
valcich

Obrazek 138 Vyrazné mensi specenec pfi
granulaci na talifi

Jak je zfejmé z Obrdazek 135, vsazka byla silné namahana vysokym podtlakem a pomérné
vyrazné klesla vlivem deformace pelet v nizsich vrstvach. Kvalitnéjsi granulat z granula¢niho
talire diky kvalité kulovych zrn [épe odoldval tomuto namahdani (Obrazek 136). Pevnost a tvar
zrn maji také za nasledek uzavirani vsazky a nekvalitni vypal. Na Obrazek 137 je tak vidét, jak
vsazka, granulovana na valcich doznala vys$siho uzavieni nez vsazka z talife a v extrémnim
pfipadé dokonce doslo vysuSenim zrn k Uplné ztraté jejich pevnosti a uzavieni prlichodu
vzduchu stfedem vsazky. Pokud mluvime a podtlaku za peci a prodysnosti vsazky, je nutné
uvést, Ze v pfipadé vypalu granulatu, vytvoreného na taliti, byl zaznamenan prichod prakticky
dvojnasobného mnoiZstvi spalovaciho vzduchu vsazkou, oproti granulatu z valc. To jen
potvrzuje vyssi uzavieni vsazky vlivem rozdilného tvaru a pevnosti lisovanych zrn.

Pro hodnoceni kvality vysledného kameniva byly vypaly provadény pfi podtlaku 550 Pa
s korekci spalitelnych latek mletym uhlim a popilkem s vysokym podilem nedopalu. Vysledky
neprokazaly vyraznéjsi vliv zplsobu granulace na kvalitu kameniva. Na Obr. 10 je uvedena
odolnost proti drceni umélych kameniv na bazi tfech vysokoteplotnich popilk(l (KP1-KP3) a
jednoho fluidniho (FP1).
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Obrazek 139 Odolnost proti drceni vypaleného popilkového kameniva (dle EN 13055)

Z vysledk( je zifejmé, Ze obecné vyssi odolnost proti drceni zaznamenaly vzorky, které byly
granulovany na granulaénim talifi. Vzhledem k jejich dokonalému tvaru jsou schopny |épe

odolavat mechanickému namahani.

18.2 Zavér

Problematika volby granulaéniho zafizeni je pomérné zajimavym tématem. Z praxe je zndmo,
Ze vyhodou granulacnich valcl je predevsim jejich vykon ve vztahu k velikosti a pofizovacich
nakladl. Negativem je nizsi kvalita pelet, které se mohou pfi manipulaci a vypalu drtit, dale
nutnost vymeén pryzovych dezén( a produkce uzké frakce. Granulacni talife produkuji idealni
pelety, avSak pro zajisténi stejné produkce je tfeba nesrovnatelné vétSiho zafizeni. Rozdil
v kvalité vyrobeného kameniva neni vyrazny a je tak na zvaieni budouciho producenta,

kterému typu granulaéniho zatizeni da prednost.
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19 VLIV POPELOVINY NA KVALITU SPEKANEHO KAMENIVA

Pro zajisténi optimalniho pribéhu vypalu a ziskani kvalitniho kameniva, je nutno vénovat
pozornost studiu vlivu charakteru popilku na vznik popilkového stfepu. Pro experimentalni
¢innost byli vybrani vidy tfi zastupci fluidniho zpUsobu spalovani (lignitu, hnédého uhli, smési
¢erného a hnédého uhli) a 3 zastupci vysokoteplotniho vysokoteplotniho zplsobu spalovani
(hnédého uhli, ¢erného uhli, antracitického uhli). V nasledujicich tabulkdch a grafu jsou

uvedeny rozhodujici parametry pouzitych popilkl pro predstaveni hlavnich rozdild.

Tabulka 17 Vlastnosti zkousenych vzork( popilkd
Fluidni popilky Vysokoteplotni popilky
Nazev zkousky Jednotka | . . |Hnédé Cervné'— Hnédé | Cerné .
Lignit .| hnédé , .| Antracit
uhli , uhli uhli
uhli
Ztrata zihdnim [% hm.] 1,87 5,79 0,53 2,04 2,90 25,6
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?3] 535 575 865 820 915 796
Sypna hmotnost setfesend [kg/m3 | 665 | 720 1080 1005 | 1035 892
SiO; [% hm.] 41,3 38,9 47,9 51,2 53,0 51,4
Al,O3 [% hm.] 38,9 | 40,6 29,5 3,9 25,3 23,6
Fe,03 [% hm.] 4,9 5,8 4,9 51 7,8 11,3
SO4* [% hm.] 22,2 | 10,70 29,7 1,2 1,1 0,1
CaO [% hm.] 14,7 4,7 37,0 1,3 4,0 3,2
Obsah amorfni faze [%] - 43,2 60,5 84,7

Z uvedenych vysledkl fyzikdlné-chemickych zkousSek je patrné, Ze tuzemské popilky maji
vzhledem k efektivné nastavené technologii spalovani nizky podil nedopalu, vyjaddfeného jako
ztrata zihdnim. Antraciticky popilek ze slovenského zdroje dosahuje velmi vysokych hodnot
nedopalu a ukazuje na problém nedostateéného spalovani tohoto typu uhli. Vzhledem
k charakteru technologie spalovani uhli ve fluidnich kotlich je v tabulce zfejmy vyssi obsah
siranové siry a volného vapna v téchto popilcich. Stejné tak dosahuji tyto produkty obecné i
nizsich sypnych hmotnosti. Vyjimkou je fluidni popilek ze spalovani smési ¢erného a hnédého
uhli, coz maze byt zpisobeno nastavenim spalovaciho procesu, kdy doslo k témér uplnému
vyhoteni uhli. Pfi hodnoceni obsahu amorfni faze ve vysokoteplotnich popilcich je zfejmé, ze
s vyhfevnosti uhli roste i podil amorfni faze, ktery mlze mi pozitivni vliv na kvalitu popilkového

evvs

u fluidnich popilkd.
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Obrazek 140 Grafické znazornéni zrnitosti jednotlivych druhl popilk(

19.1 Vysledky experimentalniho ovéreni

Zkusebni vypaly umélého kameniva byly provadény ve shodnych podminkach s tim, ze celkovy
obsah spalitelnych latek byl stanoven pro fluidni popilky na 9 % hmot. (pro odpareni vyssiho
podilu technologické vody) a pro vysokoteplotni popilky na 8 % hmot. Vzhledem k vysokému
podilu spalitelnych latek v antracitickém popilku byla nutnd korekce 22% piimési
¢ernouhelného vysokoteplotniho popilku. Vyska vsazky byla u vSech vypalll nastavena vidy na
30 cm a doba zapalovani zemnim plynem 5 minut. Vypdlené kamenivo bylo rozdruzeno,
tfidéno a na frakci 8-16 mm byly stanoveny zakladni parametry. Tyto jsou uvedeny na

nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 141 Sypna hmotnost vzorkld kameniva z raznych druh popilki

124



6,0 -

E 50

E

=

— 40

c

d)

2

- 3,0

s

> 20

w

o

£

2 101

(o]

0,0 -

OFluid - Lignit mFluid - Hné&dé uhli
m Fluid - Cené + hnédé uhli zVysokoteplotni - Hnédé uhli
m Vysokoteplotni - Cerné uhli m \Vysokoteplotni - Antracit + ¢emé uhli
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Obrazek 143 Nasakavost vzorkd kameniva z rlznych druhl popilkd

Vysledky ukazuji, Ze sypna hmotnost kameniva neni pfimo iUmérna odolnosti proti drceni.
Pevnosti a nasakavosti jsou zavislé na strukture a charakteru pérovitosti stfepu. Je zfejmé, Ze
kvalita umélého kameniva je ovlivnéna nejen druhem spalovaciho procesu
(fluidni/vysokoteplotni), ale také kvalitou v energetickém zatizeni pouZivaného paliva, ktera
ovliviuje teplotu vzniku popilku, tim mikrostrukturu a procento skelné faze.

Vysokoteplotni popilky, vzhledem k vysokému procentu skelné faze, zarucuji vysokou
odolnost proti drceni a nizkou nasakavost vsazky i kameniva a vytvoreni kvalitniho zrna
s uzavienou porovitosti. Fluidni popilky svou porézni strukturou bez kiemicité amorfni faze a
obsahem volného vapna zpUsobuji vytvoreni nekvalitniho zrna s otevienou pérovitosti.

Pfi hodnoceni vhodnosti s ohledem na technologii spalovani uhli v elektrarné, jsou pfi

porovnani vysokoteplotniho a fluidniho zpUsobu zifejmé vyrazné rozdily.
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Obrazek 144 Mikrostruktura zrna kameniva Obrazek 145 Mikrostruktura zrna kameniva
na bazi vysokoteplotniho popilku z ¢erného uhli na bazi fluidniho popilku z hnédého uhli

Na obrazcich Ize vidét pomérné hutnou strukturu popilkového kameniva z vysokoteplotniho
popilku u povrchu, ktera zplsobila mirné vétsi pdérovitost uprostfed. Jedna se vsak vidy o
uzaviené pory, které nezvysSuji vyrazné nasdkavost jako v pfipadé kameniva z fluidnich
popilkd. U nich nastava také problém s nadmérnym vyskytem velkych pori s vysokym podilem

taveniny. Struktura je tak vyrazné oslabovana.

19.2 Zaveér

Vyuziti popilkl z vysokoteplotniho i fluidniho zplUsobu spalovani pro vyrobu umélych kameniv
je jisté jednim z vyhodnych zpUsobl, jak tyto produkty zpracovat az ve 100% podilu ve
vysledném materidlu. Stejné jako v pfipadé ostatnich zpUsob( vyuZiti ve stavebnictvi, zalezi
nejen na technologii spalovani, ale také na v energetickém zatizeni pouzivaném palivu, které
ovliviiuji nejen uzitné, ale také environmentalni vlastnosti kameniva.

Vysokoteplotni popilky vzhledem k vysokému procentu amorfni kiemicité faze zarucuji vyssi
pevnosti, nizké nasakavosti vsazky i kameniva a vytvoreni kvalitniho zrna s uzavienou
porovitosti. Fluidni popilky svou neuspotfddanou strukturou a obsahem volného vapna
zpuUsobuji vysokou potfebu zamésové vody, ktera zvySuje spotiebu energie pfi vypalu a
vytvoreni méné kvalitniho zrna s otevienou podrovitosti. DalSim vyraznym negativem jsou
pochopitelné emise SO,, vznikajici pti tepelném procesu samovypalu.

Z téchto divodU maji fluidni popilky vétsi perspektivu vyuZiti v technologii vyroby umélého
kameniva studenou cestou, kdy je vyuZito pojivovych schopnosti pravé volného vapna a
dalsich produktl odsifeni s tim, Ze dalSim pridavkem cementu nebo vapna dojde ke stabilizaci

struktury.

126



20 VLIV ALTERNATIVNICH PALIV NA KVALITU KAMENIVA

Prispévek tak pojednava o laboratornim i technologickém ovéreni vybranych primyslovych
odpadl jako korekéni palivové slozky v technologii vyroby umélého spékaného kameniva.
Soucasné je hodnocen i vlivdruhu zkouseného popilku. Jako alternativni suroviny byly vybrany
uhelné hlusiny, kaly z papirenského primyslu, kaly z Cistiren odpadnich vod a popilek ze
spalovny komunalniho odpadu.

Standardné je pro korekci spalitelnych latek v popilkové smési pouzivano mleté uhli. To je vSak
pomérné nakladnou surovinou. Je tak vhodné vénovat se otdzce jeho ndhrady levnéjsi
variantou. Pro experimentalni ¢innosti byl kromé mletého uhli vybran i soubor dostupnych
alternativnich surovin s vy$im procentem spalitelnych latek. Casto se jednalo o latky na bazi

pramyslovych odpadu. Pfehled vybranych korekcnich surovin je ndsledujici:

Standardni paliva Alternativni paliva
e prachové ¢erné uhli e cCernouhelny popilek (s nadlimitnim obsahem
(black coal) nedopalu, black coal fly ash)

e prachové hnédé uhli ¢ernouhelna hlusina (black coal tailings)

(brown coal) e hnédouhelnd hlusina (brown coal tailings)
e kal z Cistirny odpadnich vod (ddle WWTP)
e kal z papirny (sludge from paper industry)
e popilek ze spalovny komunalniho odpadu
(dale WI fly ash)

Jako zakladni surovina byly vybrany vysokoteplotni a fluidni popilek z elektrarny, spalujici
hnédé uhli jak ve vysokoteplotnim kotli (dale také jako Classical fly ash), tak ve fluidnim lozi
(dale jako Fluid fly ash). Oba popilky reprezentuji popilky, produkované v Ceské republice a
obsahuji 1.0-2.0 % nedopalu. Proto je nezbytna korekce spalitelnych latek pro vyrobu
umeélého kameniva samovypalem.

Hlavnimi parametry, ovlivAujici vyrobu a kvalitu vysledného kameniva jsou ztrata zihanim,
ztrata suSenim a sypna hmotnost. Pokud je nutné, jsou nékteré suroviny, jako napf. uhelné

hlusiny, mlety pod 1 mm s maximalné 90% zUstatkem na sité 0,045 mm.
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Obrdazek 146 Ztrata zihanim a ztrata susenim (Loss on annealing and loss on drying)

Obsah spalitelnych latek urcuje procentualni podil slozky ve smési a ovliviiuje tak vysledné
vlastnosti. Nejvyssi procento paliva obsahuje dle ocekdvani cerné a hnédé uhli. Dale jsou
vhodné kaly z papirenského priimyslu a WWTP. Jejich vysledné pouziti vSak znatelné ovliviiuje
vysSi podil vihkosti. Nizky podil paliva (pod 30 %), v nékterych slozkach, zfejmé znacné ovlivni

vysledné vlastnosti produktu.
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Obrazek 147 Sypna hmotnost ve sypkém stavu a setfeseni (Bulk density in bulk and shaken off)

Vysledky ukazuji, Ze cernouhelnd hlusina diky svému heterogennimu charakteru s vysokym

obsahem geologicky starsich jilovitych hornin obecné disponuje vyssi objemovou hmotnosti.

20.1 Laboratorni zkousky

V laboratornich podminkach byly zkouseny vzorky jak samotného popilku, tak ve smési
s korekénimi slozkami. Ty byly navrzeny na celkovy obsah spalitelnych latek ve smési 8 %

hmotnosti. Korek¢ni slozky s nizSim procentem paliva tak byly obsazeny ve smési az 40 %.
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Smési byly vlhéeny na konzistenci pasty a byly vytvofeny vzorky o rozmérech
20 x 20 x 100 mm. Po 24 h byly vzorky vysuseny vyjmuty z forem a vysuseny.

ZkusSebni vzorky byly vypalovany v muflové peci pfi pocatecni teploté 25 °C, rychlosti vypalu
600 °C/hod. a izotermickou vydrzZi na teploté 1200 °C po dobu 10 min. Takto zvoleny reZim
maximalné priblizuje laboratorni vypaly externim teplem vypalim technologickym. Po vypalu

a vychladnuti vzork( byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a nasakavost.
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Obrazek 148 Objemova hmotnost laboratornich vzorkd (Bulk density)

Nejvyssi objemové hmotnosti dosahuji vzorky na bazi vysokoteplotniho popilku. Vliv pouzité
korekéni slozky nebyl vyrazné prokdzan. Pomérné vyrazny je pouze vyssi objemova hmotnost

vzorku na bazi fluidniho popilku s pfimési popilku ze spalovny komunalniho odpadu.
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Obrazek 149 Pevnost v tlaku laboratornich vzorkd (Compressive strength)

Pti porovnani jednotlivych druh( popilkl je zfejmé, Ze fluidni popilek jednoznacné nedosahuje

kvality vzork( s vysokoteplotnim popilkem. Tato vlastnost je dana predevsSim absenci
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kfemicité amorfni faze, schopné kvalitni reakce v pevné fazi. Vysledky jsou také ovlivnény
obsahem CaO, které ve smési plsobi jako tavivo a zplUsobuje vyssi miru smrsténi.

Sledovani vlivu jednotlivych korekénich prisad ukazalo, Ze vhodnou ndhradou tradi¢niho paliva
jsou pro vysokoteplotni popilek zejména cernouhelny popilek, hnédouhelna hlusina a kaly
z Cistiren odpadnich vod, které dosahuji obdobnych hodnot jako vzorky pouze s popilkem
nebo s uhlim. V ptipadé poufiti fluidniho popilku bylo dosazeno vyssich pevnosti s korekénimi
slozkami, které mély ve smési vyssi procento zastoupeni (az 40 %). Papirenské kaly sice
obsahuji dostate€né mnozstvi spalitelnych latek a ve smési jsou tak obsazeny pouze 7 %
objemu, vyrazné vsak ovliviiuji proces samovypalu a svou pérovitosti vyrazné snizuji pevnost

vzorkl v tlaku.
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Obrazek 150 Nasdakavost laboratornich vzorkl (Water absorption)

Vysokoteplotni popilky vzhledem k lépe usporfdadané a homogenni strukture zabezpecuji
kvalitni slinuti povrchu, vytvoreni uzavienych pérl, a tak nizké hodnoty nasdkavosti oproti
vzorkdm s fluidnim popilkem.

Vliv korekénich sloZzek na nasakavost vzorkl opét potvrzuje, Ze nejvice narusenou strukturu

s vysokou nasdkavosti maji vzorky s kaly z papirenského pramyslu.

20.1 Technologické zkousky

Pro vypaly kameniva v technologickych podminkach byly vybrany nésledujici korekéni slozky:

Standardni paliva Alternativni paliva
e prachové ¢erné uhli e cernouhelny popilek (s nadlimitnim obsahem
(black coal) nedopalu, black coal fly ash)
e prachové hnédé uhli e cCernouhelna hlusina (black coal tailings)

(brown coal) e hnédouhelna hlusina (brown coal tailings)
e kal z Cistirny odpadnich vod (ddle WWTP)
e kal z papirny (sludge from paper industry)
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SniZzeni rozsahu bylo provedeno s ohledem na perspektivu stability produkce danych slozek.

Vysledky vypall jsou uvedeny na nésledujicich grafech.
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Obrazek 151 Sypna hmotnost ve sypkém stavu a setfeseni (Bulk density in bulk and shaken off)
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Obrazek 152 Odolnost proti drceni umélého kameniva (Resistance to crushing)
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Obrazek 153 Nasakavost umeélého kameniva (Water absorption)
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Vysledky potvrzuji, Ze fluidni popilky nejsou pro spékand kameniva vhodnad. Svou strukturou a
chemickym sloZzenim zvysSuji spotfebu zamésové vody, obecné prodluzuji dobu vypalu a
vysledné kamenivo nedosahuje uspokojivych vysledka.

Vliv korekénich slozek na kvalitu kameniva vyrabéného v technologickych podminkach
ukazuje, Ze nejvysSich pevnosti je dosazeno s hnédouhelnou hlusinou, kterd obsahuje jisty
podil jilu s pozitivnim vlivem na vznik kvalitniho zrna. PFi pouziti jemného uhlii ¢ernouhelného
popilku bylo dosazeno mirné nizsich pevnosti pravé vzhledem k absenci jilové slozky. Z dalSich
korekcnich slozek Ize doporucit napfiklad ¢ernouhelnou hlusinu. Papirensky kal je nevhodny
z dvodu rychlého vyhoreni a dosazeni minimalnich pevnosti kameniva. Vysoka vlhkost kal(i
z Cistiren odpadnich vod zplsobuje velké problémy pfi granulaci, kdy odchazi na povrch, ¢imz
dochazi ke slepovani jednotlivych zrn a vytvareni nadlimitni frakce.

U vybranych vzorkd kameniva na bazi vysokoteplotniho popilku byl stanoven i vliv na Zivotni

prostifedi ve smyslu rozboru vodnych vyluht a zkousek ekotoxicity.

Tabulka 18 Vodné vyluhy umélého kameniva s vybranou korekéni slozkou

g Cernouhelny | Hnédouhelnd | Cernouheln

Parametr Limit I. tfidy , .. ..

popilek hlusina hlusina
pH (-) >6 6,1 6,5 7,2
S04 (mg/l) 100 4,3 18,6 9,4
As (mg/l) 0,05 0,047 0,042 0,023
cr (mg/l) 0,05 <0,03 <0,03 <0,03
Cu (mg/l) 0,2 <0,002 <0,002 0,002
Mo (mg/) 0,05 0,045 0,008 <0,002
Ni (mg/I) 0,04 <0,02 <0,02 <0,02

Tabulka 19 Ekotoxicita umélého kameniva s vybranou korekéni sloZzkou

Druh zkousky
/ vzorek

Limit

Cernouhelny
popilek

hlusina

Hnédouhelna| Cernouhelna

hlusina

subspicatus
(%)

Inhibice (+) — stimulace (-)
ristu / Scenedesmus

130 -14,0

-12,3

-13,2

(%)

Inhibice pohyblivosti /
Daphnia magna Straus

30 29,0

17,1

6,4

Vysledky stanoveni vlivu umélého kameniva na bazi vysokoteplotniho popilku s vybranymi
korekénimi slozkami ukazali, Ze i z ekologického hlediska jsou tyto alternativni suroviny

vhodné a vyuZzitelné.
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20.2 Zaveér

Experimenty ukazaly, Ze vysokoteplotni popilky vzhledem k obsahu kifemicité skelné faze
zarucCuji nizké nasakavosti a vytvoreni kvalitniho zrna s uzavirenou porovitosti. Fluidni popilky
svou neusporadanou strukturou s obsahem volného vdpna zvySuji mnozstvi zdmésové vody,
¢imz komplikuji prabéh vypalu a zplsobuji vznik nekvalitniho zrna s otevienou porovitosti.
DalSim vyraznym negativem jsou pochopitelné emise SO,, vznikajici pfi tepelném procesu
samovypalu.

Z téchto dlvodl maji fluidni popilky vétsi perspektivu vyuzZiti v technologii vyroby umélého
kameniva studenou cestou, kdy je vyuZito pojivovych schopnosti pravé volného vépna, kdy
dojde i ke stabilizaci pfipadnych Skodlivin.

Ovéreni vyuzitelnosti alternativnich korekénich sloZzek ukazaly, Ze kromé palivové slozky
disponuji nékteré alternativni suroviny i vysokou ztratou susenim. Ta vyrazné ovliviiuje priibéh
granulace a nasledny vypal. Jako méné vhodné se tak z technologického hlediska ukazaly
predevsim kaly z Ccistirny odpadnich vod a papirenského primyslu. Kromé standardné
pouzivaného uhelného prachu Ize doporucit vyuziti i ¢ernouhelného popilku s nadlimitnim
obsahem spalitelnych latek nebo cernouhelnou hlusinu. Optimalni alternativni korekcni
slozkou je hnédouhelnd hlusina, ktera obsahuje dostate¢né mnoizstvi spalitelnych latek a
jilovou slozku, ktera zvySuje jak manipulacni, tak i konecné pevnosti. Je tak ziskano umélé
kamenivo srovnatelnych vlastnosti jako kamenivo korigované jemnym uhelnym prachem.

Soucasné Ize konstatovat, Ze nebyl prokdzan negativni vliv na Zivotni prostredi.

133



21 EXPERIMENTALNI OVERENi VYROBY AGLOPORITU V POLOPROVOZNICH
PODMINKACH

Na zakladé laboratornich zkousek v muflové peci a naslednym zkouskam samovypalu v malé
vertikalni peci byl pro praktické ovéreni vyroby umélého kameniva v horizontalni peci vybran
hnédouhelny vysokoteplotni popilek, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 20 a Tabulka 21.
Pro korekci spalitelnych latek na hodnotu 8 % hmotnosti bylo pouzito 15 % mleté hnédouhelné

hlusiny (40% ztrata zZihanim).

Tabulka 20 Zakladni vlastnosti vybraného hnédouhelného popilku

3 h
Ztréta Sypna hmotnost . Chemické sloent [% hm.]
v s [kg/m’] Mérny povrch
ihanim Volné [m?/kg]
[%hm.] . Setfesena SiO; Al,0O3 Fe,0s3 SOs3 CaO
sypana
1,19 870 990 329 47,70 28,20 5,61 0,13 | 1,10
Tabulka 21 Mineralogie vybraného hnédouhelného popilku [%]
Kfemen Mullit Hematit | Maghemit | Magnetit | Amorfni faze
SiO, A|65i2013 Fe,03 Fe,03 Fes0q4 -
7,0 39,3 1,2 1,5 0,1 39,5

21.1 Vypal v laboratorni horizontalni peci

Ovéreni navrzené technologie bylo provedeno v poloprovoznich podminkach horizontalniho
aglomeracniho rostu. Jedna se o 360 cm dlouhy rost o Sifce 40 cm s moZnosti vypalu vsazky
pfi vySce 40 cm. Horizontdlni posun zabezpecuje elektricky motor, ktery casovanim
posouvacich krokl umozriuje ménit finalni rychlost a tim predevsim dobu zapalovani vsazky.
Prohofivani je fizeno soustavou priduchd, které nasavaji diky dostatecné dimenzovanému
ventilatoru koutrové plyny a privadéji novy spalovaci vzduch z prostoru nad vsazkou.

Pro ovéreni technologie vyroby umélého pérovitého kameniva byl jako zakladni surovina
zvolen hnédouhelny vysokoteplotni popilek. Popilek s 15% primési mleté hnédouhelné hlusiny
byl nejprve misen v michacce s nucenym obéhem s vodou o hmotnosti 10 % z hmotnosti
susiny. Mirné vlhc¢ena smés byla ndsledné granulovana postupnym vlhéenim na granulaénim
taliti. Celkova primés vody byla 33,5 % hmotnosti susiny. Pelety byly uloZzeny na horizontalni
aglomeracni rost ve vrstvé 40 cm. Na povrch vsazky byla rozlozena zapalovaci vrstva z
hnédouhelné hlusiny (fr. 1-4 mm, 30% ztrata Zihanim), ¢imZ byla doba zapalovani snizena
z obvyklych 5 minut na 3 minuty. Jeji pozvolné vyhofivani navic snizuje dopad tepelného Soku
hornich vrstev vsazky po opusténi prostoru pod zapalovaci hlavou. Tim se znatelné sniZuje

procento vznikajiciho odpadu.
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Obrazek 154 Cerstvd vsazka se zapalovaci vrstvou

Ventilator byl nastaven na optimdlni podtlak (550 Pa) spalovaciho vzduchu prochazejiciho

vsazkou. Pfi optimalizaci bylo zjisténo, Ze nizky podtlak snizuje efektivnost zapalovani a

prohofivani, vysoky tlak drti erstva zrna, sniZuje prodysnost, a tak prodluzuje vypal a zvySuje
mnozstvi a velikost specencd.

Obrézek 156 Pocatek zapalovani vsazky

Obrazek 157 Zapalovani vsazky Obrazek 158 Vypdlena vsazka
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Pti vypalu byly zaznamendavany i hodnoty emisi Skodlivin v koufovych plynech. Pro hodnoceni
byly pouzity limitni hodnoty pro spékaci rosty, pouzivané v primyslu predevsim pfi aglomeraci

Zeleznych rud. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 22 Limitni hmotnostni koncentrace emisi dle NV ¢. 353/2002 Sb.

Limitni hmotnostni koncentrace v [mg/m?] O2R vztainé [%]
SO, NO; co VoC
400 400 6000 19
22500 250
S
20000 | B
" 17500 - = F200
E &
© 15000 - N
E - 150 £
o 12500 + T
© &
g 10000 | w0 g
7500 o
5 5
5000 - 59 F
2500 o
0
0 i i i i i i i i i —t— i i i i 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Prdbéh vypalu [min]
Obrazek 159 Emise CO v kourovych plynech
400 K 250
350 +
7300 T 20
E 5 3
E 250 T 1 150 é
o~ A4 [}
S 200 &
g 150 ¢ & + 100 g
uEJ 100 + &
4 50 -
50 +
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Priibéh vypalu [min]
Obrazek 160 Emise SO, v koufovych plynech

Vysledky ukazaly na zvySené emise CO, které jsou pfi vypalech na aglomeracnim rostu
pomérné bézné. Primérné hodnoty za cely vypal viak splnuji pozadavky legislativy. Z grafu je
také nazorné vidét, Ze nejvyssi emise jsou produkovany pfi nizkych teplotach spalin. Je tedy
zrejmé, Ze veskeré teplo je spotfebovano na predehfivani a zapalovani nizsich vrstev. Pfi

narlstu teplot spalin jiz dohofivaji spodni vrstvy.
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Po vypdleni a vychladnuti vsazky (pokles teplot pod rostem pod 100 °C) bylo kamenivo
vysypano na dopravnik, tfidéno a frakce nad 16 mm (drobné lehce rozdruZitelné specence)

podrcena Celistovym drti¢em s vystupnim otvorem 16 mm.

Obrazek 162 Drobny specenec

21.2 Vysledky a diskuse

Na vzorcich vyrobeného umélého kameniva byly stanoveny rozhodujici parametry. Zkouseni

bylo zaméreno na frakce 1-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Frakce 0-1 mm, byla vytazena, protoze

je tvorena prevazné neslinutym popilkem. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 23 Vysledky stanoveni fyzikdlné-mechanickych parametr( vyrobeného kameniva

Frakce Objemova VSTp? momes Nasakavost Odolnost Mezerovitost
hmotnost OIN€ | Setfesena proti drceni
sypana
[mm] [ke/m’] | [kg/m’] | [ke/m’] [% hm.] [MPa] [%]
1-4 830 570 650 65 1,35 31
4-8 1090 710 810 29 1,8 35
8-16 1170 610 740 20 4,0 48

Stanovené parametry kameniva ukazuji, Zze plGvodni frakce 8-16 mm dosahuje nejvyssich
hodnot odolnosti proti drceni. Zrna jsou celistva s uzavienou porovitosti a jsou jak pevna, tak
méné nasakava. Zrna 1-8 jsou z Casti tvorena smrsténymi zrny plavodni frakce 8-16 mm a
z ¢asti zrny, ktera vznikla drcenim specencl. Tato jsou ¢asto narusena, maji nizsi pevnost a
vysSi nasakavost.

Vysledky ukazuji, Ze z daného popilku lze vyrobit umélé kamenivo frakce 8-16 mm s odolnosti
proti drceni 4,0 MPa, sypnou objemovou hmotnosti volné sypanou 610 kg/m? a setfesenou
740 kg/m3.

Z hlediska vlivu vyrobeného kameniva na Zivotni prostfedi byla pozornost vénovana zkouskam
ekotoxicity dle Vyhl. ¢. 294/2005 Sb.
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Tabulka 24 Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby (Poecilia reticulata)

Kontrola Kamenivo
Mortalita ryb za 96 hod (ks)/ pocet ryb v testu (ks) 0/10 0/10
Mortalita ryb za 96 hod (%) 0 0
Tabulka 25 Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus — Zkouska akutni toxicity
Kontrola Kamenivo
Imobilizace perloodek za 48 hod (ks) / pocet perloocek v testu (ks) 0/20 1/60
Mortalita perloocek za 48 hod (%) 0 1,7
Tabulka 26 Test inhibice ristu sladkovodni fasy (Scenedesmus subspicatus)
Kontrola Kamenivo
Vyhl. ¢. 294/2005 Sb. <30% <30%
@ inhibice/stimulace rastu fasy (%) / -0,4
Tabulka 27 Test inhibice rlstu kofene hofcice bilé (Sinapis alba)
Kontrola Kamenivo
Vyhl. ¢. 294/2005 Sb. <30% <30%
@ inhibice/stimulace ristu kofene (%) / 2,7

Vysledky stanoveni

environmentalnim pozZadavkim. Veskeré zjisténé vysledky spliuji kritéria stanovenad

ekotoxicity ukazuji, Ze vyrobené umélé kamenivo vyhovuje

prislusnym legislativnim narizenim.

21.3 Zavéry

Prispévek predstavil pokrok v optimalizaci technologie vyroby umélého kameniva, plné
vyuzivajici principu samovypalu. Diky vlastnimu obsahu spalitelnych latek a zapalovaci vrstvé
na povrchu vsazky bylo dosazeno vyznamnych Uspor na externich zdrojich tepla.

Pri ovéfovaci zkousce vyroby bylo ziskdno umélé kamenivo, jehoZ frakce 8-16 mm dosahuje
odolnosti proti drceni 4,0 MPa, sypné objemové hmotnosti ve volné sypaném stavu 610 kg/m3
a v setfeseném stavu 740 kg/m3. Pfi posuzovani vlivu umélého kameniva na Zivotni prostiedi
z pohledu zkousek ekotoxicity splnilo kamenivo pozadavky legislativy. Vyrobené kamenivo je
dale vyuzitelné napf. i ve vysokopevnostnich lehkych betonech. V ramci experimentl bylo
prokdzano, ze pfi pouziti vysSi davky cementu, nizSiho vodniho soucinitele, vyssi davky
superplastifikdtoru, Ize dosdhnout krychelnych pevnosti az 56 MPa pfi objemové hmotnosti
1930 kg/m?3. [75]
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22 DISKUZE VYSLEDKU

22.1 SYNTEZA TOBERMORITU
Pti porovnani tii vybranych zastupct kiemicitych slozek, kterymi byly vysokoteplotni popilek,
kfemicity pisek a mikrosilika bylo zjisténo, Ze pfi pouziti vysokoteplotniho popilku vznikal
tobermorit v nejvy$sim mnozstvi. Charakter oxidu kfemicitého a obsah oxidu hlinitého v
popilku urychloval jeho krystalizaci. Mineralogie vzorku, zhotoveného z kfemicitého pisku,
poukazuje na nizkou rozpustnost kfemene. Disledkem byla absence Si** iontl potfebnych na
vznik CSH fazi, zejména tobermoritu. Vzorky s obsahem mikrosiliky, jako kfemicité latky, se
vyznacovaly vysokym obsahem amorfni faze. PfiCinou je vysoka rozpustnost amorfniho
kfemicitanu. Ten vytvarel s portlanditem vysoko-kfemicité CSH faze, které dale na tobermorit
témér nekrystalizovaly. Obecné tak lze konstatovat, Ze pfi feSeni problematiky syntézy
tobermoritu je jednim z nejdllezitéjsSich parametr( rozpustnost kiemicité slozky. Ta urcuje
podil Si iont( v CSH fazich, a tak i podil tobermoritu ve findlnim produktu.
Vramci studia substituce kfemicitého pisku vysokoteplotnim popilkem v kombinaci s
popilkem fluidnim bylo zjisténo, Ze fluidni popilek vyznamné zvySuje pevnost v prostém tlaku.
Predevsim u vzorkl Cisté na bazi vysokoteplotniho popilku doslo u pfimési fluidniho popilku
30a50% az ke 2,5ndsobnému zvyseni pevnosti. Fluidni popilek ma také pozitivni vliv na tvorbu
tobermoritu. Siranové ionty, obsazené ve fluidnim popilku ve formé anhydritu, stimuluji
tvorbu CSH fazi a jeji krystalizaci na tobermorit. Z vysledk(l XRD a SEM analyzy vyplyva, ze
nejvhodnéjsi variantou, je pfimés fluidniho popilku v rozmezi 10 az 30 % hm. smési kifemicité
slozky. Dale Ize konstatovat, Ze miseni krystalickych a amorfnich zdroja kiemiku ma pozitivni
vliv na tvorbu tobermoritu. Idedlni pomér je mezi 25-50 % mletého kfemicitého pisku a 75—
50 % vysokoteplotniho popilku.
V ramci feSeni otazky dalSich potencialné vhodnych kfemicitych sloZzek pro vyrobu pérobetonu
bylo zjisténo, Ze mleté obalové sklo je velmi perspektivnim materialem. Je vysoce reaktivni a
jeho 100% nahradou za pisek pri vyrobé vzorkl, bylo dosazeno kompaktnéjsi a pevnéjsi
struktury s vysokym podilem tobermoritu. Mleté obalové sklo tak bylo podrobeno dalSimu
zkoumani pri ovéreni vlivu jemnosti mleti obalového skla pfi postupné nahradé kiemicitého
pisku. Za maximalni substituci pisku sklem lze povaZovat 25 %. ZvySeni mérného povrchu
z 3000 cm?/g na 6100 cm?/g mélo sice za nasledek vyrazné zvy$eni mnoZstvi tobermoritu ve
vzorku, soucasné vsak doslo ke sniZzeni pevnosti v tlaku.
Pfed zapocetim experimentalniho ovéfovani vlivu druhotnych surovin na vlastni
autoklavovany pdrobeton byla pozornost zaméfena na konzistenci, jednoho z dileZitych
faktord, ovlivilujicich tvorbu pdrové struktury. Zasadni vlastnosti vstupnich surovin je
nasakavost. Ta ovliviiuje spotiebu zdmésové vody a sniZuje pevnosti poérobetonu. Z

testovanych surovin jsou referenénimu kfemicitému pisku chemicky a strukturalné nejblize
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recyklované sklo a uhelna Skvara. Popeloviny z fluidniho spalovani naopak velmi zvySovaly
spotiebu vody a negativné ovliviiovaly viskozitu smési. Z dosazenych vysledk( Ize pfi 30%
nahradé pisku druhotnou surovinou doporucit vodni soucinitel 0,47 pro recyklované sklo a

uhelnou skvaru, 0,59 pro loZovy popel a 0,70 pro fluidni popilek.

22.2 POROBETON

V uvodu byly ovéreny fluidni popeloviny, Skvara ze spalovny komundlniho odpadu a recyklat
z obalového skla. Recyklované sklo Ize vyuZit az do 30 % jako pfimés se zachovanim pevnosti
v tlaku a do 10 % se zvySenim pevnosti v tlaku. Fluidni popeloviny Ize vyuzit do 10 % jako
pfimés se zachovanim pevnosti v tlaku. Skvara ze spalovani komunalniho odpadu Ize vyuzit do
10 % jako pfimés se zvySenim pevnosti v tlaku.

Jednou ze zajimavych oblasti zajmu byly také odpady ze slévaren, které ¢asto obsahuji vysoky
podil SiO,. Na zadkladé provedenych experimentl lze fict, Ze vSechny pouZité druhotné
suroviny z metalurgického primyslu méli pozitivni vliv na fyzikdlné mechanické vlastnosti
vzorkd a jeho mikrostrukturu. Vyzdivka silica zvysSuje pevnost vzork( az o 40 %, z dlivodu
vysokého obsahu oxidu hlinitého. Panvova struska zvySuje pevnost vzorku az do 30% nahrady.
Slévarensky pisek ma minimalni vliv na pevnosti a mikrostrukturu vzorku a predpoklada se, ze
jeho nahrada za kifemicity pisek je moznd ve vysSim mnozstvi nez 30 %. Ndhrada Samotovymi
valounky ma pozitivni vliv na pevnosti vzork(, z divodu vysokého obsahu oxidu hlinitého v
suroviné.

ZavéreCnou fazi laboratorniho ovéfovani vlivu druhotnych surovin na vlastnosti
autoklavovaného pérobetonu bylo ovéreni vlivu substituce pojiv fluidnim popilkem. Vyzkum
se zabyval studiem mozZnosti nahrady vdpna a cementu pomoci fluidniho uletového popilku.
Moznost ndhrady vapna a cementu pomoci fluidniho uletového popilku je moznd az do 30 %.
Pfi této substituci je zachovana stejna nebo mirné snizena hodnota pevnosti v tlaku oproti
referen¢nimu vzorku, soucasné je zachovan obsah tobermoritu v pérobetonu. Vysledky
ukazaly vysoky potencidl vyuziti fluidniho uletového popilku v technologii vyroby pérobetonu.
Zavérecnym cilem této ¢asti prace bylo prokazani pfenositelnosti vysledktl do poloprovoznich
zkousek formou technologickych odlevii autoklavovaného pérobetonu primo v podminkach
vyrobniho zavodu. Vrdmci tohoto ovéfeni se pozornost zaméfila kromé prokazani
vyuZitelnosti pdrobetonové drté hlavné na ovéreni vyuZitelnosti fluidniho popilku jako 20%
nahrady pojiv. Provedené poloprovozni testy technologie vyroby piskového pdrobetonu s
druhotnymi surovinami byly Uspésné a podafilo se vyrobit novy pérobetonovy dilec tfidy P2-
440.
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22.3 UMELE KAMENIVO Z POPILKU — POPILKOVY STREP

V Uvodni ¢asti bylo feSeni zaméreno na vliv charakteru popilku na slinovani. Zkousky ukazaly,
Ze podily Fe;03 a CaO v popilku vyrazné ovliviuji jeho stabilitu pfi Zihani. Spékand kameniva
na bazi fluidnich popilkd jsou obecné komplikaci a ¢asto dochazi nahle k vyraznému slinuti
nebo aZ taveni. NejkvalitnéjSi kamenivo Ize ocekdvat na bazi kvalitnich popilkQ s vysokym
obsahem mullitu.

PFi hodnoceni vlivu jemnosti popilku na kvalitu popilkového stiepu bylo zjisténo, Ze vytfidény
jemny podil popilku vytvofi pfi vypalu pevnéjsi a kompaktnéjsi strukturu stfepu s uzavienou
porovitosti. Hruby podil popilku nad 0,063 mm neni schopen vytvofit tak kvalitni strukturu a
dosahuje vyznamné nizSich pevnosti. V dalsi ¢asti feSeni se pozornost vénovala vlivu zrnitosti
popilkd z rdznych mist odbéru, kdy bylo potvrzeno, Ze vyroba umélého spékaného kameniva
je mozna pouze z jemnych uletovych popilka.

V ndvaznosti na problematiku vlivu charakteru popilku na slinovani se dale pozornost zamétila
na kombinaci vlivu charakteru popilku a vlivu pfimési jilu pfi sou¢asném ovéreni vlivu
vypalovaci teploty. Studie ukazala, Ze teplota vypalu hraje pfi tvorbé struktury popilkového
stfepu duleZitou roli. Postupné zvysSovani teploty vypalu az do optimalni hodnoty 1200 °C u
vzork(l postupné zpUsobilo dvojndsobné zvySeni pevnosti v tlaku v porovnani s teplotou
1150 °C. Z vysledka vyplyva, Ze kvalitni struktury lze dosahnout vyuzitim popilkd s podilem zrn
pod 0,045 mm nad hodnotu 45 %. Vyznamnymi podminkami jsou také vice nez 45% podil SiO3,
méneé nez 10 % Fe>03 a pritomnost amorfni hlinito-kfemicité faze nad 50 %. Vzorky na bazi
fluidniho popilku dosahovaly nesrovnatelné nizsich pevnosti v tlaku. Pfimés jilu Ge méla
pozitivni efekt na pevnost struktury zejména u vysokoteplotnich popilka.

Studie vlivu pfimési mikrosiliky a Zelezitého odpadu na kvalitu stfepu ukazala, ze ptfimés
mikrosiliky jednoznacné zlepsuje kvalitu popilkového stfepu. Bylo dosaZeno vyssSich pevnosti
a nizsi nasakavosti nez pfi pouziti Cistého popilku. Pfimés Fe;03 se nepodilela na tvorbé

taveniny, zUstala témér v nezménéné formé jako plnivo a ¢astecné oslabovala strukturu.

22.4 UMELE KAMENIVO Z POPILKU — POLOPROVOZNIi ZKOUSKY

V prvni fazi byl studovan vliv typu granulacniho zaFizeni na kvalitu sbalku. Jak bylo prokazano
na provedenych zkouskach, kvalitnéjsi zrna z hlediska odolnosti proti drceni vznikaji na
granulaénim tali¥i. Timto zplUsobem sbalkovani vznikaji zrna kompaktné;jsi s hutnou a pevnou
strukturou na rozdil od granulace pomoci valcl, kde je pravdépodobnéjsi vznik kaveren a
nestejnorodosti struktury. Vysledky také prokazaly, Ze fluidni popilky jsou pro vyrobu
kameniva za studena vhodné. Nasledujici ¢ast FeSeni, vénujici se vlivu typu granulacniho
zarizeni na vypal a vysledné kamenivo ukazala na potencialni rizika granulace na granulacnich

valcich. Jejich vyhodou sice vyssi vykon ve vztahu k velikosti a pofizovacich nakladd,
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Negativem je vSak nizsi kvalita pelet, které se mohou pfi manipulaci a vypalu drtit, nutnost
vymeén pryzovych dezénl a produkce Uzké frakce. Granulaéni talife produkuji idedini pelety,
avsak pro zajisténi stejné produkce je tfeba nesrovnatelné vétsiho zafizeni. Rozdil v kvalité
vyrobeného kameniva neni vyrazny. Jednou ze zasadnich oblasti feseni je vliv popeloviny na
kvalitu spékaného kameniva. Vysokoteplotni popilky vzhledem k vysokému procentu amorfni
kfemicité faze zarucuji vyssi pevnosti, nizké nasdkavosti vsdzky i kameniva a vytvoreni
kvalitniho zrna s uzavienou podrovitosti. Fluidni popilky svou neuspofadanou strukturou a
obsahem volného vapna zpUsobuji vysokou potifebu zamésové vody, kterd zvysuje spotiebu
energie pfi vypalu a vytvoreni méné kvalitniho zrna s otevienou pérovitosti. DalSim vyraznym
negativem jsou pochopitelné emise SO, vznikajici pfi tepelném procesu samovypalu. Pti
feSeni problematiky vlivu alternativnich paliv na kvalitu kameniva experimenty ukazaly, Ze
kromé palivové slozky disponuji nékteré alternativni suroviny i vysokou ztratou susenim. Ta
vyrazné ovliviiuje pribéh granulace a ndsledny vypal. Jako méné vhodné se tak z
technologického hlediska ukazaly pfedevsim kaly z Cistirny odpadnich vod a papirenského
primyslu. Kromé standardné pouZivaného uhelného prachu lze doporucit vyuZiti i
c¢ernouhelného popilku s nadlimitnim obsahem spalitelnych latek nebo ¢ernouhelnou
hluSinu. Optimalni alternativni korekéni slozkou je hnédouhelna hlusina, kterd obsahuje
dostateéné mnoizstvi spalitelnych Iatek a jilovou slozku, ktera zvysSuje jak manipulaéni, tak i
konecné pevnosti. Je tak ziskdno umélé kamenivo srovnatelnych vlastnosti jako kamenivo
korigované jemnym uhelnym prachem. Soucasné lIze konstatovat, Ze nebyl prokazan negativni
vliv na Zivotni prostredi.

Na zakladé provedenych zkousek byl pro praktické ovéreni vyroby umélého kameniva
v horizontalni peci vybran hnédouhelny vysokoteplotni popilek s korekci spalitelnych latek
mletou hnédouhelnou hlusinou. Pfi ovérovaci zkousce vyroby bylo ziskdno umélé kamenivo,
jehoz frakce 8-16 mm dosahuje odolnosti proti drceni 4,0 MPa, sypné objemové hmotnosti ve
volné sypaném stavu 610 kg/m? a v setfeseném stavu 740 kg/m3. P¥i posuzovani vlivu umélého
kameniva na Zivotni prostfedi z pohledu zkousek ekotoxicity splnilo kamenivo poZadavky
legislativy. Vyrobené kamenivo je ddle vyuZitelné napt. i ve vysokopevnostnich lehkych
betonech. V ramci experimentl bylo prokazano, zZe pfi pouziti vyssi davky cementu, nizsiho
vodniho soudinitele, vyssi davky superplastifikatoru, Ize dosdhnout krychelnych pevnosti az
56 MPa pfi objemové hmotnosti 1930 kg/m3. [75]
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23 ZAVER

Habilitacni prace si kladla za cil shrnuti dosavadnich vysledk( autora v oblasti vyzkumu
ovéreni moznosti efektivniho vyuziti druhotnych surovin ve vybranych lehkych stavebnich
hmotach. Pozornost byla zamérena na dva hlavni metodicky zvolené typy:

e autoklavovany pdrobeton, jako stavebni material s pfimym vylehcenim,

e umeélé kamenivo ze spékanych popilkid jako surovinova komponenta pro vyuziti formou
neprimého vylehceni napftiklad lehéenych betond.

V pfipadé podrobetonu se jednalo o prokazani vlivu vybranych druhotnych surovin na
strukturu a vlastnosti vapeno-silikatového kompozitu. Metodickym postupem ve dvou
krocich, vytvarenim v autoklavovacich kapslich, a nasledné hydrotermdlnim oSetfenim
porobetonu v laboratornim autokladvu. Daraz byl kladen na studium tvorby mineralu
tobermorit jako hlavniho nositele pevnosti pérobetonu a na vlastni fyzikdlné-mechanické
vlastnosti. Dosazené poznatky, které jsou podrobné uvedeny v publikacich a v pfislusnych
kapitolach a diskuzi vysledk( této prdce, Ize v oblasti vyzkumu pérobetonu obecné a strucné
shrnout do nasledujicich bodu:

- vysokoteplotni popilek jako surovinova slozka umoZzniuje vznik tobermoritu ve vyssi
mife, nez v pripadé kfemicitého pisku nebo mikrosiliky, u které je vznik tobermoritu
velmi obtizny.

- miseni krystalickych a amorfnich zdroji kifemiku ma pozitivni vliv na tvorbu
tobermoritu. Idedini pomér byl prokdzan pfi podilu kiemicitého pisku a
vysokoteplotniho popilku 25:75 —50:50 (% hm. suché smési kiemicitych slozek).

- fluidni popilek jako surovinova slozka vyznamné zvySuje pevnost v prostém tlaku a ma
pozitivni vliv na tvorbu tobermoritu. Nahrada pojiv v autokldvovaném pérobetonu je
mozna do 30 %.

- obalové sklo (mleté) umoznuje dosahnout kompaktnéjSi a pevnéjsi struktury
s vysokym podilem tobermoritu. Maximalni substituce kfremicitého pisku je 25 %.

- zvy$eni mérného povrchu kfemicitych slozek z 300 m?/kg na 610 m?/kg zvysi mnoZstvi
tobermoritu v materidlu, soucasné vsak snizi pevnost v tlaku vapeno-silikdtovych
kompozitd.

- Skvdra ze spalovani komunalniho odpadu (mletd) je pro zvySeni pevnosti v tlaku
vyuZitelnd jako maximalné 10% primés ksuchym slozkam referencni receptury
autoklavovaného pérobetonu.

- vyzdivka silica (mletd) pfi 30% substituci kiemicitého pisku zvySuje pevnost v tlaku
porobetonu az o0 40 %.

- panvova struska (mleta) zvySuje pevnost vzorku az do 30% nahrady.
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slévarensky pisek (mlety) ma minimalni vliv na pevnosti a mikrostrukturu vzorku
kfremicity pisek Ize nahradit do 30 % hmotnosti.
Samotové valounky (mleté) i pfi 30% substituci kiemicitého pisku zachovavaji pevnosti

v tlaku pdrobetonu.

Dil¢im cilem je z hlediska metodického prokazani miry prenositelnosti laboratorné ziskanych

vysledkd do technologickych odlevli a procesu autoklavovani pérobetonu v podminkach

vyrobniho zdvodu. V rdmci tohoto ovéreni podafilo prokdzat vyuzitelnost pérobetonové drté

(12 % hm. ze suchych sloZek) a fluidniho popilku (20 % hm. pojiv). Uspé$né se podafilo vyrobit

autoklavovany pdérobeton tfidy P2-440.

U umélého kameniva bylo dil¢éim cilem nejprve prokazani vlivu druhotnych surovin na

strukturu a vlastnosti popilkového stfepu, vypalovaného v muflové peci a ndsledné na

vlastnosti granulovaného umélého kameniva, vyrobeného samovypalem na aglomeracnim

rostu. Zavéry experimentalnich zkousek Ize shrnout nasledovné:

slinovani popilkd je vyznamné ovlivnéno jejich charakterem. DilezZité jsou podily Fe,03
a Cao, které snizuji teplotu slinovani.

vysokoteplotni popilky vzhledem k vysokému procentu amorfni kifemicité faze
zarucCuji vyssi pevnosti, nizké nasakavosti Cerstvych pelet i vypdleného kameniva a
vytvoreni kvalitniho zrna s uzavienou pérovitosti.

fluidni popilky neusporadanou strukturou a obsahem volného vapna zpUsobuji
vysokou potrfebu zdmésové vody, ktera zvySuje spotiebu energie pti vypalu a vytvoreni
méné kvalitniho zrna vypaleného kameniva s otevienou pdrovitosti. Jsou vSak vhodné
pro vyrobu kameniva studenou cestou. Reakci vlastnich pojivovych sloZek zajistuji vyssi
pevnost zrn pfi nizsi davce pridanych pojiv nez v pripadé vysokoteplotnich popilk(.
jemnost popilku je dulezita pro vytvoreni pevnéjsi a kompaktné;jsi struktury stifepu s
uzavienou poérovitosti. Hruby popilek s prevladajicimi zrny nad 0,063 mm dosahuje
vyznamné nizsich pevnosti.

pfimés jilu Ge (montmorilloniticko-illiticky) ma pozitivni efekt na pevnost struktury
zejména u vysokoteplotnich popilka.

alternativnich paliva méla ve vétsiné pripadd pozitivni vliv na pevnost umélého
kameniva. Optimalni alternativni korek¢ni slozkou je mletd hnédouhelna hlusina.
Efektivni je vyuziti cernouhelného popilku s nadlimitnim obsahem spalitelnych latek,
pripadné mleta ¢ernouhelna hlusina. Nevhodné jsou kaly z Cistirny odpadnich vod a
papirenské kaly.

technologické vypaly kameniva na segmentu aglomeracniho rostu vytvorily kamenivo,
jehoz frakce 8-16 mm dosahuje odolnosti proti drceni stlacenim ve valci 4,0 MPa, sypné

hmotnosti ve volné sypaném stavu 610 kg/m?3 a v setfeseném stavu 740 kg/m3a které
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spliuje limity vlivu na Zivotni prostfedi. S vyrobenym kamenivem lze dosdahnout

krychelnych pevnosti betonu aZ 56 MPa pfi objemové hmotnosti 1840 kg/m?3.
Vysledky prace pfinaseji relativné obsahly soubor poznatk( o vlivu druhotnych surovin na
strukturu a vlastnosti zkoumanych lehkych stavebnich hmot. Z hlediska pInéni dil¢ich cil( bylo
dosazeno rady hodnotnych vysledkd. Z hlediska metodického byla prokazana prenositelnost
experimentalnich laboratornich vysledkd do technologickych vyrobnich podminek.
Vysledky potvrzuji, Ze moznosti vyuZiti druhotnych surovin pro vyrobu lehkych stavebnich
hmot jsou Siroké a perspektivni. Druhotné suroviny nejsou jen levnéjsi alternativou primarnich
surovin, schopnych dosahovat obdobnych parametrd, ale mnohdy umozniuji zefektivnéni
technologie vyroby, dosahuji vyssich uzitnych vlastnosti stavebniho materidlu, a kromé snizeni

vyrobnich nakladd eliminuji negativni dopady lidské Cinnosti na Zivotni prostredi.
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27 SEZNAM ZKRATEK

% hm.
AM
BA
C/S
C2SH
CASH
CSH
DL
EDE
EHO
ECH
ELE
ELE K3
ELE K4
ELEK4 - L
EME
EPC
EPR
et al.
ETI
ETU
ETU EO1
ETU EO2
FO1
FO2
FA
FBC
FBCA
FBCB
FP1
FP2
GLASS
HP1
HP2
HP3
HPS

Hmotnostni procento

Arcelormittal Ostrava

Skvara ze spalovéni komunalniho odpadu
Molarni pomér Ca0/SiO;

Dikalciumhydrosilikat

Hydrat hlinitokfemicitanu vapenatého
Kalciumhydrosilikaty

Kfemicity pisek Dolni Lutyné

Popilek z elektrarny Détmarovice

Popilek z elektrarny Hodonin

Popilek z elektrarny Chvaletice

Popilek z elektrarny Ledvice

Vysokoteplotni popilek z elektrarny Ledvice
Fluidni popilek z elektrarny Ledvice

LoZovy popel z elektrarny Ledvice

Popilek z elektrarny Mélnik

Popilek z elektrarny Pocerady

Popilek z elektrarny Prunérov

a kolektiv

Popilek z elektrarny Tisova

Popilek z elektrarny TuSimice

Popilek z elektrarny TusSimice, elektricky odlucovac 1
Popilek z elektrarny TuSimice, elektricky odlucovac 2
Fluidni popilek 1

Fluidni popilek 2

Vysokoteplotni popilek (fly ash)

Uletové popely

Fluidni popilek (FBC fly ash)

LoZovy popel(FBC bottom ash)

Fluidni popilek ze spalovani hnédého uhli

Fluidni popilek ze spalovani hnédého uhli a biomasy
Obalové sklo

Hnédouhelny popilek 1

Hnédouhelny popilek 2 (s vyssim podilem Zeleza)
Hnédouhelny popilek 3

Skvara
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