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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva moznostmi vyuziti cihelného recyklatu jako elementu
spoluptisobiciho Vv oblasti zadrzovani vody v krajin€, piredev§im pak v zemédélskych
pudach. Cihelny recyklat je svym slozenim a vlastnostmi stejny jako klasickd palena
cihla, a tudiZ je i velmi smacivy a porézni. PfedevSim tyto vlastnosti jsou pro vyuziti
cihelného recyklétu jako vodozadrzného prvku v ptide klicové.

Cilem prace bylo zjistit a laboratorn¢ ovétit schopnost cihelného recyklatu zadrzovat
vodu Vv pidé a nasledné ji uvolnovat zpét do pidy. Experimentalné byly testovany rtizné
frakce cihelného recyklatu. Nejprve byly provedeny experimenty s jemnym kiemennym
piskem, a nasledné¢ se dvéma rliznymi redlnymi pidami. Byla hodnocena doba,
za kterou se odpaii z testovaci smési vSechna ptfidand voda, u realnych pud pak jesté
experimenty pokracovaly na rostlinach v definovanych laboratornich podminkéch.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with possible utilizations of brick recyclate as an element
which cooperates in the field of water retention in the landscape, especially
in agricultural soils. Brick recyclate has the same composition and properties
as a classic burnt brick, and therefore is very wettable and porous. Above all, these
properties are the key element to using brick recyclate as a water holding element
in the soil.

The aim of this thesis was to determine the ability of brick recyclate to retain water
in the soil and then release it back into the soil. Various fractions of brick recyclate were
tested experimentally. First experiments were performed with fine quartz sand, and then
with two different real samples of soils.. The time for the evaporation of all the added
water from the test mixture was assessed. For real samples of soils, experiments
continued on the plants under defined laboratory conditions.

KLICOVA SLOVA

vyroba cihel, cihelny recyklat, porozita, schopnost zadrzovani vody, ptda.
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1 UvoD

Cihly jsou jiz stovky let nejrozsitenéj$im stavebnim materidlem, coz dokazuje jejich
vyborné vlastnosti a zivotnost. Palend cihla je Cist¢ pfirodni materidl, ktery vznika
ze zékladnich ptirodnich zdroju.

Stavebnictvi a poptavka po palenych cihlach kazdym rokem roste o né€kolik procent,
tim dochazi k maximalizaci v cihlaiskych vyrobach. Soucasné roste i podil cihel
znehodnocenych pfimo pii vyrobé, ¢i materialu vzniklého na stavbach jako ulomky
a odiezky pii formovani zdiva, dalsim sekundarnim produktem, jehoz objem roste,
je cihelny obrus. Lze si tedy polozit otazku, cO Stémito sekundarnimi produkty.
Vzhledem ke stale se rozvijejici spolecnosti, je nezbytné zachézet se vSemi materidly,
jez vznikaji jako druhotné suroviny a které lze jakkoli vyuzit tak, aby byly opravdu
vyuzity. Je to jednou ze zakladnich podminek trvale udrzitelného rozvoje.

Nakladani s odpady je oSetieno v dokumentu Nafizeni vlady o Planu odpadového
hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015 — 2024 a vychazi ze smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech. Cilem je zvysit do roku 2020
nejméné na 70 % hmotnosti miru pfipravy k opétovnému pouziti a miru recyklace
stavebnich demoli¢nich odpadd a jinych druhli, a zvysit miru jejich materidlového
vyuziti, vetné¢ zasypu, pifi nichz jsou materidly nahrazeny v souladu s platnou
legislativou stavebnim a demoli¢nim odpadem [1].

Proto je tfeba vcas feSit moznosti a vyuziti recyklace cihelnych produkti. Jednou
z hlavnich produkti v cihlafském primyslu je vyroba brouSenych cihel, kde jako
vedlejs$i produkt vznika cihelny obrus. Tento materidl se ¢asteCn¢ znovu zpracovava
pii vyrobé cihel. Nejvétsi mnozstvi odpadniho materialu vznika pii bouracich pracich.
Cihelny recyklat je dale upravovan jednoduchymi mechanickymi operacemi,
a to drcenim, mletim nebo tfidénim na sitech na pozadovanou velikost.

V dnesni dobé¢ je jedno z nejcastéjsich vyuziti téchto produktl jako antuka na upravu
ploch ¢i hifist, v malé mife pak jako pucolan pro specialni stavebni hmoty a anorganicka
pojiva vétSinou na bazi portlandského cementu.

Zde se nabizi moZnost vyuzit tento inertni material i v jinych uZzite¢nych aplikacich.
Vzhledem k vysoké porozité a vyborné smacivosti se nabizi moznost vyuziti cihelného
recyklatu napt. v zeméd€lstvi k zadrzovani vody v pidach, coz je v dnesni dobg, kdy se
méni klima a krajina za¢ina vysychat velice aktudlni téma. Navic cihla je pfirodni,
ekologicky nezdvadny material.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vyroba cihel

Cihléfstvi je po hrncifstvi nejstarSi keramicky obor. Nejstar$i vyroba cihel byla
zaznamenana v oblastech, kde nebyl dostatek stavebniho kamene, ale hojnost plastické
hliny. Zakladni princip vyroby cihel se neménil po celé staleti jiz od dob starovékého
Egypta. [1][3]

Hlina vytvarovand do urcitych pravidelnych tvari se ukéazala byt vhodnym
stavebnim materialem nejen pro svoji dostupnost, ale také pro vyhodné vlastnosti,
a to jiz v suchém stavu. [4]

V soucasné dob¢ predstavuji cihlafské vyrobky klasicky stavebni material
pro pozemni stavby, vyznacujici se tradici, estetikou a dobrymi vlastnostmi. Cihlarska
vyroba se odliSuje od ostatnich keramickych vyrobnich obort tim, ze se vyznacuje
velkym objemem vyroby. [5]

Piiklad zakladniho technologického schématu cihlafské vyroby je uveden na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma uspotadani cihlafské linky na vyrobu plnych, podéIné nebo piicné
dérovanych cihel [6]

2.1.1 Cihlaiské suroviny

Cihlaiska technologie zpracovava cihlarské jily a hliny zpravidla tézené v blizkosti
cihlafskych zavodi. Velmi rozsifené cihlafské suroviny obsahuji Casto relativné nizké
a proménlivé mnozstvi jilovych mineralt (kaolinitu, illitu, montmorillonitu, chloritu
a jejich smiSenych struktur) a pfevladajici podil zeminy tvoifi prachové zrna kiemene,



slidy a utlomkd riznych hornin vcetné karbonatovych. Obsahuji také rozptyleny
oxidicky zelezity pigment. Nékteré druhy cihlarskych surovin doprovazeji také velké
krystaly nebo zrna sadrovce CaSO,4-2H,0 a kalcitu CaCOs. [6]

Plasti¢nost cihlafskych surovin roste s rostoucim pomérem jilové slozky k slozkam
neplastickych, s rostoucim mérnym povrchem zeminy a s rostouci iontovou vyménnou
kapacitou. Jejich plasti¢nost ovliviiuje také charakter jilovymi mineraly adsorbovanych
iontu. [6]

Zpusob klasifikace vhodnosti cihlafskych jilti a hlin pro jednotlivé cihlaiské vyroby
na zaklad¢ jejich granulometrického sloZeni je ziejmy z Winklerova trojuhelnikového
diagramu, viz Obr. 2.
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Obr. 2: Winklertv diagram znazorfujici pouzitelnost cihlarskych zemin s rtiznou
granulometrii [7734]

Jily jsou zpravidla jemnéjsi, a proto slouzi ke zhotovovéani lepSiho,
napft. tenkosténného zbozi. Dale definuje pouzitelnost cihlafskych surovin pro rtzné
vyrobky norma CSN 721564 Cihlaiské zeminy. Spole¢na ustanoveni. TéZba se provadi
vétSinou povrchové po odstranéni ornice a jsou pouzivany beézné mechanismy —
kole¢kové rypadla, skrejpry, buldozery... [8][9]

Cihlafské zeminy jsou posuzovany podle technologickych vlastnosti, které se stanovi
zkouskami navazujicimi na vyrobni postup pro urc¢ity druh vyrobku. K zakladnim
technologickym zkouskam fadime:

e granulometrickd analyza,

e mnozstvi rozdélavaci vody,

e citlivost na suSeni,

e vlastnosti vypalenych vzorka pfi teplotach od 900 do 1100 °C (nasékavost,

zdéanliva porovitost, objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a v tlaku,
vzlinavost, smr$téni palenim, mrazuvzdornost, barva stiepu atd.) [5].



2.1.2 Zpracovani surovin

Vytézend hlina vzdy musi byt dale zpracovéana, protoze v pfirodnim stavu
nedosahuje kvality pro vyrobu. Jedna se o prvni technologicky proces, ktery spociva
V Uprave vlastnosti natézené suroviny tak, aby vysledné t€sto mélo optimalni vlastnosti,
stabilizované pro cely objem vyroby. Provadime regulaci vlastnosti zménou mnozstvi
vody, ostfenim, odvzdusiovanim, odlezenim, pouziti pfisad, ale také dislednou
homogenizaci, drcenim, mletim a misenim. [5]

Odlezeni suroviny a cihlafského tésta patii mezi hlavni Upravarenské metody,
kterymi regulujeme vlastnosti cihlafského tésta, kde nezbytnou podminkou
je pfitomnost vody a méfitkem byva ¢as odleZeni. To je dulezité, aby se jeji vlastnosti
staCily dikladn¢ ustélit. Hlina se potom dale jemné mele, homogenizuje a dovlhcuje
v jemnych valech. [10]

Do hmoty jsou ptidany potiebné piimési K apravé né€kterych vlastnosti zakladni
cihlarské suroviny. Podle Gc¢inku na cihlafské tésto nebo na konecné vlastnosti vyrobkl
je rozd€lujeme na:

e Plastifikacni,
ostiiva,
lehCiva,
barvici ptisady,
e ztuzujici piisady.

V cihlafstvi se vétSinou pouzivaji odpadni latky vzhledem k moznému
zpracovanému objemu odpadu, relaci ceny vyrobku k jeho hmotnosti, pusobeni
vypalovaci teploty. [5][10]

2.1.3 Tvareni
Vytvatfeni v keramice predstavuje pfevedeni polydispersniho systému keramického
tésta v kompaktni systém konkrétnich geometrickych rozmért (=vylisek). Podle druht
vyrobku a pozadavkl na jeho kvalitu, a také podle vlastnosti suroviny a tésta volime
ptislusny zpiisob formovani:
e liti a vstrikovaci liti,
tocCeni rucni 1 mechanickeé,
lisovani (mechanické, izostatické, hydrostatické),
extrudovani (taZeni) ve verzi tuhé, polotuhé, mekke,
vibrovani, stfdsani, thixotropni liti,
dusani, stirani, stloukani,
modelovani,
e zvlastni (explosivni, liti taveniny, lisovani taveniny). [5][8]
V cihlafstvi se témét vyhradné uziva vytvareni z plastického tésta. Vyznamné
postaveni ma tazeni plastického tésta-extrudovani na Snekovém lisu, které muzeme
vidét na Obr. 3.



2.1.4 SuSeni

Proces suSeni je pii vyrob& cihldifského zbozi velmi dtlezity. Jednd se
0 technologicky proces, pfi némZz odstrafiuyjeme nebo snizujeme vlhkost vylisku
ucinkem tepla na takovou vlhkost, ktera je urena podminkami vypalu. Jilova slozka
hliny obsahuje mineraly, které maji schopnost bobtnani, ¢ili pfijimani vody do svych
vrstevnatych struktur. [1][5]

Pii suSeni se keramické vyrobky zbavuji jako prvni mechanicky vazané vody
a dochazi ke smrsténi (2-10 %). Susi se pfirozen¢ i uméle ohiatym vzduchem.
Cely proces musi probihat tak, aby se daly pary vysuSovat i zevnitf vyrobku, ne jen
Z povrchu. Musi byt tedy velmi pozvolné. Teply vzduch neustdle proudi, protoze
V opacném piipad¢ by rychle nasal paru a dale by nesusil. Chemicky vazana voda se
uvoliiuje az pii procesu paleni v rozmezi teplot 450 — 600 °C, kdy dochazi k dalsimu
smr§téni v praméru o 3-8 %. [1][3]

2.1.5 Vypalovani

Vypal je posledni technologickou etapou, kde dochazi k preméné mikrostruktury
stiepu z vysusku do vypaleného sttepu. Vytvor pii teplotach 900 — 1400 °C ziskava své
charakteristické vlastnosti jako stalost tvaru, pevnost, vzhled, barvu, odolnost proti
povétrnosti, agresivnim latkdm apod. Zpevilovani se d&je pochodem, ktery nazyvame
slinovani a vyslednym produktem je vypaleny stfep. U¢inkem teploty dochézi
k ¢aste¢nému vzniku sklovité taveniny, ktera umoziiuje spojovani zrn, aniz by se latka
cela musela roztavit. Tomuto spojeni fikdme keramicka vazba. Procesy probihajici
pii vypalu Ize pro lepsi piehlednost rozdélit do nékolika kategorii. [12]

a) Dehydratace

Adsorbovana voda se odpaiuje pii teplotach 80 az 150 °C, pii teplote¢ 250 °C
se uvolni veSkera. Krystalickd voda se uvoliuje ptiblizné od 60 do 250 °C. Chemicky
vazana voda se uvoliiuje podle typu mineralu v oblasti 250 az 800 °C. [5]

b) Zména modifikace

Rada surovin méni svou modifikaci. Diaspor, bohmit, gibsit pfechazi na korund.
Nejdilezitéjsi je zména modifikace SiO,, kterd souvisi s objemovymi zménami.
Modifikaéni pfemény SiO; jsou zobrazeny nize, viz Obr. 4. [5]
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Obr. 4: Zmény modifikace SiO; [5]

c) Termicka disociace
Disociace je reakce typickd pro uhli¢itany obsazené v cihlafské zeminé€.
Jde 0 endotermickou reakci, s rostoucim obsahem uhli¢itanu tedy vzristd mnozstvi
tepla potiebné pro vypal. Rovnice disociace uhli¢itanu vapenatého (1):
CaCO, <> Ca0+CO, —162,9 kJ-mol ™ (1)

Rozklad uhli¢itanu vapenatého zacind pii teploté 500 az 600 °C v zavislosti
na parcidlnim tlaku CO, pti 100 kPa nastdva rovnovaha pii 835 °C. Majoritni podil
CO; se uvolnuje v intervalu 700 az 900 °C. Rozklad dolomitu za¢ind uz pii 400 °C
a probiha ve dvou stupnich, kdy se nejdfiv uvolni oxid hofecnaty a oxid uhli¢ity (2).
Ve druhém stupni se rozklada uhli¢itan vapenaty, viz rovnice (1): [5]

MgCa(CO;, ), <> MgO+CO, + CaCO, (2)
d) Oxidace organickych latek
0d 200 °C a pfi teploté piiblizné 350 °C se zapaluji v piitomnosti oxidacni
atmosféry. [5]

e) Reakce Zelezitych sloucenin

Podobné¢ jako vapenec a dolomit disociuje i siderit (FeCOs3) pfi teploté kolem 550 °C.
Vznikly FeO je oxidovan nad 600 °C na Fe;Os. Pyrit je oxidovan pfi teploté kolem
450 °C viz rovnice (3): [12]

4FeS, +110, — 2Fe,0, +8S0, (3)

Obvykly je vznik smési oxidi zeleza (FeO, Fe3O4, Fe,O3) a oxidu sificitého.
V redukéni atmosféfe vznikd FesO,, ktery cerné barvi cihelny stfep. V pfitomnosti
leh¢iva vznikd oxid uhelnaty, ktery s oxidy Zeleza vytvaii rovnovazné stavy
a pti riznych teplotach a koncentracich CO. Pii teplotach 420 az 500 °C dochazi
k disociaci podle rovnice (4):

FeCO, <> FeO+CO, 4)
To ma za nasledek nadymani vyrobku pii paleni a jde o princip vyroby lehceného
kameniva keramzit. [5]
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f) Reakce v tuhé fazi pred slinovanim

Kaolinit prochazi pfeménou na metakaolin (5), nasledn¢ na Al-Si-spinel a amorfni
oxid kiemicity (6). Pfi teploté nad 1 100 °C dochazi ke vzniku mullitu (7) a nasledné
SiO; piechazi na cristobalit (8). [1414]

Al O, -2Si0, - 2H,0—2%%8%C_, A O, - 2Si0, +2H,0 (5)
2(Al,0, - 2Si0, )—222980C_,9A],0, -3Si0, +SiO , (amorf.) (6)
3(2Al,0;, - 3Si0, )—1%C 5 2(3Al,0, - 2Si0, )+ 5Si0, @)
SiO, (amorf.)—22% 5 SiO , (cristobalit) (8)

Analogicky se rozkladaji i jiné jilové minerdly v zavislosti na substituovanych
iontech Mg, Fe®*, K*, Na". llity chudé na alkalie tvofi spinel a korund od 900 °C
anasledné¢ od 1 000 °C dochazi k tani. Obdobné se projevuje montmorillonit. Slidy
pti 700 az 820 °C vytvaii leucit K20.Al,03.4Si0;, ktery je téZce tavitelny [5].

g) Taveni a tvorba skelné faze

Cihlaiska surovina je multikomponentni systém a vzhledem k teploté vypalu
do 1 000 °C nastava tvorba skelné faze jen v omezeném rozsahu. NiZe je uveden
piehled systému, jejichz eutektika se mohou uplatnit [5]:

725 °C Na,0O — CaO — S|02

767 °C NaZO — A|203 — SiOzy

799 °C NaZO — S|02

975 °C Li,0 — Al,O3 — SiO;,

990 °C CaO — KZO - A|203 — SiOz,

1070 °C CaO — Al,03 — FeO — SiO,.

Piehled reakci, které mohou pii vypalu nastat, jsou uvedené v ptiloze (viz Obr. 30).

Jednotlivé pece na vypalovani cihlafského zbozi se 1isi podle toho, zda ptichazi
nebo neptichazi do styku s ohném. Zda jsou pienosné ¢i stalé, zda maji prerusovany
nebo kontinudlni provoz, kolik maji komor, jaky plamen je v nich pouzit a jakeé
palivo. [1]

2.1.6 Vychladnuti a brousSeni

Brousené cihly jsou modernim stavebnim prvkem pro rychlé zdéni (Uspora az 25 %
¢asu). Cihly jsou tedy vyssi o 11 mm (249 mm), aby byla findlni vyska zdéného modulu
250 mm zachovéana. [15]

Po vypalu jsou cihlaiské vyrobky umistény ve skladu, kde dochazi k jejich
postupnému vychladnuti. Rychlé vychladnuti vyrobku muize vést k nadmérmém pnuti
s naslednym popraskanim. [8]

2.1.7 Skladovani a tfidéni vyrobki

Cihlaiské vyrobky jsou skladovany v halach nebo na otevienych skladkach. Pokud
jsou vyrobky uskladnény ve vné&jSim prostfedi, je nutno je chrénit pred vlhkosti,
ktera by v kombinaci s mrazem mohla vést k jejich poruSeni. VétSinou se vyrobky
z divodu lepsi manipulace umist'uji na palety. [8]
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Obr. 5: Skladovani cihlafského virobku [11]

2.2 Cihlarské vyrobky

Pod pojmem cihlafské vyrobky rozumime nezdruvzdorné vyrobky s poérovitym
sttepem. Maji typické Cervené zbarveni, zplisobené¢ho obsahem Fe,O3 a pouzivaji se
ke stavebnim tc¢elim. Mohou byt rozdéleny do rtiznych skupin na zakladé mineralogie
— kiemicité, zirkonové cihly, cihly z oxidu hlinit¢ho, mullitové cihly, magnezitové
a dolomitové cihly. [4][12][16]

Podminkou je, aby suroviny neobsahovaly rozpustné Soli, které by mohly zptisobovat
vykvéty (siran sodny, siran hofecnaty, sadrovec, slouceniny chromu a vanadu).
Vyrobky byvaji neglazované (vyjma napft. stfeSnich tasek), plné, nebo lehéené otvory,
¢i pory [17].

Ttidéni vyrobkd do ¢tyt kategorii je definovano normou s platnosti od 1. 9. 1990
CSN 70 2600 takto:

e prvky pro svislé konstrukce,

e prvky pro vodorovné konstrukce,
e vyrobky pro palenou krytinu,

e vyrobky pro zvlastni ucely. [18]

Fyzikalni vlastnosti stfepu cihlafskych vyrobkii jsou proménlivé v zavislosti
naslozeni suroviny, zpiisobu tvafeni a intenzité vypalu. Reprezentativni hodnoty
vlastnosti cihelného stfepu jsou v Tabulka 1: Vlastnosti cihelného stifepu. Velkou
vyhodou je dostatecnd pevnost pii pomérné vysoké poérovitosti a dlouhd zivotnost
vyrobkii. [12]

2.3 Cihelny recyklat

Cihelny recyklat se u vétSiny drticich linek ziskava zrnitosti do cca 80 mm
atonejméné ve trech frakcich 0-16 mm, 16-32 mm a 32-80 mm, pfi¢emz producenti
tohoto materialu jsou schopni vytfidit i jiné pozadované frakce. [19]

Cihelny recyklat je nejvice pouzivan jako zasypovy materidl. ZvySeni kvalit
zpracovani a Cistoty recykldtu vSak tento material pozvedaji na vysSi uroven,
a je ptedmétem zkoumani jejich vyuziti v raznych aplikacich. Cihelny obrus
(nejjemnéjsi frakce) je castecné primichavan ke vstupnim surovindm pii vyrobé cihel,
a to jak palenych tak nepalenych. Material s frakci do 3 mm se oznacuje jako antuka,
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ktera je pouzivana pro upravu povrchl sportovist a cest. Hrubsi frakce slouzi
k povrchové upravé hrobt, leh¢ivo v zeminach a jako zasypovy material.[20]
24 Pida

Pida je ptfirodni zdroj, na kterém je lidska spolecnost existencné zavisla. Bez pudy
by pritom nebylo Zivota, tedy alesponl ne v takové podobé¢, jak ho zndme dnes. Jedna se
o tenkou vrstvu, vétSinou ne tlusts$i nez 1 m a v mnoha piipadech mnohem mén¢, piesto
jsou jeji funkce zcela unikatni a nenahraditelné. [21][20]

Dilezitou vlastnosti pudy je trodnost. Urodnost je vysledkem vzajemného ptisobeni
mnoha faktor — fyzikalnich, chemickych, biologickych a klimatickych. Je to schopnost
pudy poskytovat rostlinam podminky pro rast a vyvoj. Tyto podminky jsou splnény,
pokud ptda poskytuje dostatek zivin, vody a vzduchu pro optimalni zivot organismui
a ma schopnost se vyrovnavat se zménami v padnim prostiedi. [21] [22]

Pidni Grodnost je ovlivnéna slozenim a vyvojem pidy, klimatickymi podminkami,
zeméd¢€lskymi (agrotechnickymi) zésahy (zpracovani pidy, hnojeni, vdpnéni, pouzivani
pfipravkti na ochranu rostlin), technickymi opatfenimi (melioracemi a zavlahami)
a zpusobem vyuZiti pidy. Pidni urodnost je ohrozovéana erozi, zhutnénim, kontaminaci
a dal§imi degradacemi. Urodnost piidy piirozend ovliviiuje i jeji vynosnost, cenu a jeji
bonitu, resp. stupeni ochrany zeméd¢lského pidniho fondu. [22]

2.4.1 SloZeni pudy

Pidni prostiedi predstavuje rozsahly polydisperzni systém, ktery je tvofeny slozkou
pevnou, kapalnou a plynnou, a mizeme ho charakterizovat riznymi parametry.
Primérné zastoupeni jednotlivych slozek je zobrazeno na Obr. 6. Tyto parametry maji
ptimy vliv na stav pidniho prostfedi — kvalitu a zdravi pady. [23]

Vlastnosti pid se znacné lisi podle toho, z jakého materidlu vznikaji a kde se
nachazeji. Naptiklad plidy na svazich nebyvaji hluboké a Grodné ve srovnani s pudami
V nizinach a na mirnych svazich. Pidy vyvinuté na piskovcich byvaji méné trodné
nez pudy vytvofené napf. nasprasich, které naopak vynikaji svou urodnosti
v zeméd¢lstvi. Zemina vyvinuta v tropickém klimatu je zase zcela odlisna od puad
nachazejicich se v mirnych nebo arktickych oblastech. [21] [22]

a) Pevna faze:

Pevna faze pidy sestava z mineralniho a organického podilu piidy. Mineralni podil
predstavuje mineralni castice ruzné velikosti, rizné formy i rtzného uspotadani.
Obecné se déli na jil, prach, pisek a skelet. Organicky podil je slozen z Zivych
organismu a déle z odumfelych organickych zbytkii a preménéné organické hmoty. [23]

b) Kapalna faze:

Kapalna faze pidy ptedstavuje pidni roztok obsahujici ionty, organické molekuly,
soli a dal$i chemické slouceniny. Kapalna faze je do znacné miry fixovdna na pevnou
pudni fazi, v rdmci jejihoZ usporadani vyplituje pory a podili se tak na tvorbé souvislejsi
pidni hmoty. [23]

c) Plynna faze:

Plynna faze ptdy je slozena z plynii a vodni pary. Zabira ptidni mezery, které nejsou
vyplnéné vodou. Mezi pudnim vzduchem a ptfizemni vrstvou troposféry probiha
nepfetrzitd latkovd vymeéna, nicméné sloZzenim se pldni od nadzemniho vzduchu
lisi. [23]

14



Vzduch
20-30%

\J\

Pevné

Padni
. Gastice

pory

Obr. 6: Praimérné zastoupeni jednotlivych slozek mineralni hlinité pudy ve stavu
piiznivém pro rust rostlin, hodnoty jsou uvedeny v objemovych procentech [23]

2.4.2 Zrnitost pudy

Zrnitostni sloZeni pudy, nékdy nazyvané mechanickou skladbou nebo také texturou
¢i pidnim druhem, je jednim z nejvyznamnéjSich ptdnich charakteristik ovliviiujicich
fyzikalni, chemické (sorpcni) a biologické vlastnosti plidy, dale jejich zpracovatelnost
a urodnost. Zrnitost zeminy je ddna zastoupenim jednotlivych velikostné¢ rozdilnych
mineralnich ¢astic. [24][25][26]

Pro pudy ma nejvétsi vyznam jejich obsah v tzv. jemnozemi, tj. v sum¢ mineralnich
gastic o velikosti pod 2 mm v priméru. Castice vétsi nez 2 mm nazyvame skelet
a rozdélujeme ho na hruby pisek (2 - 4 mm), Stérk (4 — 30 mm), kameny (> 30 mm)
a balvany (> 300 mm). [24][25]

Jemnozem je podstatnou slozkou pidy, zahrnuje a ovlivituje vSechny zékladni ptdni
vlastnosti. Proto se mechanické zrnitostni, strukturni, chemické i biologické analyzy
pudy stanovuji na vzorkach jemnozemé a jejich vysledky charakterizuji pudu jako
celek. [2423]

Moderni klasifikace zrnitosti lze stanovit pomoci trojuhelnikového diagramu.
Nejcastéji je u nas pouzivan trojihelnik USDA (US Department of Agriculture —
Americké ministerstvo zemédélstvi), ktery se zobrazen na Obr. 7. Tato klasifikace
je dnes ve svété v mirnych obménach nejrozsifené;si.[24][26]
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Obr. 7: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti pud (USDA) [24]

2.4.3 Chemické vlastnosti pudy - pH

Pidni reakce patii mezi dillezité ukazatele stavu pidniho prostfedi. Ovliviiuje rast
rostlin, slozeni mikrobnich spoleCenstev, rozpustnost a dostupnost prvkd, humifikacni
proces, pedogenezi plid, pohyblivost tézkych kovi apod. Kyselost pudy je zavisla
na vyskytu volné disociovanych iontl vodiku (pfipadné dalSich — hliniku, Zeleza)
V pudnim roztoku. Ke kvantitativnimu vyjaddfeni reakce nam pak slouzi hodnota pH.
Jedna se o zaporna dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych ionti. [24][26]

Je mozna konstatovat, ze kyselejsi reakce pudy byva v oblastech s vy$sim podilem
srazek, pii nichz dochazi k vymyvani zna¢ného mnoZstvi vyménnych bazi
z povrchovych vrstev pady (Ca**, Mg®* apod.) Naproti tomu alkalickou reakci mizeme
zaznamenat zejména v semiaridnich a aridnich oblastech, tam kde je vysoky stupen
nasyceni bazickymi kationty. [26]

2.5 Vlastnosti cihelného recyklatu
Pro jednodussi prehlednost zakladnich vlastnosti cihelného tifepu, jsou hodnoty

vypsané v tabulce 1.

Tabulka 1: Vlastnosti cihelného stiepu [12]

Vlastnosti Hodnota Mérna jednotka
Hustota 2600 — 2700 P [kg'm™]
Objemova hmotnost (suchy stav) 1600 — 2200 pv [kgm™]
Hmotnostni nasédkavost 20-25 Nm [%0]
Objemova nasakavost 36 —55 ny [%]
Modul pruznosti 8000 — 12000 E [MPa]
Soucinitel tepelné vodivosti 0,65 -0,80 AW mt K
Me¢érna tepelna kapacita 09-11 ¢ [kI-kg™ K]
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti 5,0-10° o [K'l]
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2.5.1 Pérovitost

U mnoha materialli, S nimiz se setkavame, je v urCitém objemu tuhé faze pfitomna
jind faze. Prostory, které jsou zaplnény kapalnou a plynnou fazi, a jejichZ rozmér
je podstatné mens$i nez rozméry uvazovaného tuhého télesa, budeme nazyvat pory,
a to bez ohledu na jejich tvar, vzajemnou velikost a miru propojenosti. [27]

Porovitost mize byt oteviena, kdyz jsou pory a dutiny vzajemné spojeny a jsou
spojeny i s povrchem, nebo uzaviena, kdyz jsou pory a dutiny uzaviené. V cihlaiskych
vyrobcich se vyskytuje vétSinou kapilarni (oteviend) porovitost, protoze vétSinou
nedochazi nebo jen vyjimeéné ke slinovani za pfitomnosti taveniny. [27]

Porovitost se zjistuje u pevnych latek nebo u jednotlivych zrn latek sypkych.
Porovitost podstatn€ ovliviiuje mnohé vlastnosti stavebnich materialt, zejména

objemovou hmotnost, nasdkavost, odolnost proti mrazu, pevnost a tepelnou
vodivost. [28]

SEM EHT = 10.00 kv Signal A= SE1

2 I Probe = 100 pA
EVO LS 10 pm WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 58.08 nm Width = 59.47 pm ZEISX
Mag= 5.00 KX Chamber = 2.09¢ 003 Pa

Obr. 8: Cihelny recyklat z drti¢e frakce pod 1 mm, zvétSeni 5000x na SEM-EDS
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva prehledem metod, které byly pouzity pro analyzu
surovin a jejich piipravu.

3.1 Pouzité suroviny a chemikalie

Pisek CSN jemny pisek dle CSN 72 1200 (0-1mm)

Hlina tézka hlina odebrana v oblasti Kufimi

Hlina lehka hlina odebrané v oblasti Zabéic

Cihelny recyklat drceny cihelny recyklat, cihelna Dolni Bukovsko, Heluz
CaCl, stanoveni pH v substratu

Mehlich 11 NH4F, HNO3, NH;NO3, EDTA III.

3.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie s energiové disperznim
rentgenovym fluorescenénim spektrometrem (SEM-EDYS)

Rastrovaci elektronova mikroskopie je metoda vyuZzivajici se k studiu struktury latek.
Princip metody je zalozen na interakci svazku elektrond s povrchem vzorku. Zdrojem
primarnich elektronti je zhavena katoda (wolframovy dratek). Emitované elektrony jsou
urychlovacim napétim a soustavou elektromagnetickych/elektrostatickych cocek
fokusovany na vzorek. Elektronovy svazek skenuje vyty¢eny povrch vzorku, pfi¢emz
z kazdého mista je emitovan signal, ze kterého je vytvoien finalni obraz. Pro méfeni
je dulezité dosazeni vysokého vakua, které zaruCuje, ze elektronovy svazek nebude
interagovat s ¢asticemi z ovzdusi [29].

Pro pozorovani struktury vzorkli byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop
s energiové disperzni analyzou (SEM-EDS) ZEISS EVO LS 10. Tento mikroskop
je obsazen detektory zpétné odrazenych a sekundarnich elektront, dosahuje zvétSeni
az 30 000x% a je schopen korelativni mikroskopie. [30]

\y‘({

© EH
‘muml‘,

Obr. 9 Rastrovaci elektronovy mikroskop ZEISS EVO LS 10 [30]
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3.3 Sitova analyza — granulometrie

Pro stanoveni frakéniho rozméru castice bylo vyuzito sitové analyzy, jejiZz princip
spociva v tom, ze sledovany vzorek partikularni latky se proséva fadou sit, umisténych
vétSinou nad sebou tak, Ze sita s velkymi otvory jsou nahofe a pod nimi postupné sita
S mensimi otvory, odstupnovanymi podle ur¢itych pravidel. [31]

NavaZzka materialu 300 g byla sitovand na pfistroji Vibratory Sieve Shaker RETSCH
AS200 v intervalu po dobu 10 min, pii amplitudé 70. Sitova analyza byla pro kazdy
vzorek provedena tiikrat.

3.4 Stanoveni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce

Pro stanoveni velikosti ¢astic v podsitnych frakcich byl pouzit laserovy analyzator
SYMPATEC HELOS KR, ktery je schopen méteni velikosti ¢astic praSkovych vzorki
v rozmezi od 0,1 do 1 850 um pomoci laserové difrakce. Piistroj umoziuje dispergaci
vzorkll suchym i mokrym zplsobem 1 za pouZiti organickych rozpoustédel. Méteni
je kratké a lze provadét na tfech objektivech a vyhodnoceni je provadéno pomoci
ptislusného software [30].

Obr. 10 Laserovy analyzator velikosti ¢astic - Sympatec HELOS KR [3035]

3.5 Nasikavost

Tato metoda popisuje schopnost latky pojmout co nejvice kapaliny. Zjistuje se
postupnym noienim a zatopenim poérovité latky kapalinou, kde se ponecha do nastoleni
rovnovazného stavu. Mnozstvi pfijaté kapaliny zavisi ptredev§im na struktuie latky,
tj. zda jsou pory oteviené ¢i uzaviené, na viskozité kapaliny a dobé puisobeni. [12][28]

Pii zjiStovani nasdkavosti predpokladame, Ze kapalina s latkou nereaguje
ani chemicky, ani neptsobi fyzikalni zmény objemu (rozpousténi, bobtnani).[28]

Nasékavost se vyjadiuje v procentech hmotnosti, jako pomér pifijatého hmotnostniho
mnozstvi kapaliny k hmotnosti vysuSeného vzorku, nebo v procentech objemu jako
objem pfijat¢ kapaliny vyjaddieny v procentech objemu vzorku. Hmotnostni
nasakavost Ny je dana vztahem: [28]
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n, :%400 :%mo [06]

S S

m, —hmotnost nasaklé kapaliny 9)
m. —hmotnost naséaklého vzorku
m, —hmotnost vysuseného vzorku

3.6 Stanoveni pristupnych Zivin podle Mehlicha III

Od roku 1999 se piechazi pti agrochemickém zkouseni piid na metodu Mehlich III.
Dtivodem je lepsi schopnost ¢inidla Mehlicha III pufrovat pH pii extrakei tak,
aby nedochazelo k jeho zvySeni nad 2,9, kdy jiz nema ptidavek fluoridu vliv
na uvolinovani fosforu. EDTA, ktera je soucasti vyluhovadla, umoziiuje rozsitit pouziti
metody 1 ke stanoveni médi. Vysledky obsahu P, K a Mg jsou v pidach vyssi,
€0z je brano v ivahu pii hodnoceni zasobenosti ptd témito zivinami. [35]

V pudach bylo podle Zbirala et al., (2016) stanoveno vyménné pH (1:5 ptda: 0,01M
CaCl2), ptistupné ziviny (P, K, Ca a Mg) stanovené extrakénim cinidlem Mehlich III
(1:10 puda: extrakéni Cinidlo Mehlich III). Obsah fosforu byl stanoven z vyluhd
metodou UV-VIS pti vinové délce 690 nm. Draslik, vapnik a hoi¢ik byly stanoveny
metodou atomové absorp¢ni spektrofotometrie. Extrakéni roztok Mehlich III obsahuje
NHsF, HNO3, NH;NO3, EDTA III.

3.7 Stanoveni dusiku v pudé

Dusik se nachazi v pad¢ v prevazné mite ve forme¢ organické (98-99 %) a jen mala
ast je obsazena ve formé mineralni (NH4', NO3, piipadné NO;). Dusik vazany
v organické form¢ piedstavuje zasobni formu N, kterou rostliny mohou vyuzivat
aZz po mineralizaci. Obsah minerdlniho dusiku v pid€ znacné kolisa v zavislosti
na intenzité mineralizace, amonizace a nitrifikace. [35]

Obsah dusikatych latek byl stanoven metodou UV-VIS pii vinové délce 410 nm
spole¢né se standardnimi vzorky.

3.8 Prubéh rastového pokusu

Pro rustové testy byl vybran rany hlavkovy salat (Lactuca sativa L. var.capitata L.)
znatky SEMO. Na experiment, ktery trval 58 dnd, byl pouzit substrat sjemnou
a hrubou zrnitosti. Kazda frakce byla namichana v podilu 5, 10 a 20 % s cihelnym
recyklatem ve Ctyfech shodnych opakovani. Po vyseti byly rostliny zalévany stejnym
mnozstvim vody, aumistény ve shodnych laboratornich podminkach ve skleniku
(prostory Mendelovy univerzity v Brng¢).

Zalivka byla rostlindm doddvana dle vyvoje pocasi. Pro vSechny kvétinace vzdy
ve stejnou dobu a ve stejném mnozstvi. Pro zalivku byla vyuzivdna voda z vodovodniho
fadu. Diky tomu je zajisténa jeji Cistota.

Cely experiment trval od 14. 3. 2018 do 11. 5. 2018. Byly potizeny casosb&érné
fotografie, pomoci nichz byl sledovan rist a vzhled rostlin v pribéhu celého
experimentu. Posledni zalivka byla provedena 53. den, kdy byla sklizena vétsina rostlin
pro zjisténi vynost (vytéznosti). Nasledné byla ukoncena zalivka a bylo sledovéno,
ktera rostlina uschne jako posledni.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Morfologie — rastrovaci elektronova mikroskopie s energiové disperzni
analyzou

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla pozorovdna morfologie vzorki.

Byly pofizeny snimky vSech vzorkid cihelného recyklati pti zvétSeni 500%, 1000x
a 5000x (Obr. 12).

Na Obr. 11 vidime nahled na cihelny recyklat pfi nékolika zvétsenich. Pii nejvétsim
zvétSeni (5000x%) je na snimku patrnéd vysoka porozita ¢astic cihelného recyklatu.

508 nm Width = 2978 ym

EHT = 10.00 k¥ Signal A = SE1

R I Probe = 100 pA
EVO LS 10 Ll WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 58.08 nm Width = 59.47 pm ZEISX
Mag= 5.00 K X Chamber = 4.22e.003 Pa

Obr. 12 Cihelny recyklat z drtice frakce nad 1 mm, zvétseni 5000%
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4.2 Distribuce velikosti ¢astic

Cihelné recyklaty byly nejprve podrobeny sitové analyze na soustavé 4 sit o velikosti ok
2 mm, 0,8 mm, 0,63 mm, 0,2 mm. Vysledna distribuce ¢astic na sitech a mnozstvi
podsitné frakce je uvedeno Tabulka 2. Distribuce velikosti Castic je rovnéz vynesena
v grafech na obr. (Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20).

Obr. 13: Frakce >2 mm Obr. 14: Frakce 1-2 mm  Obr. 15: Frakce 0,63-1 mm

Obr. 16: Frakce 0,2-0,63 mm Obr. 17: Frakce <0,2 mm

Tabulka 2: Naméfené a vypocitané hodnoty pro distribuci cihelného recyklatu

sito 1 2 3 4 5
velikost oka b [mm] 2,00 0,80 0,63 0,20 miska
stiedni prosevny pramér d; [mm] 2,50 1,40 0,72 0,42 0,10
hmotnost frakce m; [g] 100,1 131,9 12,2 30,5 26,2
hmotnostni zlomek X; [%0] 33,27 43,84 4,04 10,12 8,72

Z histogramu a distribu¢nich kfivek je patrné, Ze v drti byly nejvice zastoupeny
¢astice o rozmérech >0,8 mm. K métfeni se pouzil smésny recyklat, ktery vznikl
na konci drtice, kde sito ma primér oka 1 mm. Separace na drti¢i neni dokonala,
a proto pii vlastnim méfeni smés obsahuje i vysoky podil jemnéjsich frakci.
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Obr. 18: Diferencialni distribu¢ni kiivka cihelného recyklatu
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Obr. 19: Integralni distribu¢ni kiivka cihelného recyklatu
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Obr. 20: Distribuce ¢astic na sité cihelného recyklatu
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Smés frakci menSich nez 0,63 mm byla podrobena laserové difrakéni analyze
velikosti ¢astic na pfistroji HELOS kr méfenim na suché cesté, vzorek byl zméien
tiikrat. Ve vysledcich (Tabulka 3: Vysledek laserové difrakéni analyzy cihelnych
recyklati) jsou uvedeny primérné hodnoty z méfeni a piiklad distribuéni kiivky
namefené na pristroji HELOS.

Tabulka 3: Vysledek laserové difrakéni analyzy cihelnych recyklati

Dsg Dgg Modus
Vzorek stredni velikost stiedni velikost priamér nejvétsiho mnozstvi
castic [um] castic [um] detekovanych castic [um]
Cihelny recyklat 24,26 63,52 46,83
100_ T T T T T T T T TTTImT] T T T T T T T[T TTTTImT] T T T T T T T1TTTH _12
90 |- .
X = ]
2 oL 1.0 .
g - — ™
© 70 1 B
& .. r 408 &
E 1 3
S 50 —H06 5
e 1 s
g . r Jo4 £
© 30 - ot
= - ] [
E 2 1. °
3 C Jo.2
10 .
0_ c s bl 1 | Lo b btetitiil 1 | L bbbl _00
0.1 0.5 1.0 5 10 50 100

particle size / pm

Obr. 21: Vysledek laserové difrakéni analyzy velikosti ¢astic cihelnych separati.
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4.3 Chemické sloZeni vstupnich surovin

Vstupni materidl — cihelny recyklat byl podroben analyze EDS, pfi které bylo
zjisténo chemické slozeni materialu. Jednotliva spektra na struktute cihelného recyklatu
jsou znazornéna na Obr. 22.

7 spectrum 1 - I.OJ I spectrum 2

counts
counts

5000

J L
LI L L LU LI LN L L L L N LA
0 5 10 15 kel

| | Spectrum 3

counts

0 5 10 15 keV|

Obr. 23 Prvkova spektra
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Pomoci analyzy SEM - EDS bylo zjisténo prvkové slozeni cihelného recyklatu.
Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 4 a jsou uvedeny v procentech prvki. Realné se
ve vzorku nachdzeji v podobé pievazné oxidi ¢i jinych fazi.

Tabulka 4: Prvkového slozeni cihelného recyklatu zjisténého SEM-EDS analyzou

K Zastoupeni [%hmot.]
Prve Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum 3 | Spektrum 4 | Spektrum 5 | Spektrum 6
0] 45,89 46,85 36,63 34,11 46,94 30,12
Na 0,98 0,77 0,49 0,68 0,96 0,53
Mg 1,58 0,21 0,75 0,70 2,47 1,47
Al 13,26 21,07 10,55 11,99 13,18 19,68
Si 22,76 23,07 43,16 31,70 21,01 28,91
K 2,21 2,93 2,61 14,86 1,35 6,64
Ca 2,65 0,50 3,08 1,67 4,43 7,42
Fe 9,83 4,60 2,32 4,29 9,43 4,51

4.4 Stanoveni nasakavosti

Jednotlivé frakce byly podrobeny zkouSce nasdkavosti, kdy byla stanovena
maximalni hodnota, kolik vody se mize do vzorku nasaknout — kapacita nasakavosti
vodou. Vypocet byl proveden podle rovnice (9). Na Obr. 24 jsou uvedeny vysledky
pro frakci >2 mm, kde maximalni kapacita nasakavosti vodou je 30 %hmot.
Frakce v rozmezi 0,63-0,8 mm ma objem poru téméef 2,5% vEétsi a o 5 % mensi kapacitu
vody ma frakce 0,2-0,63 mm. Z méfeni mizeme fici, Ze ¢astice o velikosti od 0,2-2 mm

jsou pro nasledné testy nejvhodné;jsi.

Tabulka 5: Vypocitané hodnoty nasakavosti cihelnych recyklati

frakce [mm] m [g] [%]

<0,2 9,2 45,92
0,2-0,63 38,1 76,00
0,63-0,8 39,6 79,06
08-2 32,3 64,53
> 2 14,7 29,32

8 8

S 8

Nasakavost [%]
3 8 8
S g8 B

E

o
(=]
o

<0,2

0,2-0,63

0,63-0,8 08-2

Frakce [mm]

>2

Obr. 24: Naséakavost jednotlivych frakei cihelného recyklatu
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4.5 Testy schopnosti zadrZzovani vody

Testovani zadrzovani vody v pidé¢ bylo provadéno vazkovou metodou. Jako standard
byl pouzit jemny kiemenny pisek. Nasledné byly pfipraveny smeési tohoto pisku
s cihelnym recyklatem. Pro porovndvani hodnot bylo stanoveno casové rozmezi
od 3. do 13. dne. Pii vazkovych testech s piskem bylo zjisténo, ze pro zadrzovani vody
je idealni obsah pfidaného cihelného recyklatu 5-10 % s vyjimkou frakce 0,63-1 mm,
kde pii piidavku 5% cihelného recyklatu byl zjistén nejrychlejs$i odchod vody
z testované smési. Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 6: Procentualni mnozstvi odpafené
vody v pisku, grafy jsou uvedeny v Ptiloha 2.

Tabulka 6: Procentualni mnozstvi odpafené vody v pisku

Mnozstvi [%]

[%]] 1 2 3 7 9 10 11 14 15 17 18 19 22 | [den]
0 132 225 338 690 820 869 896 951 964 980 993 1000 100,0
1 2 3 5 6 8 9 12 14 15 19 21 22 |[den]
1 146 220 290 433 526 679 751 925 961 975 1000 1000 100,0
51109 182 251 392 483 628 694 856 904 921 965 979 98,6 £
10 | 11,6 189 258 39,7 488 635 703 848 890 90,7 952 9,6 974 E
15| 105 17,7 248 395 494 63,7 69,7 831 872 888 947 947 955 A
20 | 11,7 197 27,7 449 540 67,7 722 825 858 872 913 928 93,6
1107 179 251 391 484 625 68,7 852 904 922 969 982 988
5 106 175 243 372 459 596 657 831 890 910 960 975 983 £
10 | 104 17,7 24,7 384 473 613 679 836 879 896 940 955 96,2 E
15106 178 250 395 483 621 683 828 872 889 936 951 959 <
20 113 189 268 434 528 668 721 833 868 882 924 939 946
188 160 231 363 455 598 66,1 845 904 924 971 984 991
5194 161 226 348 436 574 636 828 893 914 965 980 988 E
10| 96 164 230 348 441 588 655 836 885 903 949 963 971 (j')
15|91 164 238 379 474 623 684 821 863 879 925 940 948 | S
201108 187 268 430 526 680 736 845 878 892 932 947 954
1,100 170 242 373 464 615 683 835 933 949 989 1000 1000 | ¢
5 11,1 184 259 40,1 496 649 716 884 926 940 979 991 997 E
10| 98 165 235 36,2 448 594 66,2 850 900 91,7 0961 975 982 puc
15| 115 186 257 389 475 619 685 870 91,3 927 966 979 986 | «
201100 191 278 445 555 721 776 874 903 916 951 964 97,0 °
1117 189 265 411 505 650 719 894 942 0958 999 1000 100,0
5194 162 233 372 459 604 674 884 931 947 983 99,0 997 E
10 92 159 232 357 445 592 660 876 929 921 982 983 998 | «
15|89 149 219 357 443 581 642 833 903 924 967 980 987 | ¥
201 99 181 26,3 422 522 679 74,7 895 931 944 979 6655 995
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Tézka jilova pida ma uz sama o sob&é vybornou funkci zadrzovani vody. Pokud

do smési piidame frakci >2 mm, tak docilime pouze provzdus$néni pudy, a dojde
k rychlej$imu odpafovani. Pfidana frakce 1-2 mm uz ma poztivni vliv na odpafovani
a zadrzuje vodu v porech. V Pfiloha vidime, Ze nejacinngjsi je piidana frakce 1-2 mm
vpoméru 5-10 %, ale frakce vrozmezi 0,2-1 mm podporuje nejlépe zadrzovani
vody v poméru 5-15 %. U nejmensi piidané frakce (<0,2 mm) je idealni pouzit
5% smés. Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7: Procentualni mnozstvi odpatrené vody v t€zké ptidé

Mnozstvi [%]

[%] 1 3 4 7 9 11 17 22 [den]
0 5,8 18,3 24,8 42,7 56,9 69,3 82,3 88,5

1 7.1 20,6 27,5 45,9 58,3 70,4 82,9 88,8

5 6,9 19,7 26,5 44.4 56,9 68,7 82,2 88,4 =
10 7,7 20,5 26,9 437 54,9 67,9 81,2 87,5 E
15 8,3 225 29.4 45,7 58,9 70,7 82,8 88,7 A
20 7,4 216 29,0 477 62,5 74.4 85,3 90,4

1 5,2 17,1 23,4 40,1 52,0 64,9 79,3 86,4

5 4,6 15,4 21,2 36,8 478 60,9 77,3 85,3 =
10 4,7 14,9 20,6 35,8 47,3 60,3 77,2 84,8 E
15 4,9 17,2 22,9 37,3 50,4 63,4 78,5 85,8 ~
20 5,2 16,1 223 40,0 52,5 65,8 80,0 86,8

1 5,9 18,4 24,8 41,6 54,0 66,5 80,3 87,0

5 5,8 16,2 221 37,4 48,3 62,2 777 85,2 £
10 4,7 15,2 20,8 35,9 46,6 60,0 76,5 84,8 oy
15 5,8 16,2 21,8 36,9 49,0 62,4 777 85,1 ©
20 5,7 17,5 23,8 40,9 52,5 65,7 80,1 86,8

1 5,8 17,6 23,9 40,5 52,8 65,3 79,5 86,4 c
5 5,0 15,4 21,1 36,4 47,2 63,4 78,2 85,4 S
10 5,1 15,5 21,0 36,4 475 61,4 77,0 84,8 §
15 4,7 15,6 21,4 37,6 49,0 62,7 775 85,2 &
20 5,3 16,3 23,0 40,2 52,6 65,6 79,8 86,6 e
1 5,3 17,3 23,7 41,2 53,9 66,4 80,6 87,4

5 4,9 15,4 21,2 36,3 47,7 63,0 78,6 85,9 =
10 5,2 16,1 21,9 37,7 48,7 62,3 77.4 85,0 ~
15 5,1 16,1 22,8 39,4 50,3 64,0 78,9 86,1 <
20 5,2 17,3 23,7 40,2 52,3 65,2 79,7 86,6

1 3 4 7 9 11 17 22 [den]
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V Tabulka 8 vidime, Ze nejpomaleji se voda odpatuje ze vzorku s obsahem cihelného
recyklatu pod 0,63 mm, v 10-15 % hmotnostné ptidaného recyklatu do pudy. U ptidané
frakce 0,63-1 mm vykazuje nejlepsi vysledky smés s 10% ptidavkem. Cihelny recyklat
vétsi nez 1 mm je pak nutné piidat ve vEétSim mnozstvi, cca 20 % hmot.

Tabulka 8: Procentualni mnozstvi odpafené vody v lehké pudé

Mnozstvi [%]

[%] 2 6 8 10 13 16 22 [den]
0 23,2 57,3 71,3 793 84,6 96,2 100,0

1 22,7 58,1 718 79.8 85,0 89,8 99,8

5 252 55,4 70,8 78,9 84,5 89,6 1000| €
10 273 63,5 74,7 80,9 85,7 90,4 99,8 E
15 24.7 61,0 72,4 79.1 84,1 89,2 99,2 A
20 23,0 56,1 68,9 76,0 81,3 86,6 97,2

1 241 60,9 73,7 80,6 85,5 90,2 99,9

5 24.9 63,5 74,0 80,2 84.6 89,2 98,2 =
10 18,4 59,7 72.1 78,7 83,7 89,9 1000| E
15 26,2 58,9 70,7 774 82,6 87,7 97,9 i
20 21,0 58,7 68,9 75,6 80,7 86,0 96,4

2 5 7 13 15 19 22 [den]

1 142 48,2 65,1 85,9 89,3 93,5 100,0

5 14,7 44,1 62,6 86,9 90,6 96,7 1000| E
10 11,0 40,3 59,3 83,9 87,6 93,2 98,3 n
15 143 43,1 62,3 83,3 86,9 91,3 98,3 ©
20 16,0 44,6 62,3 82,1 85,7 89,2 96,4

1 13,3 39,4 64.8 85,4 88,7 94,5 96,4 c
5 13,4 41,7 61,6 85,5 89,1 93,5 97,2 £
10 12,0 39,9 59,4 83,8 87,5 93,0 96,2 QS
15 121 394 583 813 82 922 943 | &
20 15,1 433 60,7 82,2 86,0 94,2 95,4 S
1 143 44,9 63,9 83,1 89,7 94.6 93,4

5 14,9 43,3 61,5 83,3 88,1 93,4 93,8 £
10 143 41,0 59,0 83,3 86,8 92,0 92,9 ~
15 14,7 41,3 59,8 84,6 86,7 91,9 92,0 Vi
20 253 51,8 70,8 86,5 86,8 91,9 93,5
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Pokud porovnadme jednotlivé pouziti jednotlivych frakci ve vSech testovanych
substratech (pisek, t¢zka puda, lehkd ptda), vychazi jako nejvhodnéjsi pouziti frakci
0,63-1 mm a 0,2-0,63 mm. Experiment byl provadén za laboratornich podminek
a vazeni na vahach s chybou 0,005 g. Vysledky jsou uvedeny v Ptiloha 4.

i e

Obr. 25 Uka prubéﬁu teé‘gu zadrzovani Vody; experiment s piskem
4.6 Vybér vhodnych substrati pro ristové testy a jejich charakterizace

Vybér spravného substratu je pro péstovani jakychkoliv rostlin velmi dulezity.
Substrat by mél obsahovat dostatecnou davku zivin, aby se malé rostlinky uchytily.
Mezi dalsi dulezité pozadavKy patii zrnitost pidy. Proto pro experimenty byly vybrany
dvé odlisné ptidy — lehka piscita a tézka jilovita pada.

Stanoveni pfistupnych zivin a rozbor dusiku byl méfen paraleln¢ pro 2 navazky
a vysledky uvedené v Tabulka 9,10 jsou primérem téchto dvou hodnot. Z vysledkt
je patrné, Ze vstupni podminky pro péstovani rostlin ma z hlediska hodnocenych zivin
leh¢i pada.

Tabulka 9: Piistupné Ziviny v pudé

Vzorek pH CaCl, | P[mg/kg] | K[mg/kg] | Ca[mg/kg] | Mg [mg/kg]
Lehka puda 7,19 93,35 138,2 23735 102,55
Té&zka puda 7,68 12,75 124,3 8210,0 386,35

Tabulka 10: Rozbor dusiku v padé
vzorek N-NH, [mg/kg] N-NO; [mg/kg] Nmin
Lehka ptada 1,95 10,10 12,05
Té&zka puda 0,84 2,69 3,53

4.7 Riistové testy

Na Obr. 26 je jiz okem viditelny rozdil mezi pouzitymi substraty. Lehci pida ma
pozitivni vliv na rlst rostlin sama o sob&. T¢Z§i puda mé hrubsi zrnitost, ktera mirné
komplikuje rast rostlin. Zalévani bylo konstantni pro obé zeminy, to mélo negativni vliv
pro téz8i pudu, protoze ma lepsi schopnost zadrzovani vody a mensi potiebu vody nez

leh¢i puda (vliv jilovych slozek pidy), dochéazelo k premaceni pady.
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| Obr. 6: Rostliny salatu (vlevo-tézka pﬁd, vpravo-lehka piida)

Na grafu uvedeném na Obr. 27 lze pozorovat vytéznost na testovacich rostlinach
salatu, ktery byl péstovan Vv t¢zsi ptid¢. Vlastnosti vstupni suroviny nejsou pro péstovani
rostlin idealni. Pida je téZka, malo provzdusnéna. Nejvétsi vytéznost byla u vSech
testovacich rostlin dosazena pfi pouziti frakce <0,2 mm, a to v pfidavku 5% hmot.
Dale je mozné konstatovat, ze ptidavek 5-ti a 10-ti procent maji velice podobny vliv
na rist rostlin a s tim spojenou vytéznost fytomasy.

2,5 1
2
1,5 M > 2mm
88
— m1-2 mm
£
1 0,63-1 mm
0,2-0,63 mm
0,5 m<0,2mm
0
5 10 20
Podil [%]

Obr. 27: Vytéznost salat v t&z8i pudé

Na grafu uvedeném na Obr. 28 lze pozorovat vytéznost na testovacich rostlinach
salatu, ktery byl péstovan v leh¢i pude. Pii pouzitych frakcich v substratu nebylo
dosahnuto velkych rozdila v rastu rostlin. Nejvétsi vytéznost byla zjisténa pii aplikaci
frakce 0,2-0,63 mm.
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W >2 mm

B 1-2mm

M0,63-1 mm
0,2-0,63 mm

m<0,2mm

5 10 20
Podil [%]

Obr. 28: Vytéznost salatii v leh¢i pudé

Posledni zalivka pro salaty byla 53. den, od té doby bylo pozorovano, které rostliny
dfive uschnou, a ktery kvétina¢ bude prvni bez vlahy. Bylo zjisténo, ze u piidané frakce
>2 mm byly jako prvni pozorovany zmény a rostlinka Vv kratkém case povadla. Puda
s ptidanou frakci 0,63-1 mm udrzela vodu v kvétina¢i nejdéle. Zde je potieba
konstatovat, Ze tento zavér, kdy byl jiz vyvinuty kofenovy systém rostlin, plati pro obé
testované pidy stejny.

Obr. 29uSalét 6. den od posledni a’ihvk
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5 ZAVER

Bakalafska prace byla zaméfena na studium zadrzovani vody v pudé pomoci
cihelného recyklatu. Pro studii byl zvolen cihelny recyklat z cihelny Heluz, ktery byl
sitovanim rozdélen do nékolika frakei, které byly nasledné pouzity k experimentim.
Pro kazdou frakci byly zjisténé a laboratorné ovéfené schopnosti cihelného recyklatu
zadrzovat vodu. Nasledné byla testovana i schopnost ji zpét uvoliiovat do okolniho
prostiedi, puady. Nejprve byly provedeny experimenty s jemnym kiemennym piskem,
ktery byl povazovan za standard s velice nizkou schopnosti zadrzovat vodu. Poté se
v experimentech pokracovalo s dvéma riznymi redlnymi pudami, ve kterych byly
provedeny i ristové experimenty. Experimentalné byla zjisténa maximalni hodnota
nasakavosti jednotlivych frakci, bylo stanoveno, kolik vody miize vzorek maximalné
pojmout. Bylo zjisténo, Zze nejlepSich hodnot dosahovaly frakce ze sttedového
intervalu distribu¢ni kiivky (0,2-1 mm). Nasakavost u téchto frakci se pohybovala
V rozmezi 65-80 %.

Voda vjemném kiemenném pisku pomérné rychle piechazi do okoli. Cihelnym
recyklatem byla zlepSend schopnost zadrzovani vody, kde bylo dosazeno nejlepSich
vysledku s piidavky 5-10 % hmot. Napiiklad po deviti dnech byla hmotnost zadrzované
vody Vv kvétinaci s piskem a pfidanym cihelnym recyklatem o 12% vyssi. Celkové tento
experiment ukazal, ze G¢innost piidavku cihelného recyklatu nastupuje mezi 6 -7 dnem
bez zalivky jednotlivé rozdily obsahu vody mezi vzorky bez a s ptidavkem cihelného
recyklatu jsou téméf az 20 % hmot. JelikoZ se jednd az o celou pétinu celkové vody,
Ize konstatovat, ze by to pro rostliny mohlo hrat kli¢ovou roli, zejména v suchych
oblastech.

Nasledné byly provedeny experimenty s readlnymi piidami a bylo zjisténo, Ze smés
tézké pudy s cihelnym recyklatem, frakci 1-2 mm byla vyhodnocena jako idealni
podpora zavlahy a to jiz v ptidavku 5 %, u ostatnich ptidavkd byla tato frakce také
hodnocena jako nejlepsi. Vzhledem kekonomické strance véci je vSak
mozné konstatovat, ze pro pouzity typ t€zké pudy je idedlni pridavek 5 % hmot. frakce
1-2 mm. U lehké pidy bylo experimentalné stanoveno, Ze idedlnim piidavkem je opét
5% hmot pfidané¢ho cihelného recykldtu o frakci pod 1 mm, u vétSich frakei
aplikovanych do lehké ptidy, bylo efektu zadrze vody dosaZzeno azZ pti vyrazné vysSich
pfidavcich okolo 20 % hmot.

Ziskané poznatky byly nasledné ovéfovany rlstovym experimentem na rostlinach
ran¢ho hlavkového salatu (Lactuca sativa L. var.capitata L.). pfi ristovém experimentu
byla hodnocena vytéznost ziskana fytomasy salatu a po ukonceni zalivky i to jak rychle
budou rostliny uvadat. Zhlediska dosazeni vysSich vytéznosti fytomasy bylo
prokazano, ze pro tézké pidy je vhodny mensi ptidavek (5%hmot.) jemnych frakci
pod 0,2 mm. Naopak pro pudy lehké jsou vhodné piidavky 5 — 10 % hmot frakei
ze sttedovych hodnot distribu¢ni kiivky (0,2-1 mm).

Po ukonceni zalivky nejdéle vydrZely relativné vitalni rostliny, které byly péstovany
Vv padé s pridavkem 5-10 % hmot. frakce 0,63 -1 mm pfidaného cihelného recyklatu
a to u obou testovanych puad.

Celkové mtzeme fici, Ze ptidavek cihelného recyklatu napoméha zadrzovani vody
v pidach a jeho ucinnost je modifikovatelnd pfidavanym mnozstvim cihelného
recyklatu a jeho velikosti ¢astic. Pro kazdou piidu je vSak nutné experimentalné stanovit
mnozstvi 1 typ pfidavaného cihelného aditiva.
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Obr. 30: Mineralogie vypalu cihlafskych zemin [1334]
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Priloha 2
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Obr. 31: Vazkové testy pro pisek s frakci >2 mm
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Obr. 32: Vazkové testy pro pisek s frakci 1-2 mm
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Obr. 33 Vazkové testy pro pisek s frakei 0,63-1 mm
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Obr. 34 Vazkové testy pro pisek s frakci 0,2-0,63 mm
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Obr. 35 Vazkové testy pro pisek s frakci <0,2 mm
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Priloha 3

80,00
70,00
60,00
——0%
50,00 1o,
S .
40,00 oo
——10%
30,00 15%
——20%
20,00
10,00
3 5 7 9 11 13
¢as [den]
Obr. 36: Vazkové testy pro t&€zsi pudu s frakci >2 mm
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Obr. 37: Vazkové testy pro t€z8i padu s frakei 1-2 mm
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Obr. 38: Vazkové testy pro t&€z8i pudu s frakci 0,63-1 mm
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Obr. 39: Vazkové testy pro t€zs8i pudu s frakci 0,2-0,63 mm
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Obr. 40: Vazkové testy pro t€zsi hlinu s frakei <2 mm
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Priloha 4
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Obr. 41: Vazkové testy pro lehkou ptdu s frakci >2 mm
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Obr. 42: Vazkové testy pro lehkou ptdu s frakci 1-2 mm
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Obr. 43: Vazkové testy pro lehkou ptdu s frakei 0,63-1 mm
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Obr. 44: Vazkové testy pro lehkou ptidu s frakci 0,2-0,63 mm
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Obr. 45: Vazkové testy pro lehkou ptdu s frakci <0,2 mm
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Priloha 5

Obr. 46: Riist salatt 9. den

&

br. 48: Riist saldtii v t&7ké pads 30. den
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Obr. 50: Rust salati 34. den

Obr. 52: Riist salatt 42. den
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"Obr. 54: Ruist salati 54. den
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