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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyhofivanim organickych latek v cihlafském
stfepu za poufziti rGznych druhl lehciv pro rdzné typy zemin. V teoretické
¢asti jsou shrnuty jednotlivé zplsoby vylehceni a popis organickych
vyhofivajicich latek. V praktické casti jsou uvedeny vysledky z jednotlivych
experimentl a jednotlivé grafy s prlbéhem ristu teplot béhem vypalu za

pouziti jednotlivych vyhofivajicich latek.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the burnout of organic substances in the brick
body using different types of lightener for different types of soils. The
theoretical part summarizes the different ways of lightening and a descri-
ption of burnable organic substances. The practical part contains the results
of various experiments and individual graphs with the course of temperature

increase during firing using various burnable substances.
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Uvod

Jednim ze zavaznych svétovych probléma, kterym je potfeba se zabyvat, je moz-
nost druhotného vyuzivani odpadi. Ve vSech oblastech primyslu se hledaji nova
fedeni, jak znova zuzitkovat materidly a produkty, které jiz splnili svoji primarni
funkci. Z ekologického hlediska jiz nelze pocitat s ukladanim veskerych odpadu
na skladky nebo jejich spalenim, protoze tyto neekonomické procesy nenavratné
poskozuji Zivotni prostfedi. S touto problematikou se setkavame i v cihlafském

prumyslu.

Na sniZeni objemové hmotnosti cihlafského stfepu se pouzivaji bézné dostupna
vyhofivajici lehCiva (dfevéné piliny, papirenské kaly, aj.). Z nichZ napf. dfevéné
piliny se daji dale pouzit na vyrobu pelet s vysokou vyhfevnosti, a proto se na
trhu setkavame s jejich nedostatkem nebo se zvySenou cenou. Proto je potfeba
vyhledavat a pouzivat ekonomicky vyhodné druhy lehCiv, které by mohly piliny
a jina bézné pouzivana leh&iva nahradit.

Uvodni kapitoly jsou svym charakterem teoretickym zakladem pro praktickou &ast
prace. Prvni kapitola seznami &tenare s obecnou vyrobou cihlafskych vyrobka.
Ve druhé kapitole se Ctenaf seznami s principem vyleh€ovani cihlafrského stfepu
a s organickymi vyhofivajicimi lehCivy. Treti kapitola je vénovana doposud publi-
kovanym vysledkim z oblasti vylehCovani a vyhofivani organickych latek.
Posledni dvé teoretické kapitoly pojednavaji o tvarovkach typu THERM a o emi-

sich, které unikaji pfi vypalu cihlarského strepu.

Prakticka ¢ast spocivala v navrhu metodiky posouzeni teplotniho intervalu odpo-
vidajicimu vyhofivani organickych latek v cihlarském stfepu za pouZiti analogo-
vého teploméru K204. Vzorky byly vyrobeny ze dvou druhd zemin (vapenata
a nevapenata) a z nékolika druhl organickych vyhofivajicich latek. Na takto vyro-
benych vzorcich byla sledovana teplota uvniti stfepu béhem vypalu spolecné se

sledovanim teploty uvnitf stfepu pouze z dané zeminy.
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1. Cihlarska vyroba

Pod pojmem cihlafské vyrobky rozumime nezZaruvzdorné vyrobky s porovitym
stfepem. Maiji typické Cervené zbarveni, zpusobené obsahem Fe,O3; a pouzivaji
se ke stavebnim ucelim. Tyto vyrobky se vypaluji obvykle na teploty v rozmezi
900 az 1000 °C. Jedna se o stavebni material pomérné snadno dostupny jak

z hlediska surovin, tak z hlediska kone¢né ceny [4].

1.1. Historie cihlarské vyroby

Cihlarstvi je hned po hrnéifstvi nejstarSi keramicky obor. V nékterych oblastech
rozvinutych civilizaci se hlina vytvarovana do urcitych pravidelnych uatvarl
ukazala byt vhodnym stavebnim materialem jak pro svoji dostupnost, tak pro své
vyhodné vlastnosti, které ma jiz v suchém stavu. Cihly byly nepalené nebo pa-
lené na nizkou teplotu. Rozméry a tvary vyrobk( byly rizné, teplota vypalu
kolisala, stejné tak i slozeni surovinovych smési a tim i kone¢na kvalita vyrobk.
Vyznamné obdobi rozvoje cihlafské vyroby nastalo v 50. letech 19. stoleti, kdy
byla sestrojena kruhova pec, ktera byla pozdéji doplnéna plynovym to-
penim, zaCalo se vyuzivat kanalovych susaren a ve Francii byla v roce 1910 po-
stavena prvni tunelova pec. Koncem 19. stoleti byl v Evropé sjednocen format

cihel a byly vydany prvni normy pro jejich vyrobu [6].

Po roce 1989 zacal byt kladen duraz na kvalitu a pfesnost vyrobku, na hospo-
darnost a ekologicka hlediska pfi vyrobé. Dnesni trendy rozvoje cihlarské vyroby

sméfuji spiSe k vyrobkam vétSich rozmeérli s odlehéenym stiepem [6].

1.2. Cihlarské zeminy

Pro cihlarskou vyrobu se pouzivaji suroviny plasticke, tzv. cihlafské zeminy, které
s vodou vytvari plastické tésto. Kzeminé se dale pfidavaji ostfiva a lehciva.
Pfisady dovedou ovlivnit jak vlastnosti vyrobku, tak prabéh technologického

procesu [1].

LoZiska a zasoby cihlafskych zemin se nachazi prakticky po celém uzemi Ceské

Republiky. Zeminy se podle obsahu CaCO3 déli na:

e vapenaté (uhli¢itanové) s obsahem CaCOs3 > 5 %,
e bezvapenaté s obsahem CaCO; do 5 % [2], [3].
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1.3. Tézba

Cihlarské zeminy se tézi povrchové v jedné etazi, ktera je v blizkosti cihelny.
Nejcastéji se k t&€Zbé pouZivaji koreCkova nebo IZicova rypadla. Zemina se poté
dopravi pasovymi dopravniky nebo nakladnimy automobily na haldy, kde dochazi

k homogenizaci suroviny, coz zlepSi jeji stejnorodost [5].

1.4. Vytvareni

Pro vyrobu keramickych tvarovek z plastického tésta se nejCastéji vyuziva tazeni
plastického tésta — extrudovani na horizontalnim Snekovém lisu. Tésto s obsa-
hem 19 — 27 % vlhkosti je kontinualné protlacovano skrz usti Snekového lisu za
pouziti lisovaciho tlaku 0,4 — 1,4 MPa [2], [7].

1.5. Suseni

SuSeni predstavuje energeticky naro¢ny technologicky proces. Su$eni se pro-
vadi v sudarnach s moznosti regulace suSiciho procesu. Protoze se pfi vyrobé
vychazi z plastického tésta o vlhkosti kolem 20 % a poZaduje se vysuSeni
na vihkost do 2 % (vétSinou do 1,5 %), je ubytek vlhkosti pfi suSeni vzdy

doprovazen znacnym smrsténim [8].

K suSeni se pouzivaji komorové nebo kanalové susarny. Doba suSeni zavisi
na druhu vyrobkd a na vlastnostech hmoty. Celkova doba suSeni se pohybuje
v rozmezi od 30 do 300 hodin. V suSarnach je nutno dodrzet pfedepsanou te-

plotu suSiciho vzduchu a zajistit vhodny zpUsob jeho proudéni [8].

1.6. Vypal

Vypalem ziskavaiji cihlarské vyrobky své konecné charakteristické vlastnosti, jako
jsou pevnost, poérovitost, odolnost proti povétrnostnim vlivim a také svuj typicky
vzhled. K dosazeni téchto vlastnosti vede fada jak chemickych, tak i fyzikalnich

déju uvnitf stfepu [9].

1.6.1. Déje pfi vypalu

Jako prvni krok se z vysuSkl odstrafiuje technologicka voda, ktera zbyla po
vysuSeni (1 — 1,5 %), dale dochazi k uvolfiovani chemicky vazané vody z jilovych
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minerald. Tento déj je doprovazen doCasnym sniZzenim pevnosti. Leh¢iva, jenz
pouzivame pro vyrobu cihlafskych vyrobku, se pfi vypallu vysuskd postupné méni
a vznika porovitost. Pfi teplotach 850 — 900 °C dochazi k rozkladu uhli¢itanu
(zejména CaCOgs) opét za vzniku porovitosti. Takto vznikly CaO reaguje
s SiO, uvolnénim z jilovych minerald pfi jejich rozkladu (pfi dehydroxida-
ci), na kfemicitany vapenaté. DUlezité je, aby CaCOj3; byl jemné rozptylen, jinak by
ve stfepu zlstaly velké shluky CaO, které by pfi styku vypaleného vyrobku
se vzdusnou vlhkosti hydratovaly na Ca(OH), za znacného narustu objemu.

Tento proces by mohl vést k rozpadu vyrobku [9].

Teplota vypalu je rlzna dle slozeni hmot, nejCastéji se pohybuje v rozmezi
od 900 — 1000 °C, u nékterych vyrobkl muze byt i vyssi [9].

1.6.2. Pece pro vypal cihlarskych vyrobku

V dneSnich modernich provozech se vyrobky vypaluji vétSinou ve velkoprofilo-
vych tunelovych pecich, které jsou vytapéné zemnim plynem. Kvuli velkému
objemu vyroby byvaji pece konstruovany se zavésnym stropem, coz umoznuje

vétsi profil pecniho kanalu. Doba vypalu se pohybuje od 10 do 30 hodin [9].

1.6.3. Vypal v tunelové peci

Z hlediska teploty se tunelova pec déli na tfi pasma — predehfivaci, zarové
a chladici. Kazdé pasmo se déli na nékolik sekci s ruznou teplotou. Pribéh
vypalu je dan jak rychlosti pohybu vozl s polotovary pecnim kanalem, tak délkou

usekl s nastavenymi ruznymi teplotami [9].

1.6.3.1. Predehrivaci pasmo

V pfedehfivacim pasmu dochazi k postupnému zahfivani polotovart z normalni
uvolfiovani chemicky vazané vody z jilovych minerall. Vznik vodni pary ve stfepu
je spojen s poklesem pevnosti. DalSim dalezitym déjem ve stiepu je modifikaéni
pfeména [B-kfemene na a-kfemen, ke kterému dochazi pfi teploté 573 °C. Tato
pfeména je spojena s objemovym narustem zrn kfemene. Rychlost narlstu

teploty v tomto pasmu musi byt takové, aby nedoslo k popraskani materialu [11].
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1.6.3.2. Zarové pasmo

Zarové pasmo je takovy Usek, kde je polotovar po urditou dobu vystaven
maximalni teploté. V tomto pasmu je nutné zajistit rovhomérné prohfivani celé
skladky v prafezu pecniho kanalu. Dullezity je nejen zpusob uloZeni vypalovanych
polotovar(, ale také vhodné rozmisténi hofaku, které zajistuje vhodnou cirkulaci

plamene [9].
1.6.3.3. Chladici pasmo

Chladici pasmo je velmi choulostivou zalezitosti z hlediska vzniku vad. P¥i
procesu chlazeni dochazi ke smr8téni materialu. Pokud by rychlost chlazeni byla
velmi rychla, teplota ve stfepu by se nestacila vyrovnavat a doslo by ke vzniku
tahovych napéti v povrchovych vrstvach. Pfilis§ velké pnuti by mohlo narusit
celistvost vyrobku. V poc¢atecni fazi chlazeni (do 600 °C) Ize vyuZzit pfitomnost
ur€itého mnozstvi taveniny ve stfepu, ktera mize pnuti vyrovnavat. Pfi chlazeni
z teploty 600 °C se musi respektovat zpétna modifikaCni pfeména kfemene, pfi
niz dochazi ke smrsténi zrn kiemene. To ma za nasledek vznik tahového napéti
ve stfepu, spolec¢né s napétim, které je vyvolano teplotnim gradientem, to mlze
vést ke vzniku trhlin. Je nutné v oblasti modifikacni pfemény kifemeny (pfi teploté
600 — 450 °C) zaradit pfi chlazeni prodlevu, aby se vyrovnal teplotni gradient
v télese a modifikatni pfeména kfemene mohla bez problému probéhnout.

Jakmile se pfekona tento teplotni interval, I1ze prabéh chlazeni opét urychlit [10].
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Obr. ¢. 1.: Priklad vypalovaci kfivky cihlarskych vyrobku v tunelové peci [10]

(1 — dehydroxilace jilovych materialt, 2 — pfeména a-kfemene na -kfemen)
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2. Lehéeni cihlarského strepu

Cihla se jako stavebni material pouziva uz vice nez 10 000 let. Jako nejstarsi
umélé stavivo proslo dlouhym vyvojem, ktery se v poslednich dvou stoletich
vyrazné zrychlil. V dnesni dobé je zakladem v8ech modernich cihlovych systému

velkorozmérova vylehcena pficné dérovana cihelna tvarovka typu THERM.

2.1. Historie a soucasnost

Cihla je nejstarSi umélé stavivo, jehoZ historie zaCina témeéf s pocatkem nasi
civilizace. Vznik nepalenych cihel se datuje do obdobi az 10 000 let pf. n. I. Uz od
pocatku je vyroba cihel spojena s vylehCovanim. Pfed smichanim s vodou byla
konzistence podle potfeby upravovana jak mineralnimi, tak rostlinnymi pfisadami.
Mezi rostlinné pfisady patfila sekana slama, bylinné zbytky, piliny, popel nebo

pisek, které zpomalovali vysychani a branili tak praskani jiz hotového dila [12].

Zminky o leh€enych cihlach se objevuji ve spisech italskych architektl Albertiho
(1512) a Palladia (1571), ktefi radili cihlafm jak si ulehg&it vyrobu, manipulaci
a jak zlepSit kvalitu svych vyrobku. Dle jejich tvrzeni postaci cihly ve dvou nebo
trech mistech propichnout Spi¢atym kolikem, aby mohli Iépe prosychat a vypal-
ovat se, dojde tim k lepSimu odpafovani vihkosti. Tento efekt leheni byl objeven

i na nejstarSi Ceské dérované cihle z Vlasského dvora z 15. — 16. stoleti [12].

Obr. €. 2.: Nejstarsi Ceska lehcena cihla [12]

DalSi vyznamnou udalosti v cihlafstvi se stalo obdobi primyslové revoluce, kdy
nastal objev lehéené — dutinové cihly (vyrobu umoznil nastup pasmového lisu).

Anglican Benford Deacon podal patent na duty blok v roce 1813, jeho objev
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znacné rozvinul technické vlastnosti cihel. Pouzité dutiny snizily vahu, zlepsily
manipulaci s cihlou, ale také zvysSily pevnost vtlaku a pfedevSim tepelnou
| zvukovou izolaci. Takto vyrobené cihly mohly byt vétSi, coz znamenalo nejen

Setfeni Casem, ale také manualni praci [12], [13].

LehCené cihly byly vitany vSude tam, kde bylo nezbytné sniZit hmotnosti stén.
Nejvétsi technicky pokrok nastal na prfelomu 19. a 20. stoleti. Kvuli pracnosti na
stavbé, zjednoduSeni odborné prace a uspofe Casu se zacaly vyrabét cihly
vétsich rozmérd. JenZe jejich vysoka objemova hmotnost (aZz 1800 kg/m?)
zpusobovala problémy s manipulaci, dopravou a spotfebou materialu. Pevnost
keramického stfepu, i finalniho vyrobku byla dostate¢na, proto bylo vylehCovani

cihlarského stfepu idealnim feSenim [12].

Novodobym milnikem je patent Svédského inzenyra Svena Fernhofa v roce 1958.
Dal silny podnét k vyrobé porotonové cihly. Poroton je obchodni nazev cihel
leh&enych vyhofivajici plastickou latkou — polystyrénem, ktery se do cihlafské
suroviny pridava v drobnych napénénych granulkach, které po vypalu vytvofi

jemné kulovité dutinky [12].

Od 50. let se zacala sledovat tepelna izolace budov a jeji naroky se zacaly
zvySovat. Tento tlak nuti cihlafe k vynalezu novych vyrobk(. Dochazi k rozvoji
technologie porotonu, ale pfi jeho pouziti je nutné Cistit koufové plyny. Proto se

zacinaji masivné vyuzivat difevéné piliny a papirensky kal [12].
2.2. Principy vylehéovani

VylehCovani cihlafského stfepu umoznuje nejen snizeni objemové hmotnosti
vyrobku, ale také nizSi spotfebu zakladni suroviny, snazSi manipulaci, atd.
Vyleh&ovani je mozné tfemi zpusoby:

e zvetSenim porovitosti stfepu — pfidavek lehCiv do vyrobni smési,

e vytvarenim péru — zmenSeni podilu stfepu v celém objemu vyrobku,

e 0béma zplsoby — stfepové i objemoveé lehCeny vyrobek.
Porovitost (pfitomnost pérd) je typickym znakem mikrostruktury cihlafskych

vyrobku. Pérem je oznaCovan prostor, ktery je zaplnén kapalnou nebo plynnou

fazi a jehoz rozmér je mensi nez rozmér uvazovaného tuhého télesa. Mohou

17



ovlivnit do znacné miry fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobk(. Podle velikosti
(prdmeéru) se pory déli na:
e dutiny a trhlinky —d > 1 mm,
e pory:
= velké —d>15pum,
» stfedni—d=0,1-15pm,
= jemné-d=0,015-0,1 um,
= mikrop6ry —d < 0,015 pm.

Podle povahy a pusobeni leh&iva na vznik poérovité mikrostruktury rozeznavame:

e Lehdciva plsobici nepfimo
» Tato lehc&iva zpusobuiji vyleh€eni stfepu diky své vlastni objemové
hmotnosti, ktera je niZsi nez objemova hmotnost vypaleného stiepu.
» Podle puvodu mohou byt pfirodni (kfemelina), pfirodni upravena
(expandovany perlit) nebo z odpadu (popilek).
e Lehciva pUsobici pfimo
= Jedna se o suroviny, které se pfimichaji do plastického tésta
a béhem procesu vypalu vyhofi, ¢imz vytvofi ve stfepu poérovou
strukturu. Jejich ucinnost zavisi na obsahu nespalitelnych latek
(popela).
= NejCastéji se pouzivaji dfevéné piliny, papirenské kaly, aj. Lze ale
vyuzit i jiné nejriznéjSi materialy, jako jsou polystyren, textilni

odpad, uhelny prach, odpady ze zemédélstvi, aj.

Dalsim zpUsobem jak vylehCit cihlafsky stfep jsou pfisady, jejichz uzitim lze
ovlivnit mnozstvi rozdélavaci vody. Jestlize jeji mnozstvi zvySime, zvySime tim
objem vody ve vylisku, ktery v procesu suSeni a vypalu vylisek opousti, a tim do-

cilime rozsahlejsi pérové struktury [14].

V praxi se vyuzivaji zejména lehdiva pusobici na vznik poérovité mikrostruktury
stfepu pfimo. VylehCeni cihlarského stfepu neovliviiuje pouze objemovou
hmotnost vyrobku. LehCiva, jenz se pouzivaji v cihlafstvi, pusobi i na jiné vlast-
nosti. Mohou snizovat plasticitu tésta, smrsténi suSenim, pevnost vysus-

k, citlivost k suSeni podle Bigota, pevnost v tlaku Ci tepelnou vodivost [14].
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2.3. Organicka lehc¢iva

VylehCovani cihlafského stfepu se zpravidla feSi vyhofivanim organickych latek
pfidanych jako pfimés do suroviny. Vyuzivanim leh¢iv sledujeme jednak snizeni
objemové hmotnost, tak snizeni spotfeby paliva vyuzitim kalorické hodnoty
pfimési a jednak dosazeni kvalitniho vyrobku (vylouc€eni vzniku Cernych jader

a nebezpeci nadymani stfepu) [5].

Urcujicim jevem vyhofivani je difuze kysliku dovniti stfepu a produktd spalovani
ze stfepu za katalytického pusobeni cihlafské suroviny. Difuzni hofeni nastava
ve stiepu pfi teplotach 300 — 400 °C [5].

Efektivnost vyhofivani je ovlivnéna chemickym a mineralogickym sloZzenim
suroviny. Velky vyznam maji slouCeniny zeleza, zvlasté FeO vytvafi nizkota-
vitelna eutektika (jiz od 650 — 700 °C) a za pfitomnosti vyhofelého uhliku vznika
Cerné sklovité jadro s jemné rozptylenym uhlikem, a pokud se vlivem taveniny
uzavie povrch stfepu, nastane nadymani. DalSimi vlivy plsobici na vyhofivani je
prostfedi a teplota vypalu (oxida¢ni atmosféra pfi teplotach 500 az 700 °C), nej-

vhodnéjsi granulometrie leh¢iva jsou zrna do 1 mm [5].

2.3.1. Drfevéné piliny

Jednim z vyznamnych obnovitelnych zdroju je biomasa. Biomasa je hmota vzni-
kajici v pfirodé biologickymi procesy. Mnozstvi biomasy vyprodukované na
planeté Zemi je zhruba 2:10" kg, to odpovida energetickému ekvivalentu
90 TWr. Nejvétsi procento biomasy pfedstavuje dievni odpad, pfi jehoz spalovani

dochazi k nardstu mnozstvi CO, v atmosfére [16].

Piliny jsou u nas nejCastéji vyuzivanym odpadem v cihlafstvi. Primarné se
pfidava jako vyhofivajici lehCivo. Sekundarné se da pouzit jako korekce vihkosti
pfipravované suroviny a taky jako ostfivo. Diky vice moznostem vyuziti (lisované
brikety, vyroba desek, aj.) byva pilin nedostatek. Tento nedostatek se odrazi
v kolisani ceny (od 100 aZ do 400 K&/m?®) [16].

V popfedi zajmu je energetické vyuzivani dfevniho odpadu v cihlafstvi. Tato
metoda vyuziva piliny jako paliva bez zabudovani komplikovanych hofaku, proto-

Ze se pfidavaji do suroviny uz pfi jeji pfipravé. Toto feSeni Setfi nejen ener-
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gii, ale kladné ovliviiuje kvalitu cihlaifského tésta i konecného vyrobku. Tyto
spalitelné latky zalisované do suroviny umoznuji zkraceni doby su$eni, pfi vypalu

vyhofi, odevzdavaji svoje teplo a navic délaji stfep porovitéjsi [16].

Chemické slozeni dfeva je i u riznych dfevin skoro stejné a je tvofeno organic-
kymi prvky, jako je uhlik, vodik, kyslik a dusik. Kromé té&chto organickych prvkul je
ve dfevé celé Ffada anorganickych prvkd, které po shofeni zlstavaji ve formé
popela (vapnik, draslik, sodik, hof€ik, aj.), jehoz mnozstvi se pohybuje v rozmezi
0,2-2 % [16].

PFidavek pilin se obvykle davkuje v mnozstvi 4 — 5 % hmotnostnich (tj. 20 — 25 %
objemovych), maximalni rozmér dodavanych pilin je pod 4 mm, aby se nemusely
drtit jeSté pfed pfipravou. Piliny zlepSuji zpracovatelnost, kladné ovlivnuji dobu
suseni a zlepSuji tepelné izolacni vlastnosti stfepu. Dokazou snizit pevnost az o
30 %, coz ale vzhledem k vysoké pevnosti cihlafskych vyrobkd neni proble-
matické. Pouzivaji se na vyrobu tepelné izola¢nich tvarovek typu THERM, pro

jejichz vyrobu jsou nezbytné [16].
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Obr. ¢. 3.: Analyza TG, DTA, DTG vzorku drevénych pilin [26]
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2.3.2. Slama

Termin slama oznaCuje vymlacené vyschlé stonky a stébla z obilnin. Slama
je v omezené mife vyuzivana jako krmivo, ale vedle toho je vyuZivana k podesty-
lani, jako biopalivo, stavebni material, suroviny pro vyrobu aglomerovanych
materialli, jako material pro vyrobu domacich ozdobnych pfedmétl, maze také

slouZit pro vyrobu papiru, briket nebo slamek [31].

Slama obsahuje 80 — 82 % organickych latek, z hlavnich Zivin je nejbohatSi na

draslik, navic obsahuje také siru a mikroelementy.

Slama se dnes stava vyznamnou energetickou komoditou jako biopalivo, zpra-
covana jako brikety nebo pelety. V podobé slaménych balikd ji Ize vyuzit

na stavbu slaménych domu ¢&i na jeho izolovani.

V cihlafstvi ji Ize vyuzit, jako vyhofivaji lehCivo, jenz by mohlo nahradit dfevéné
piliny [31].

2.3.3. Raselina

Raselina je nahromadény, Caste¢né rozloZeny rostlinny materidl. Obsahuje
pfevazné organické latky (celulézu) a organické kyseliny. RaS$elina vznika

v raselinistich, které se €asto nazyvaji moc¢aly nebo baziny [17].

Celosvétové zasoby raseliny jsou az 4 triliony m® pokryvaji 2 % zemského
povrchu (coZ odpovida 3 miliondm km?). V Cesku se t&Zi radelina naptiklad na

Sumavé, ve Slavkovském lese u Krasna a v dalSich lokalitach [17].

Ra$elinu Ize vyuzit jako fosilni palivo (obsahuje 53 — 58 % spalitelnych Ia-
tek), v zemédélstvi a v zahradnictvi (pfidava se do pudy ke zvySeni schopnosti
pudy uchovavat vlhkost), jako stelivo pro dobytek, na bahenni zaba-

ly, v potravinarstvi na vyrobu sladové whisky nebo ve stavebnictvi na izolace [17].
Ackoli ma raselina pro ¢lovéka mnoho vyuziti, tak ty zaroven pfinasi zavazné
problémy. Kdyz je raSelina sucha, mize vznikat nebezpeli pozaru. Pozary
v raseliniStich mohou hofet téméf do nekonecCna (do vyCerpani paliva), a to

| v podzemi, pokud je zde k mani kyslik [17].
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2.3.4. Antracit

hoflavych latek (8 — 12 % hmotnosti), vysokym obsahem uhliku (90 — 96 %) a vel-
kou vyhfevnosti. Jedna se o Cerné uhli, které bylo vystaveno velkému tlaku

a teplu. Pouziva se na vytapéni a k vyrobé chemikalii [32].

2.3.5. Mouka

Mouka je v podstaté rozmélnéna vnitini ¢ast obilného zrna (obilky) s mensim
podilem otrubnatych Castic. PouZiva se zejména pro vyrobu jidel a je bézné
dostupna ve 4 druzich podle tloustky zrn: hladka, polohruba, hruba a krupice
[33].

2.3.6. Otruby

Otruby jsou odpadni produkty, které pfepadavaji pfi vysévani meliva z poslednich
Srotl, vymilacich a domilkovych chodu, dale od loupani a kartaCovani obili. Podle
granulace se déla na hrubé (od kartacovani a Srotll) a jemné (z vymilani
a loupani). Pfi mleti pSenice se ziskava asi 22 % otrub. Otrub se vyuziva hlavné

v krmivarstvi [34].

2.3.7. Kukuriéna podestylka

Tato podestylka je vyrobena z kukuficnych vieten.

2.3.8. Konopné pazderi

Pazdefi je dfevita duzina obsazena ve stoncich rostlin, ze kterych se ziskavaji
lykova textilni vlakna. Pazdefi se oddéluje od vlaken v procesu rozvolfiovani

Inénych a konopnych stonku pfi primyslovém zpracovani [35].

Obsahuje 53 % celulézy, 21 % ligninu, 18 % ostatnich latek a pod 10 % vody.
Pazdefi z konopi je leh&i nez podobny material z jinych pfirodnich latek, muze
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absorbovat tekutiny az ve Ctyfnasobku vlastni vahy, je velmi pdérezni a ma

vysokou izola¢ni schopnost.

Primyslové vyuziti konopného pazdefi se rychle rozviji, ma velkou budoucnost

vyuziti v ekologickém stavebnictvi [35].

2.3.9. Papirensky kal

Jedna se o kal, ktery pochazi ze zpracovani odpadového papiru technologii
deinking. Obecné neni povazovan za nebezpecCny odpad, i kdyZ literatura uva-
di, Zze v jednotlivych zemich se za néj povazovat maze. V dnesni dobé vSechna
kontaminace kalu pochazi z pigmentd barviv a chlorovanych sloucenin, které byly

Vv papiru pfitomné pfi plivodnim bileni a potisku.

VétSina kall produkovaného deinkingovymi provozy konéi na skladkach. Jedna
se obvykle o smés vlaken, atrementd, jilu, plniv a oxidu titani¢itého a je obecné
povazovan za netoxicky. Tento kal muze byt zneSkodnény spalenim a naslednym
skladkovanim vzniklého popela. Jestlize se zjisti, Ze kal je netoxicky, Ize jej pou-
zit do betonu, jako plnidlo do vozovek a stavebnich materialt (napf. cihlarskych)
[14], [16], [18].

Sbérovy papir se technologickym postupem zpracovava dvéma zpusoby.
2.3.9.1. Rozvlaknéni sbérového papiru

Baliky sbérového papiru pfichazi pasem pFes rozvolfiova¢ baliki a vahu
do bubnového rozvlaknovace, do kterého se pfivadi voda a chemikalie (louh
sodny, komplexon, mydlo, peroxid vodiku). Sbérovy papir z rozvliakrovace
pfechazi do ftfidéni (vytfidi se odpad z plastld, sponek ¢&i dfeva). Vytfi-
dény, ve vodé rozmoceny papir (koncentrace 3,5 % papiru) se Cerpa do tfidicl
husté latky, odkud pfechazi do nadrze na rozvlaknény papir. Z této nadrze
se vodolatka cerpa na trojstupriové pretfidéni, za kterym nasleduje doro-
zvlaknéni. Jemna rozvlaknéna latka se Cerpa do tfidi€l fidké latky. Vytfidéna
latka natéka do flotaéniho zafizeni, ve kterém se z papiroviny odstrani tiskarska
Cern a barviva. Vodolatka jde samospadem do mezinadrze, ze které se Cerpa
do jemného tfidéni a potom do kuzelové odstfedivky. Z odstrfedivky je vodolatka

vedena do odpopelfiovace. Odpopelnéna latka se zahusti ve Snekovém zahusto-
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vaci az na 30 % a pada samospadem do dispergacniho zafizeni. Pfed dispergaci
se latka zahfeje a pfi samotné dispergaci se nafedi na 4,5 % a nasledné se
shromazduje ve sbérové nadrzi. Z této nadrze se dale Cerpa do papirenskych
stroja [14], [16], [18].

2.3.9.2. Upravy sbérového papiru

Tenky hygienicky papir se vyrabi ze smési upraveného sbérového papiru a bilé
sulfitové nebo sulfatové bunic€iny. Papir se vyrabi v bilé barvé, v pfipadé dohody

s odbératelem Ize papir obarvit.

Papirovina ze zpracovani sbérového papiru se ¢erpa do zasobni nadrze a odtud
se Cerpa na vlastni zpracovani. Sulfatova a sulfitova bunicina pfichazi v balicich.
Nejprve se rozvlakni v hydrapulpefe a po smichani s papirovinou se mele
v rafinériich na potfebnou délku viakna. VSechny potfebné suroviny jsou
davkovany pfes davkovaci centralu (jejimz ukolem je kontinualné v nastaveném
poméru smichat uvedené suroviny). Od davkovaci centraly je vodolatka
o konzistenci 3 % pfeCerpana do strojni nadrze a nasledné do egalizaéni
rafinérie, kde se dokonale promisi a udéla se korektura mleti. Z této rafinérie jde
latka do prvniho stupné tfidéni. Vyplavy se zachytavaji ve druhém stupni tfidéni.
Vyplavy z druhého stupné jdou do kanalu. Dobra latka jde z tfidéni do vibraénich
tfidi€t a nasledné do vertikalnich tfidi¢l. Z tohoto tfidiCe jde vodolatka do na-
tokové skfiné a nasledné pres vytokové stérbiny po celé Sifce do papirenského
stroje. Podél saci skfiné a pres vodici valce se zaCne na papirenském stroji
vytvaret papirovy list. Ten je dale dopraveny k suSicimu valci, ze kterého se na-
viji na kotouc [14], [16], [18].

Odpadové vody z papirenskych stroji obsahuji vlakna, ktera je tfeba zachytit
a nové vyuzit. Kazdy papirensky stroj ma svoje Cistici zafizeni navratné vo-
dy, které se vyuziva opét ve vyrobé. Nezachycena vlakna v odpadnich vodach
jdou na COV (&istirna odpadnich vod), kde se zachyti sedimentaci v usazovaci
nadrzi jako kal. Kal je odvodnény v odvodnovacim zafizeni na cca 55 % suSinu
[14], [16], [18].

VySe uvadéneé procesy vyroby hygienického papiru a tissue papiru se oznacuji

jako deinkingové procesy vyroby papiru.
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Kaly z pfedcisténi odpadnich vod z rozvlakriovace sbérového papiru a kaly z pa-
pirenskych stroju se michaji a tvofi papirenské kaly. Obsah vody se pohybuje
okolo 50 % (max. obsah vody je 55 %).

Diky své malé stlaCitelnosti 1ze pouzit vétsi tlak pfi vyrobé. Mohou tak vznikat
stabilnéjSi vylisky. Navic svou vlaknitou strukturou vyztuzuji vysusky. OvSem
na snizeni objemové hmotnosti keramického stfepu maji nizsi vliv nez dfevéné
piliny [14], [16], [18].
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Obr. €. 4.: Analyza TG, DTA, DTG vzorku papirenského kalu [26]
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3. Reserse dosavadnich vysledku

V této kapitole jsou shrnuty doposud publikované vysledky z vylehCovani
cihlarskych stfepl za pouziti vyhofivajicich organickych latek, jako jsou dfevéné

piliny, slama, Cistirensky kal, anebo papirensky kal.

Pro porovnani je na zavér srovnani s chemickou nevyhofivajici latkou Vuppor

nebo s tepelné zpracovanym plastem — polystyrenem.
3.1. Drevéné piliny [21], [29]

Jednd se o nejbéznéji pouzivané lehCivo v cihlafské vyrobé. Davkuiji
se v maximalnim mnozstvi 30 % objemovych vyrobni smési, coz odpovida

davkovani kolem 5 % hmotnostnich.

Piliny zalisované ve stfepu vyhofivaji pozdéji nez volné sypané a ucinnost
se obvykle uvadi pfes 60 %. Jejich vyhfevnost se podle literatury uvadi okolo
17 MJ/kg®, coz je srovnatelné s hnédym uhlim. Podle novéj$iho vyzkumu jsou
do cihlafského stfepu vhodnéjSi meékké piliny od kotouCovych pil, zejména
smrkové. Sypna hmotnost se pohybuje kolem 200 kg/m®. V poslednich letech

cena pilin vzrasta, proto je nutné se poohlizet po alternativnich lehcivech.

Obr. ¢. 5.: Makrostruktura vypaleného stifepu s obsahem pilin [23]
Piliny zlepSuji zpracovatelnost, kladné ovlivhuji dobu suSeni, zlepSuji tepelné
izolaCni vlastnosti stfepu a snizuji objemovou hmotnost cihlafského strepu.
Snizuji pevnost az o 30%, coz ale vzhledem k vysoké pevnosti cihlafskych
vyrobkud neni problematické. Pouzivaji se na vyrobu tepelné izolanich tvarovek
typu THERM, pro jejichz vyrobu jsou nezbytné [16].
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Obr. ¢. 6.: Vliv pfidavku pilin na objemovou hmotnost vypaleného stiepu [23]
Urcujicim jevem pfi vyhofivani dfeva je difuze kysliku dovnitf stfepu a produktu
spalovani ze stfepu katalytického pusobeni cihlafské suroviny. Difuzni hofeni
ve stfepu nastava pfi teplotach 300 — 400 °C. P¥i spalovani podle chemického
sloZzeni zde probihaji exotermické reakce. Piliny maji zacCatek exo-projevu
pfi 150 °C a konec pii 400 °C. Pro piliny, jez jsou zalisované ve stfepu, experi-
menty ukazaly, Zze vyhofivani probiha pozdéji nez u volné sypanych pilin (250 az
700 °C).

Porovnani pouziti dfevénych pilin s jinymi organickymi lehCivy jsou porovnany

v nasledujicich reSersich.

3.2. Slama [22]

Ve dvacatém stoleti se objevil novy typ cihel, tzv. tepelné izola¢ni bloky, které
vyhovuji dnednim pozadavkim udanym v CSN 73 0540-2 z hlediska tepelné&
izolaCnich vlastnosti, a proto neni nutné dodatecné zatepleni, které ma mnoho
odpurcu. U téchto vyrobkl byl zjistén vyznamny vliv tvaru a objemu dutin, které

tvofi podstatnou ¢ast téchto cihel.

Pro zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti stfepu jsou do keramického tésta
pfidavana rGzna lehCiva, ktera pfi vypalu vyhofi, a zaijisti tak zvySeni objemu
a rovhomeérné rozlozeni poru ve stfepu.

Ovérovany byly dva druhy keramickych stfepl pouzivanych pro vyrobu tepelné

izolacnich cihelnych bloku firmy Heluz, oznacovanych jako Family 50. Porovna-

27



van byl cihelny stfep vylehcCeny pilinami — F50 a stfep vylehCeny pilinami a sla-

mou, oznaceny jako F50-S.

Mezi zakladni parametry pat¥i objemova hmotnost p [kg:m™], hustota matrice pma
[kg'm™®] a pdrovitost wo [%], které byly uréeny pomoci maximalniho nasyceni
vzorku stfepl vodou za sniZzeného tlaku a nasledného vazeni vzorkdl (maximalné

nasycenych) na vzduchu, a poté byly ponofeny pod vodni hladinu.

Distribuce velikosti pora byla stanovena pomoci rtutové porozimetrie (Pascal
140 + 440, Thermo). Ve stfepech se nevyskytovaly péry vétsi nez 100 um

Vv priiméru.

Zakladni materialové charakteristiky studovanych cihel jsou uvedeny v tabulce
€. 1. Lze pozorovat, ze u materialu F50-S, kde byla pouzitd sldma jako lehCi-
vo, doSlo k urcitému zvySeni hustoty pevné matrice i objemové hmotnosti.

Je patrny pokles oteviené poérovitosti 0 5 %.

Tabulka €. 1.. Zakladni fyzikalni vlastnosti keramickych strept [22]

Material & ; O W [%]
[kg'm™~]

F50 1376 | 2666 48,4

F50-S 1469 | 2749 46,6

Oba studované materialy dosahly ve vysuSseném stavu relativné blizkych hodnot
soucinitele tepelné vodivosti. Hodnoty mérné tepelné kapacity obou materialu

v suchém stavu byly také dosti podobné.

V tomto vyzkumu byly prezentovany zakladni charakteristiky a tepelné vlastnosti
dvou druhu keramickych stfepu, z nichz jsou vyrabény brousené cihelné bloky
s oznaCenim Family 50. Jsou to tepelné izolacni bloky, které dosahuji vybornych
tepelnych vlastnosti a zcela vyhovuji evropskym normam pro pouziti na jedno-

vrstvé zdivo.

NejCastéji pouzivané piliny, které jsou z ekonomického hlediska dosti
nakladné, jsou nahrazovany napf. slamou, ktera je dostupnéjsi a finanéné méné
naro¢na. OvSem z dosazenych vysledku |ze konstatovat, ze ¢aste¢né nahrazeni
pilin slamou ovlivhi negativné vysledné vlastnosti keramického stfepu.
U materialu s vyuzitim slamy jako lehdiva doslo sice k relativné malému snizeni

porovitosti, ale zaroven i ke snizeni schopnosti materialt transportovat jak vzdus-
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nou, tak kapalnou vlhkost. ZvySily se také hodnoty soucinitele tepelné vodi-

vosti, ¢imz doslo ke zhorseni tepelné izolanich vlastnosti stfepu.

Pouziti slamy jako lehCiva je tedy pozitivhi pouze z hlediska ekonomického
a ekologického, ale z hlediska tepelnych a vihkostnich vlastnosti je toto feSeni

méné vyhodné nez dfevéné piliny.
3.3. Papirensky kal [23]

Pro dosazeni dostateéné pevnosti cihelné tvarovky typu THERM v tlaku pfi nizké
objemové hmotnosti jsou témér nezbytnym leh&ivem papirenské kaly, které podle
publikovanych zavéru zvysuji pevnost stfepu, ale na snizeni objemové hmotnosti
stfepu maji mensi vliv nez piliny v pfipadé shodného objemového davkovani

do surovinové smési.

Papirenské kaly obsahuji az 80 % nespalitelnych anorganickych podilt (zatimco
dfevéné piliny necelé 1 %), v podobé vapence a kaolinitu. Podle dalSich

publikovanych zavér papirenské kaly snizuji mrazuvzdornost.

V daném experimentu byly pouzity papirenské kaly, které pochazeji ze zpraco-
vani odpadového papiru technologii deinking ve firmé, ktera vyrabi hygienické
vyrobky ze sbérového papiru — toaletni papir, kuchyriské uatérky, primyslové

utérky, hygienické kapesniky, tacky, apod.

Obsah vody se v pruméru pohybuje kolem 50 %. V suchém vzorku po spaleni
pfi 650 °C zustava asi 15 az 25 % popela (jehoz chemické sloZeni je pfevazné
z37% CaO, 37 % SiO, a 21 % Al,O3, ostatni latky jako P,0s, SOz, Cl,
Fe,0s3, Na,O, K,O a TiO, byly obsaZeny ve stopovém mnozZstvi do 1 %).
Z mineralogického hlediska jsou papirenské kaly tvofeny predevSim kaolinitem

a kalcitem, po vyzihani na 930 °C vznika jako hlavni krystalicka faze gehlenit.

Obé hodnotici smési byly odebrany na konci upravnické linky za protlaovacim
misidlem, které predchazi vytvarecimu zafizeni (Snekovému lisu). Z odebranych
smési bylo upravou vihkosti pfipraveno plastické tésto o deformaénim poméru
0,7 podle Pfefferkorna, z néhoz byly stloukanim do kovovych forem vyrobeny
vzorky. Na vzorcich byla stanovena délkova zména susSenim i palenim a metodou
podle Bigota byla stanovena kriticka vlhkost. Pro vypal byl pouZzit rezim podle
CSN 72 1565-4: narast teploty 150 °C/hod do 600 °C s 30 minutovou vydrzi, po-
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té narast teploty 120 °C/hod na vypalovaci teplotu 950 °C se 120 minutovou

vydrzi na maximalni vypalovaci teploté.

Na vysuSenych a vypalenych vzorkach byla zkouSena pevnost v ohybu podle
CSN 72 1565-7 a pevnost v tlaku na vypalenych vzorcich podle CSN 72 1565-8.
Jednotlivé parametry poérové struktury vypalenych stfepl, jako je nasaka-
vost, objemova hmotnost, zdanliva poérovitost a zdanliva hustota byly stanoveny
dle CSN 72 1565-6. Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™-K™*] se mé&fil pfistrojem
SHOTERM QTM - porovnavaci metodou zaloZzenou na nestacionarnim tepelném
proudéni liniového tepelného zdroje za pFedpokladu existence homogennich

téles.

Vlastnosti vylisku obsahuje tabulka €. 2, z niZ je patrné, Ze papirensky kal zvy-
Suje potfebu pracovni vlhkosti vody o 2,3 % pro dosaZeni tésta zvolené
plasti¢nosti. S touto skuteCnosti souvisi i vys$8i smrsténi vzorku ze surovinové
smési s obsahem papirenského kalu, jehoZz pfitomnost zvySuje i citlivost k suseni
CSB podle Bigota. Tento stav v praxi umoznuje mnohem rychlejSi suSeni.
Znacnou vyhodou papirenského kalu je jeho schopnost vyrazné zvySit pevnost
v ohybu vysusku, coz muze byt pro vyrobu tenkosténnych cihlarskych vyrobku

s automatickou manipulaci vysu$ka vyhodné.

Tabulka ¢. 2.. Vlastnosti vyliski smési [23]

Smes 6 | [ | [%] | [MPa] | [MPa] | [kg/m]

Dievéné piliny 27,6|1,05|-54| 53 | 11,8 | 1565

Dievéné piliny a papirensky kal | 29,9 | 1,26 | - 6,7 | 8,2 18 1594

Parametry pérové struktury obou typu stfepu po vypalu vykazuji téméf shodné
vlastnosti — rozdil objemové hmotnosti je minimalni a tomu odpovida i minimalni
rozdil pevnosti v ohybu, zatimco pfi pouZziti papirenského kalu je vétsi pevnost
vtlaku. Toto zvySeni pevnosti v tlaku Ize pfiCist vzniku nové mineralogické
struktury faze — anortitu, ktery ovSem diky vétsi objemové hmotnosti zvySuje
soucinitel tepelné vodivosti vypaleného stfepu. Vznik anortitu béhem vypalu
stfepu je doprovazen narustem objemu strfepu, ktery je u obou smési zietelny
na kifivce DKTA od teploty 850 °C (obr. €. 7). Tato skute€nost je dana pouzitim

vapenatych zemin u obou posuzovanych smési. U smési s obsahem papirenske-
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ho kalu je uvedena objemova zména vyraznéjSi. Papirensky kal je vyznamnym

zdrojem CaO, ktery zapfiCinuje vznik vétSiho mnozstvi anortitu.

500
[ma]

Obr. €. 7.: Analyza DTA a TG vzorku papirenského kalu [23],
navazka 1 g, 1 — dehydratace, 2 — vyhofivani celulézy, 3 — dehydratace Ca(OH),,

4 — dehydroxilace kaolinitu, 5 — dekarbonatace CaCOs, 6 — vznik Al-Si spinelu
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Obr. ¢. 8.: Analyza DKTA [23],

smés C — drevéné piliny, smés D — dfevéné piliny a papirensky kal
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Z anorganickych materiald je v papirenskych kalech obvykle typicky vysoky
obsah kalcitu CaCOs, popf. i portlanditu Ca(OH), a kaolinitu. VySsi spotfeba tep-
la pfi vypalu lehCené smési s obsahem papirenskych kall (smés D) je patrna ve

sledovanych teplotnich intervalech:

e 30-390 °C:
= vyhofivani organickych latek byva ukonceno do 400 °C,
* projevuje se vy$$i vyhievnosti pilin, primérné dosahuje 17 MJ-kg™,
= vyhFevnost papirenského kalu je nizsi — 3 MJ-kg™.
e 390-660 °C:
= oblast vyznamnych endotermickych reakci,
= projevuje se dehydratace Ca(OH), a dehydroxylace kaolinitu
v papirenskych kalech, coz jsou vyrazné endotermické reakce.
e 660 -—930 °C:
= oblast rozkladu vapence,
= papirenské kaly zvysuji obsah vapence v surovinové smési, k jehoz

rozkladu je také tfeba patfiéné mnozstvi tepla — 1 777 kJ-kg™.

Pouzitim rdznych typu leh¢iv se méni charakter porovitosti stfepu, kde v pfipadé
papirenskych kall jako lehCiva Ize pozorovat vys$Si podil menSich pord, nez
vytvareji dfevéné piliny.

Emise CO vznikaji nedokonalym vyhofivanim organickych latek v cihelném
stfepu pfi teplotach 300 — 400 °C. Ur€ujicim jevem je difuze kysliku dovnitf
stfepu. Nejvy$sSi emise oxidu uhelnatého béhem vypalu vykazuje smés C
s dfevénymi pilinami jako lehCivem. Papirensky kal jako lehCivo v cihlarské
surovinové smési je mensim zdrojem oxidu uhelnatého ve spalinach nez drevéné
piliny béhem vypalu stfepl o srovnatelné objemové hmotnosti. Tento fakt souvisi
s nizSim podilem spalitelnych latek v papirenském kalu, i s vy$Si permeabilitou
stfepu v dUsledku rozkladu hydroxidu vapenatého v papirenském kalu.

Pfi vypalu stfepu vznika SO, ve dvou teplotnich pasmech. K prvni emisi SO,
dochazi pfi teploté cca 450 °C. PriCinou je oxidace pyritu (FeS.), ktery je béznou
soucasti cihlarskych zemin. Druha emise SO, zacina obvykle nad teplotou 750 °C

a muze pokraCovat pres cely palici cyklus. PFi€inou je rozklad sirant vytvofenych

32



na jilovych mineralech. Tyto sirany jsou dofasné pfitomné, dokud se vySSi

teplotou nerozlozi. Pokud se nerozlozi, bude stfep nachylny ke tvorbé vykvétu.

Obr. €. 9.: Makrostruktura vypaleného vzorku ze smési dfevénych pilin a papirenského
kalu [23]

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze papirensky kal pfinasi pro cihlaisky stfep
mnoho pozitiv, které jsou ale doprovazeny i nékolika negativy, predevSim

ekonomickymi.
Mezi pozitiva pouziti papirenského kalu jako leh&iva, v porovnani s dfevénymi
pilinami jsou:
e zvySeni pevnosti vysuSku i vypaleného stfepu,
e niz8i obsah oxidu uhelnatého i oxidu sifi¢itého ve spalinach béhem vypalu
stfepu.
K negativnim aspektim patfi:
e zvySeni potfeby rozdélovaci vody, zvySeni citlivosti k suSeni podle Bigota
a smrsténi suSenim, prodlouzeni doby suseni vylisku,
e energeticka naroCnost vypalu,

e vysSSi tepelné vodivosti vypaleného stiepu.
3.4. Cistirensky kal [24]

V tomto experimentu byl posuzovan vliv rizného mnozstvi kalu z Cistirny
odpadnich vod jako lehCiva ve smési pro vyrobu tepelné izolaCnich tvarovek typu

THERM v porovnani se standardnim lehCivem — dfevénymi pilinami.
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Z technologického hlediska zvySuje Cistirensky kal pfidavek mnozstvi rozdélovaci
vody a pevnost vysusku i vypaleného stfepu. Cistirensky kal je vyhodny

z hlediska emisi CO a SO, pfi vypalu.

Kal z gistirny odpadnich vod (COV) je nevyhnutelnym odpadem pfi Upravé vody
a jejim cisténim. Pfiblizné predstavuje 1 az 2 % objemu cisténi vod, je v ném
vS8ak obsazeno az 80 % puvodniho znecisténi. Tento druh odpadu je klasifikovan
jako nebezpeény odpad katalogového cCisla 190811 — Kaly z biologického cisténi

prumyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné latky.

Patent na vyuZiti kalu z odpadnich vod v cihlafstvi pochazi z roku 1889. Kal
z Cistiren odpadnich vod se od roku 1979 uspésné vyuziva pfi vyrobé cihel v Jizni
Americe. Pfidava se az 30 % kalu k suroving, zneskodriuje se nejen kal, ale to-

xické a tézké kovy, stejné jako nebezpecné mikroorganismy.

Literatura uvadi mnoho referenci, které se shoduji v zakladnich zavérech. Kal
primarné slouZzi jako lehcivo, snizuje objemovou hmotnost a pevnost. Pfi davko-
vani 30 — 40 % dochazi ktechnologickym problémim a poklesu pevnosti
az 0 50 %. Dale zvySuje plasticnost a reologické vlastnosti tésta, diky obsazenym
vlaknim umoznuji rychlej§i suSeni vyliski. Nevyhodou mlze byt zapach

pfi suSeni a vypalu, nachylnost k tvorbé vykvéta a ernych jader.

Vyhodou je vysoka vyhfevnost kald z COV, uvadi se obvykle v intervalu hodnot

10,5 az 18,8 MJ-kg™, coz je srovnatelné s hnédym uhlim nebo palivovym dfevem.

Cilem experimentu bylo srovnani péti smési, liSicich se pfidavkem lehliva do za-

kladni cihlafské zeminy, ktera se pouziva pro vyrobu tvarovek typu THERM, a to:

e zemina (100 %),

e zemina (90 %) + 10 % kal z COV,
e zemina (80 %) + 20 % kal z COV,
e zemina (70 %) + 30 % kal z COV,

e zemina (96 %) + 4 % drevéné piliny.

Z téchto smési byly vyrobeny vzorky s deformaénim pomérem 0,6 dle Pfeffer-
korna. Na takto pfipravenych vzorcich byla stanovena citlivost k suSeni podle
Bigota CSB a délkova zména suSenim DS. Na vysuScich byla provedena

zkouska pevnosti v ohybu. Mnozstvi emisi béhem vypalu pfipravenych vzorku
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sledoval elektronicky analyzator spalin (TESTO M-I 300). Byla pouzita palici
kfivka s naristem teploty 250 °C/hod a maximalni teplotou 950°C s vydrzi 60 mi-

nut na této teploté.

Kal prokazal dostatec¢nou leh€ici schopnost — pro dosazeni objemové hmotnost
vypaleného stfepu kolem 1 550 kg-m™, postadi kolem 25 % kalu v surovinové
smési. ZvySeni mnozstvi kalu ve smési s cihlafskou zeminou sniZuje objemovou

hmotnost vypaleného stfepu.
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Obr. é. 10.: Viiv podilu kalu na objemovou hmotnost vypaleného strepu [24]

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé smési s obsahem kalu
a pilin,

Tabulka €. 3.. Vlastnosti vypaleného stiepu [24]

Objemova Nasakavost | Pevnostv tahu | Soucinitel tepelné
Vlastnosti hmotnost varem za ohybu vodivosti
p [kg-m~] NV [%] o [MPa] A [W-mKY
100 % zeminy 1737 18,4 12,1 0,570
90 % zeminy
+ 10% kalu 1677 20,4 11,3 0,483
80 % zeminy
+ 20 % kalu 1588 24,8 10,0 0,470
70 % zeminy
+ 30 % kalu 1535 27,4 8,7 0,442
96 % zeminy
+ 4 % pilin 1580 22,8 9,0 0,472

Vyuziti kalt z CistiCek odpadnich vod jako leh&iva v cihlafské vyrobé predstavuje
perspektivni moznost likvidace tohoto nebezpecného odpadu, jehoz toxické latky
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jsou pevné vazany ve struktufe stfepu. Z technologického hlediska je mozné
jejich vliv na vlastnosti plastického tésta i vypaleného stfepu oznacit ve vSech
smérech analogicky s kaly papirenskymi, které se v cihlafské vyrobé bézné

pouzivaji.
3.5. Vuppor [25]

Alternativni moznosti vylehCeni je chemicka pfisada Vuppor. Byla vyvinuta
v prvni poloviné 90. let minulého stoleti v ramci spoluprace mezi Vyzkumnym
ustavem pro petrochemii v Prievidzi a Katedrou materialového inZenyrstvi
Stavebni fakulty STU v Bratislavé.

Jejim pouzitim v cihlafské suroviné bylo mozné ovlivnit nékteré technologické

pochody a vlastnosti:

e zkraceni procesu su$eni vlivem poklesu hodnoty citlivosti k suSeni
dle Pfefferkorna,
e zkraceni procesu paleni a snizeni teploty vypalu zlepSenim difuze plynu
v porovitém systému stfepu,
e zvySeni davky vyhofivajicich lehCiv uz pfi malé davce pfisady bez vzniku
tzv. Cernych jader,
e vyrazné snizeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A stfepu
uz pfi pomerné nizké davce.
Vuppor 1 je emulze bilé barvy vyrobena na bazi kondenzatu aldehydu (vyrobena
z produktd ropy). Jeji hustota je 1140 kg'-m™ a obsah susiny ma 38 %. Ptisada

je feditelna vodou a je hygienicky nezavadna.

Negativem této pfisady je jeji vySSi pofizovaci cena, ale predevsim
fakt, Ze v procesu suSeni pfi teploté nad 70 °C dochazi k uvolfovani €pavku.
Z tohoto ddvodu je mozna aplikace pouze v kanalovych nebo tunelovych

susarnach.

Chemicka pfisada Vuppor 2 byla vyvinuta s cilem dosahnout obdobnych
vlastnosti jako pfisada Vuppor 1. Sou€asné by méla byt cenové pfijatelngjsi, eko-

logicky priznivéjSi a méla by byt pouzitelna ve vSech typech susaren.
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Jedna se o emulzi piskové barvy vyrobenou na bazi nevyuzité druhotné suroviny
z vyroby organickych kyselin. Jeji hustota je 1160 kg-m™ a obsah susiny 54,9 %.

Pfisada je téz feditelna vodou.

Experiment byl provadén s chemickou pfisadou Vuppor 1. Byly vyrabény vzorky
o rozméru 100 x 50 x 20 mm s mnozstvim pfisady 1, 3, 5 a 8 %. Pfisada s mno-
zstvim 8 % v8ak zhorSovala zpracovatelnost suroviny, tésto bylo kiehké, proto byl

vzorek z dalSiho zkouSeni vyfazen.

Podle zjisténych vlastnosti vyplyva, Ze i s malou davkou pfisady se vyznamné
zvySuje obsah vihkosti ve vzorku. Mezi davkou 5 a 8 % jiZ neni tak vyrazny
narust vlihkosti, Ize tedy fici, ze hrani¢ni davkou Vupporu je 7 %. Se zvysujici
se davkou klesa také citlivost k suSeni CSB podle Bigota, sniZuje se soucinitel
tepelné vodivosti a objemova hmotnost, vzrista pérovitost, coz ma za nasledek

snizovani pevnosti.

V dal§im vyzkumu doSlo k davkovani 1 % Vupporu, coz snizuje hodnoty
objemové hmotnosti i soucinitele tepelné vodivosti uz pfi pomérné nizké
vypalovaci teploté 850 °C. S pfitomnosti pfisady se sniZuje hodnota citlivosti

k suseni, coz umoznuje zkraceni doby suseni bez rizika vzniku trhlinek.

Zajimavym poznatkem tohoto vyzkumu byla skuteCnost, Zze s davkou pfisady
se ztraci rozdil mezi surovinou bez a s vyhofivajicimi lehCivy pfi sledovani
soucinitele tepelné vodivosti. Ve vzorcich, kde byly aplikovany vyhofivajici
lehCiva, zvySenim porovitosti vysuSku zvySenim mnozstvi odparfené vody
zpusobilo v jeho vnitfku zvySeni vypalovaci teploty lepSim pfistupem kysliku. Toto
zvyseni mélo za nasledek mensi narast poérovitosti oproti vzorkiim bez vyhofiva-
jicich lehgiv.

Vyhodnocenim dosazenych vysledkl bylo jako idealni vybrano pouziti pfisady
nahrady Vupporu 1. Uginnost Vupporu 2 v8ak nebyla takova jako u typu 1, proto
byla vyvinuta nova pfisada Vuppor 1. Jeji vlastnosti byly vylepSeny a jiz

nedochazi k uvolhovani ¢pavku pfi suseni.
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3.6. Polystyren [26]

Polystyren je lehka pevna latka, ktera vznika polymerizaci styrenu. Patfi mezi
nejrozSifenéjSi tepelné zpracovatelné plasty. V cihlafstvi I1ze vyuzit expandovany
polystyren jako uc€inné lehCivo. Lze vyuZit recyklovany drceny polystyren nebo

muze cihelna disponovat vlastni napénovaci linkou.
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styran pecdie styran
Obr. é. 11.: Polymerizace styrenu [26]

Expandovany polystyren podléha teplotnimu rozkladu pfi teplotach 300 az
500 °C, aniz by po ném zlstal popel. Jedna se o pfimo pusobici leh&ivo.
Pfi vyhofeni unika ve spalinach styrén a benzen ve formé plynu, které jsou
nasledné rozlozeny na CO, CO; a H,0. Priibéh vyhofeni je pomérné rychly. Bod
vzniceni styrenu je vétsi nez 450 °C, proto muze byt potfeba pouzit zafizeni k do-
dateCnému spalovani spalin, aby se zamezilo nezZadoucimu Uuniku styrenu
do ovzdusSi. Vyhfevnost polystyrénu se pohybuje az okolo 40 MJ/kg v zavislosti

na objemové hmotnosti.

Polystyren v cihelném stfepu ma mnoho vyuziti, Ize jej vyuzit bud jako lehcivo

pfimo do surovinové smési, nebo jej vyuzit na plnéni dérovanych cihel.

Obr. €. 12.: Cihla plnéna polystyrenem firmy Heluz Family 2v1 [19]
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Do dutin cihel, které jsou bézné vyplnény pouze vzduchem, je vlozen tepelny
izolant, ktery brani pfenosu tepla salanim dvou navzajem protilehlych stén dutiny

ve vyrobku. Tepelné izolaCni vlastnosti vyrobku se tim zvySily az 0 40 %.

Expandovany polystyren je v dutinach cihel pevné fixovany pomoci specialni
technologie vyroby a i pfi vyfezavani otvora pro elektroinstalace &i upravach
velikosti bloku zUstava uvnitf cihel. DalSi vyhodou je jejich paropropustnost, ktera
zamezuje hromadéni zkondenzované vodni pary, jak tomu mize byt u nespravné

provedenych kontaktnich zateplovacich systému.
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Obr. €. 13.: Analyza TG, DTA, DTG vzorku polystyrenu [26]
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4. Tvarovky typu THERM

Cihelné zdivo ma za sebou dlouhy vyvoj v fadu tisica let. Kvdli stoupajicim
pozadavkim na stavebni materidly bylo tfeba i keramické vyrobky posouvat
pomoci technologii dal. Dnes se jiz diky modernim technologiim a automatizacim

vyrobnich procesu dafi zajistit konstantni vliastnosti vyrobku [19].

V soudasnosti hodnotu U = 0,25 W-m?-K, ktera odpovida doporu¢ené hodnoté
podle normy CSN 73 0540-2:2007 pro vnéjsi t&zké stény, bez problému splfiuje
jednovrstvé zdivo z cihelnych blokl typu THERM o Sifce 440 mm. Zdivo tloustky
440 mm dosahuje souginitele prostupu tepla kolem hodnoty U = 25 W-m?-K™* pfi-
padné niz8i. Tepelné vazby v misté rohl a napojeni vyplni otvord jsou FeSeny
pomoci dopliikovych cihel, takze je mozné eliminovat vznik tepelnych mostu
v téchto detailech [19].

Z pohledu pozadavkl na zvySeni tepelného odporu zdiva se nevyvijel pouze tvar
cihel, ale i samotny keramicky stfep, spojovaci malta, ale také omitky. Stejné jako
v zahrani¢i se i v Ceské republice zadinaji na trhu uplatfiovat cihelné bloky
o Sifce 500 mm. Zdivo z téchto blokl dosahuje hodnot soucinitele prostupu tepla
nizsi nez U = 0,16 W-m?K™ [15].

Tvarovky typu THERM jsou poslednim stupném vyvoje cihlafskych vyrobku
a systému. Vyuzivaji specialnich tvarl otvoru, vyleh€eni struktury jemnymi
pory, zamkovy systém zazubeni atd. Témito vlastnostmi splhuje soucasné

pozadavky na stavebni dilo [15].

Tvarovky typu THERM jsou standardné dodavany s pevnostmi 8, 10 nebo
s pevnosti 15 MPa, které nejsou z hlediska stavebnich materiall nikterak
vysoké, ale spolu s tepelné izola¢nimi vlastnostmi tvofi idealni kompromis jako
material pro stavbu. Vylehenim dutinami je také sniZzena hmotnost tvarovky, coz

umozniuje rychlou a bezproblémovou manipulaci pfi vystavbé [15].

Obr. €. 14.: Tvarovka POROTHERM [19]
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5. Emise unikajici pfi vypalu - SO, a CO

Viypal v cihlafském priimyslu znegistuje koufovymi plyny ovzdusi. Skodlivé emise
do ovzduSi a nasledné imise poskozuji Zivotni prostfedi, zvySuji korozi peci

a zafizeni, a mimo jiné zhorSuji pracovni prostredi [16].

Snizovani emisi Ize provadét Cisténim koufovych plyn — vétSinou absorpci na
CaO, Ca(OH), nebo CaCOs;, coz ale vyzaduje investici do nakladnych zafizeni.
Nebo Ize emise snizovat modifikacemi pecnich agregatl a teplotnim rezimem
[16].

Emise CO vznikaji nedokonalym vyhofivanim organickych latek pfi teplotach

300 — 400 °C. Ur€ujicim jevem je difuze kysliku dovnitf stfepu.

PFfi vypalu stfepu vznikd SO, ve dvou teplotnich pasmech. K prvni emisi
SO, dochazi pfiblizné pfi teploté 450 °C a pfiinou je oxidace pyritu obsazeného
v surovinach. Prubéh této oxidace je stupnovity, s narustajici teplotou dochazi
nejprve k do¢asnému zadrzeni SO, v siranech a poté dochazi k opétovnému
uvolfiovani oxidu sifi¢itého. PFi této teploté¢ mlize vznikat SO, také oxidaci

uhlikatych latek obsahuijici siru [20].

Druha emise SO, zacina nad teplotou 750 °C a mlze pokracovat pres cely palici
cyklus. Jeho pfi¢inou je rozklad sirand vytvofenych na jilovych mineralech. Tyto
sirany jsou docCasné pfitomné, dokud se s vySSi teplotou nerozlozi. Pokud
se kompletné nerozlozi, je zde predpoklad, Ze stfep bude nachylny ke tvorbé
vykvétu [20].

Emise SO, poskozuiji lesni porosty, lidské zdravi, koroduji stavebni dila a kovové
konstrukce a maji vliv na vykvétotvornost cihel. Skodlivéjsi uginek na lidské
zdravi ma H,S, ktery se muze ojedinéle vyskytnout pfi spalovani topného oleje
Spatnym sefizenim hofaku. Plvod slou€enin mize byt v palivu, ale i surovina
obsahuje sirany a pyrit, které se pfi vypalu rozkladaji na oxidy siry. Emise SO,
jsou ovlivnény vedle obsahu v palivu a v suroviné také teplotou vypalu, obsahem
alkalii a alkalickych zemin v suroviné. Sira z jedné poloviny az dvou tfetin zlstava

ve vyrobku, pouze cca 36 % se uvolfiuje do ovzdusi [20].
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6. Metodika zkousek

6.1. Zkousky vstupnich surovin

6.1.1. Rentgenova difrakéni analyza (RTG)

Rentgenova difrakéni analyza slouzi ke stanoveni mineralogického slozeni
zkoumaného materialu. Vychazi z principu difrakce rentgenového zareni, které
dopada na krystalickou latku. Kazdy krystal vykazuje soubor rovnobéznych
miizkovych rovin prolozenych v raznych smérech. Mezirovinnou vzdalenost
oznacujeme jako d. Pokud zname hodnoty souboru mezerovitych vzdalenosti pro
rizné materialy, miizeme pomoci této metody identifikovat mineral ve zkouma-

ném vzorku.

6.1.2. Diferenéni termicka analyza (DTA) — CSN 72 1083

Tato metoda se pouziva kidentifikaci jednotlivych sloZzek zkoumané latky
a spolec¢né s termogravimetrickou analyzou (TG) slouzi i ke kvantitativnimu
uréeni slozek. Principem této analyzy je zjiStovani rozdilu narustu teploty
zkoumaného vzorku inertniho materialu, vysledkem je graf s vystupky (piky).
Pokud je smér kfivky v grafu vodorovny, nedochazi ve vzorku k zadnym zménam.
Pik sméfujici dolu indikuje, Ze zkoumany vzorek ma mensi teplotni pfiristek nez
inertni material a tudiz vném doslo k endotermni reakci (napf. k uvolnéni
chemicky vazané vody). Exotermni reakci mize byt vyhofivani organickych latek
a vétsi teplotni pfirastek indikuje pik sméfujici nahoru. Z kfivky Ize identifikovat
latku a popfipadé stanovit reakcni teplo a sledovat mechanismus a kinetiku
reakci. TG analyza zaznamenava ubytky hmotnosti v pribéhu zahfivani vzorku
a umoziuje tak pfi znalosti pfislusnych chemickych rovnic urcCit kvantitativni

zastoupeni slozek.

6.1.3. Dilatometricka termicka analyza (DKTA) — CSN 72 1083

Pouziva se pro stanoveni objemovych zmén zkouSenych latek v zavislosti

na teploté. PFi znalostech standardnich kfivek materialu, u kterych se predpokla-
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da jejich pfitomnost ve vzorku, lze urCit mineralogické slozeni zkouSené latky.
Tato metoda se vyuziva také pro sledovani linearnich zmén vyrobnich smési

slouzicich jako podklad pro ur€eni palici kfivky cihlafskych vyrobka.

6.2. Zkousky plastického tésta

6.2.1. Plastiénost podle Pfefferkorna — CSN 72 1074

Plasti¢nost vytvarecich tést byla stanovena na zakladé deformaéniho poméru
na Pfefferkornové pfistroji. Z keramického tésta byly vyrobeny zkuSebni valecky
opruméru 33 £ 0,5 mm a vySky 40 + 0,1 mm s urCitym mnozstvim vlhkosti.
ZkuSebni pfistroj se pomoci stavécich Sroubl vyrovnal do vodorovné polohy.
Vytvofené zkuSebni téleso bylo postaveno na podloZzku a bylo na néj volné
spusténo zavazi o hmotnost 1200 g z vy8ky hy = 185 mm. Poté byla zméfena
vySka deformovaného télesa a vypocéten deformaéni pomér ze vztahu:

han

d=h—0

[-]
hn vy$ka valeCku po deformaci [mm]

ho vySka valeCku pfed deformaci [mm]

d deformacni pomér [-]

6.2.2. Stanoveni vihkosti pracovni smési

Vlhkost materialu pfedstavuje fyzikalné-mechanicky vazana voda, kterou lze
susSenim odstranit. Zvazime nejdfive vyrobeny vzorek (vlhky), ktery nechame
v laboratorni susarné vysusit do konstantni hmotnost pfi teploté 110 °C. Vlhkost

poté vypocCitame ze vztahu:

m, —m
w=——.100 [%]
m

S

my  hmotnost vihkého vzorku [g]
Ms hmotnost vysuSeného vzorku [g]

w vihkost [%]
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6.2.3. Stanoveni citlivosti k suseni — CSN 72 1565 — 11

Metodou podle Bigota byla na zkuSebnich vzorcich stanovena kriticka vihkost
wi a koeficient citlivosti k suseni CSB. Pfi ur€ovani téchto vlastnosti sledujeme
vzorek a v pravidelnych ¢asovych intervalech méfime jeho hmotnost a smrsténi.
Na vzorcich byly hned po vytvorfeni vytlaCeny obtisky pomoci posuvného méfidla
a po dobu 48 hodin byl v pravidelném ¢asovém intervalu méfen ubytek hmotnosti
a smrsténi vzorku. Hodnoty byly poté vneseny do grafu a prolozenim pfimek
Bigotovy kfivky se wur€i kriticky bod, ktery oznaluje oblast bezpeénou

a nebezpecnou, teda mnoZstvi vody smrstovaci a vody porove.

30+
i 75 .
o
2
S8 =%
"é’ > -°E- 151 Nebezpeéna oblast ‘

s w» ¢ 8 _| Kriticky bod
“« E 10+ T~ [ ——
g9 - .
58 51 Bezpe&na oblast =

¥ 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Smrsténi [%]

Obr. €. 15.: Bigotova krivka [30]

Koeficient citlivosti k suseni podle Bigota se poté vypocte vztahem:

WT - Wl [_
W

CSB =

W, skute¢na vihkost tésta [%]
Wy kriticka vihkost tésta [%]
CSB koeficient citlivost k suSené podle Bigota [-]

Zeminu lze poté podle velikosti koeficientu zatfidit do jedné ze &tyF skupin:

CSB<1 zemina malo citliva k suseni
CSB=1-1,5 zemina stfedné citliva k suseni
CSB=15-2 zemina citliva k suseni
CSB>2 zemina silné citliva k suseni
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6.3. Zkousky na vysuseném vzorku

6.3.1. Délkova zména susenim — CSN 72 1565 -5

V procesu suSeni dochazi kodpafeni obsazené vody zvylisku. Vlivem
odpafovani se k sob& &astice priblizuji a dochazi ke smrstovani. Cim vice
jemnych ¢astic a vody tésto obsahuje, tim vétSi délkové zména v podobé
kontrakce ve vylisku nastane. Pfi stanoveni velikosti smrdténi se zméfi vylisek
ihned po odformovani a stejny rozmér se zméfi po vysuseni vzorku, kdy se jiz ne-

smrstuje. Délkova zména susenim se vypocita ze vztahu:

ls_lz

DS = - 100 [%)]
L,
ls délka vzorku po vysuSeni [mm]
I, délka vzorku pfed vysusenim [mm]

DS délkova zména susenim [%]

6.4. Zkousky na vypaleném vzorku

6.4.1. Délkova zména palenim — CSN 72 1565 — 11

Pokud zname délku vysu$eného télesa, muzeme po jeho vypalu zjistit délkovou
zménu palenim. V prubéhu vypalu dochazi k fadé reakci, které ve vétSiné
pfipadl zpUsobuji dalsi kontrakce vyrobku. Stejny rozmér jako u vysusku (délku)

zméfime i u vypaleného vyrobku a délkovou zménu palenim vypoclteme

ze vztahu:
L, — I
DP = I 100 [%]
S
lp délka vzorku po vypalu [mm]
ls délka vzorku pfed vypalem [mm]

DP  délkova zména palenim [%]
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Celkovou délkovou zménu lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu:
DC = DP + DS [%]

DP  délkova zména palenim [%)]

DS délkova zména suSenim [%]

DC celkové délkova zména [%]

6.4.2. Ztrata hmotnost palenim

ZkusSebni vzorky zvazime pfed a po vypalu. Ztratu hmotnosti palenim vypoc¢teme

ze vztahu:

m. —m
7P =——2.100 [%]
m

S

ms hmotnost vzorku po vysuseni [g]
mp hmotnost vzorku po vypalu [g]

ZP  ztrata hmotnosti palenim [%]

6.4.3. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost vyjadfuje pomér hmotnosti v€etné dutin a pérud na jednotku
objemu. Stanoveni probihd na vytarovaném zavésu pomoci hydrostatického
vazeni. Hmotnost nasaklého vzorku zjistime tak, ze vzorek nechame po dobu
2 hodin vafit (stale ponofeny) a poté jej ulozime na 24 hodin do vodniho

prostfedi. K vypoctu je tfeba znat hmotnosti vyrobku, které dosadime do vztahu:

mq
OH=——- ka - -3
e py kg -m™°]

ms  hmotnost vysuseného vyrobku [kg]

m,  hmotnost nasaklého vyrobku [kg]

M,y  hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [kg]
Pv objemova hmotnost vody [kg'm™]

OH  objemova hmotnost [kg-m™]
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6.4.4. Nasakavost

Mrigvivs

Nasakavost je jednim z nejdllezitéjSich parametrli, ktery charakterizuje
mikrostrukturu keramického stfepu, a to konkrétné jeho pérovitou strukturu. Patfi
k nejCastéjSim zkouSkam v keramice. Vysoka nasakavost odpovida porovité
struktufe, zatimco hutny a slinuty vyrobek ma nasakavost nizkou. Stanovuje se
vV % jako pomér hmotnosti vody pohlcené zkuSebnim vzorkem ke hmotnosti

vysuSeného vzorku za podminek stanovenych normou.

Vypocet nasakavosti:

m, —m
NV = —2—2.100 [%]

S

ms  hmotnost vysuseného vyrobku [kg]
m,  hmotnost nasaklého vyrobku [kg]

NV  nasakavost [%]

6.4.5. Zdanliva porovitost

Zdanliva pérovitost udava pomeér objemu otevienych poru k celkovému objemu
vzorku vcetné pord. ZkousSku provadime spolecné se stanovenim objemové

hmotnosti a nasakavosti.
Vypocet zdanlivé porovitosti:

pz= Mm=ms) oo yy. 0
—(m, — myy) B 1000

[%]

Ms hmotnost vysuseného vyrobku [g]

Mp hmotnost nasaklého vyrobku [g]

My, hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]
PZ  zdanliva porovitost [%]

NV  nasakavost [%]

OH objemova hmotnost [kg-m~]
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6.4.6. Zdanliva hustota

Zdanliva hustota udava hmotnost vysuseného vzorku na jednotku objemu véetné

uzavienych péra. Vzorky se vazi hydrostaticky.

Vypocet zdanlivé hustoty:

m
ZH = ————-1000 [kg - m~3]
msg — Mpyy

ms  hmotnost vysudeného vyrobku [g]
M,y  hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]

ZH  zdanliva hustota [kg-m™|

6.4.7. Pevnost v tahu za ohybu

Zkusebni vzorek je podepfen dvéma podporami ve vzdalenosti |, ve vzdalenost

I/2 od podpory je vzorek zatézovan silou F, dokud nedojde k poruseni vzorku.

=

- >

Obr. é. 16.: Pevnost v tahu za ohybu [26]

Pevnost v tahu za ohybu vypocCteme podle nasledujiciho vztahu:

R, = ALY [MPa]
2-b- h2
F sila v okamziku poruseni vzorku [N]
I rozpéti podpor [mm]
b Sifka zkusebniho vzorku [mm]
h tloustka zkusebniho vzorku [mm]

R pevnost v tahu za ohybu [MPa]
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6.4.8. Soucinitel tepelné vodivosti

K méfeni byl pouzit méfici pfFistroj ISOMET 2114, ktery slouzi k méfeni tepelné
technickych veli¢in &itajicich tepelnou vodivost materialu A [W-m™-K™], obje-
movou tepelnou kapacitu p. [J-m=>-K™] a teplotni vodivost a [m?s™]. Mé&teni Ize
provadét na Siroké Skale stavebnich materiald. Pro materidly sypké, mékkeé
a jinak nesoudrzné hmoty (mineralni vina, PU péna, zemina, aj.) pouZijeme
jehlové sondy. Pro tvrdé stavebni materialy (tvarnice, beton, polystyren, dre-
VO, aj.) se pouZije povrchovy typ sondy. Minimalni tloustka vrstvy méfeného

materialu je 20 — 40 mm v zavislosti na tepelné vodivosti materialu.

Obr. ¢. 17.: Isomet 2114 [28]

Princip méfeni je zalozen na analyze pribéhu Casové zavislosti teplotni odezvy
na impulsy tepelného toku ze sondy do materialu. Tepelny tok vznika
rozptylenym elektrickym vykonem v odporu sondy. Jeji povrch je tepelné vodivé
spojen s méfenym materidlem. Teplota odporu je snimana polovodiCovym
snimaem. Pribéh teploty jako funkce C€asu je v diskrétnich bodech vzorkovan
atémito vzorky jsou proloZzeny regresni polynomy matematickou metodou
nejmensSich Ctvercld. Koeficienty regresnich polynomu potom slouzi k vypoctu

termofyzikalnich parametrt analytickych vztahu [27], [28].
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7. Experimentalni ¢ast

Pro vyrobu zkusebnich vzorkd byla pouzita zemina od spole¢nosti Wienerberger
cihlarsky pramysl a.s., vapenata z cihelny Novosedly a nevapenata z cihelny Tyn
nad Vltavou.

e NOVOSEdly |

i = || || || ‘ 120
‘ . | | | ' 100

80

-

kFremen
illit, slidy

60

illit, slidy
— kaolinit
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-illit, slidy

| T T T T 1 T T T T T T T 1 T T Ll Ll 1 T T T T T T 0

50 48 46 44 42 40 383634 323028262422 20181614 1210 8 6 4 2 O
Uhel [°]

Obr. €. 18.: RTG — rentgenova difrakcni analyza — zemina Novosedly [26]

Mineralogické slozeni: illit, kfemen, kalcit, kaolinit, dolomit a montmorillonit [26].
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Obr. €. 19.: DTG, DTA a TG zeminy Novosedly [26]

Z vy$e uvedeného grafu Ize vysledovat chovani zeminy béhem vypalu. V prvni
fazi dochazi k dehydrataci az do teploty 180 °C. Pfi teploté 480 az 600 °C
dochazi k dehydroxylaci jilovych mineral. Celkova ztrata zihanim je 12,1 %. P¥i
teploté 750 az 850 °C dochazi k dekarbonataci vapence. Ubytek hmotnosti
odpovida mnozstvi uvolnéného CO, z vapence, z ¢ehoz lze vypocitat mnozstvi

vapence v zeminé.
CaC05;100 g -mol™ - Ca0 56 g-mol™ + CO, (44 g - mol™1)

Am 4,6

mCClCO3 = E- 100 = 44

100 = 10,5 g

V zeminé Novosedly je tedy pfiblizné 15,1 % vapence [26].
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Obr. €. 20.: RTG difrakéni analyza: A — Tyn nad Vltavou (nevapenata zemina),

B — Novosedly (vapenata zemina) [25]

U vzorku A, z nevapenaté zeminy do teploty az 200 °C dochazi k odchodu
fyzikalné vazané vody — dehydrataci. V rozmezi teplot 450 — 550 °C dochazi

k dehydroxylaci.

Nevapenata zemina dle oCekavani neobsahuje kalcit a anortit. Chemicka analyza
potvrdila minimalni obsah CaO — 1,12 %, zatimco vapenata zemina obsahuje
CaO v rozsahu od 8 — 10 % [25].

7.1. Vytvareni zkuSebnich vzorka

VysuSena zemina byla namleta na kolovém mlyné a nasledné proseta pres sito
o velikosti oka 2 mm. Byla pouzita vapenata zemina Novosedly a nevapaneta

zemina z Tyna nad Vltavou.

K zeminé se pfidala organicka vyhofivajici latka (druh a davkovani je uvedeno

v tabulce €. 4.) a takto vznikla sucha smés se 24 hodin homogenizovala.

Pro experimentalni zkouseni byly vyrab&ny normalizované zkusebni vzorky (CSN
72 1565-4) o rozmérech 100 x 50 x 20 mm. Byly zhotoveny ru¢nim vytvarenim

z plastického tésta pfi deformacnim poméru 0,6 na Pfefferkornové pfistroji.

Cihlicky byly vytvafeny stloukanim tésta do formy pomoci gumové palice.
Prebytek tésta byl sefiznut ocelovou strunou a povrch zahlazen stérkou. Dno

formy bylo kvuli snadnéjSimu vyjmuti vzorku vyloZzeno papirem, ktery byl ihned
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po vytvoreni cihelky odstranén. Vzorky byly zvazeny a umistény na rost, kde se
nechaly volné vysychat po dobu 48 hodin, v této dobé& probihalo pravidelné
vazeni a méfeni. Do jednoho vzorku od kazdé smési byl po vyrobeni vlozen
termoclanek, ktery slouZil ke zjisténi teploty uvnitf vzorku béhem vypalu. Pfed
vypalem byly vSechny vzorky dosuSeny do konstantni hmotnosti v laboratorni
susarné pfi teploté 110 °C a poté opét zvazeny a zméfeny. Na vysuScich byla
urCena citlivost k suseni podle Bigota, smrdténi suSenim a soucinitel tepelné

vodivosti.

Jako posledni krok byly vzorky vypaleny na teplotu 800 °C s ristem teploty
3 °C/min s izotermickou vydrzi 30 minut. DalSi smési za pouziti pilin, mouky
a otrub byly vypaleny v dalSi etapé s rustem teploty 2,5 °C/min s izotermickou

vydrzi 45 minut.

Pfi vypalu byla sledovana teplota uvniti cihelky pomoci analogového teploméru
K 204 a zabudovaného termoclanku uprostfed vzorku. Na vypalenych vzorcich
byly nasledné provedeny nasledujici zkouSky: smrsténi palenim, celkové
smrsténi, objemova hmotnost, nasakavost, zdanliva pérovitost, pevnost v tahu

za ohybu a soucinitel tepelné vodivosti.

Obr. ¢. 21.: Analogovy teplomér K204 s termoclanky zabudovanymi uvnitf cihlicek
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Analogovy teplomér K204 slouzi k méfeni teplot v rozsahu -200 az +1370 °C
s velmi vysokou pfesnosti méfeni. Pfistroj je vybaven rozhranim, diky kterému

muzeme s dodanym softwarem pfenaset naméfena data do svého pocitace

a zpracovavat je.

Tabulka €. 4.: Davkovani a sypna hmotnost leh¢iv

Lehcivo Davkovéani (hmotnostni) | Sypna hmotnost [kg-m™]
Kukufice 5% 217

Slama 1,7% 88

Konopi 5% 134

Raselina 5% 118
Papirensky kal 10 % 640

Antracit 2% 1002

Mouka 5% 594

Otruby 5% 420

Piliny 5% 166

7.2. Zemina Novosedly

V této kapitole budou shrnuty vysledky z méfeni za pouZiti vapenaté zeminy
Novosedly. Z této zeminy bylo vyrobeno 9 smési, ke kterym bylo pfidano
leh&ivo — kukufice, slama, konopi, raselina, papirensky kal, antracit, mou-
ka, otruby a piliny. Kazdy vzorek byl nasledné vypalen spolecné s referenénim
vzorkem (vzorkem pouze z hliny), u kterych byla sledovana teplota uvnitf vzorku
pfi vypalu s narustem teploty 3 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izotermic-

kou vydrzi 30 minut.

Obr. ¢. 22.: Vapenaté zemina (vlevo) a nevapenata zemina (vpravo)
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7.2.1. Kukufice

Na tuto smés byla jako lehCivo pouzita kukuficna podestylka v davkovani 5 %

hmotnostnich. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 5. a prubéh vypalu

je zaznamenan v grafu €. 1.

Tabulka €. 5.: Vypocitané a naméfené hodnoty pro kukuricnou podestylku

w [%] CSB [-] DS [%)] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ [%] ZH [kg-m'3]
31,0 0,94 -0,12 -0,17 -0,29 14,59 50,19 2645
NV [%] OH [kg-m™] AW-m™K'] R, [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
38,1 1605 1334 0,7318 0,5323 33
Obr. €. 23.: Kukufi¢na podestylka [36]
Graf ¢. 1.: Prabéh vypalu kukuricné podestylky a hliny
Pribéh vypalu
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7.2.2. Slama

Na tuto smés byla jako leh&ivo pouzita slama v davkovani 1,7 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6. a prubéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 2.

Tabulka €. 6.: Vypocitané a namérfené hodnoty pro slamu

w [%] CSB [-] DS [%] DP [%] DC [%] ZP [%)] PZ [%] ZH [kg'm~]
27,9 0,59 -0,97 -0,50 -1,46 11,33 42,45 2686
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
27,5 1756 1428 - 0,6727 4,9

Obr. €. 24.: Slama

Graf ¢. 2.: Prabéh vypalu slamy a hliny
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7.2.3. Konopné pazderi

Na tuto smés bylo jako lehCivo pouzito konopné pazdefi v davkovani 5 %

hmotnostnich. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce &. 7. a prubéh vypalu

je zaznamenan v grafu €. 3.

Tabulka €. 7.. Vypocitané a naméfené hodnoty pro konopné pazderi

w [%] CSB [-] DS [%)] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ [%] ZH [kg-m'3]
30,6 0,98 -0,47 -0,69 -1,15 14,78 51,72 2650
NV [%] OH [kg'm?] A[W-m™-K"Y R [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
40,4 1486 1194 - 0,4494 2,3
Obr. €. 25.: Konopné pazdefi [37]
Graf ¢. 3.: Prubéh vypalu konopného pazderi a hliny
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7.2.4. RasSelina

Na tuto smés byla jako leh€ivo pouZita raselina v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 8. a prubéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 4

Tabulka €. 8.. Vypocitané a namérené hodnoty pro raselinu

w [%] CSB [-] DS [%] DP [%] DC [%] ZP [%)] PZ [%] ZH [kg'm~]
36,6 0,83 -0,71 0,16 -0,55 13,66 47,81 2541
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
36,1 1631 1371 0,8159 0,7148 3,3

Obr. ¢. 26.: RaSelina [38]

Graf ¢. 4.. Prubéh vypalu raSeliny a hliny
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7.2.5. Papirensky kal

Na tuto smés byl jako lehivo pouZit papirensky kal v davkovani 10 %

hmotnostnich. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce &. 9. a prubéh vypalu

je zaznamenan v grafu €. 5.

Tabulka €. 9.: Vypocitané a naméfené hodnoty pro papirensky kal

w [%] CSB [-] DS [%)] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ [%] ZH [kg-m'3]
31,0 2,38 -1,09 -0,24 -1,33 10,74 42,52 2598
NV [%] OH [kg-m~] AW-mK?Y R; [MPa]
- vysusek vypaleny vysuSek vypaleny -
stiep stiep
28,5 1732 1505 0,8706 0,8386 4,7
Obr. €. 27.. Papirensky kal
Graf ¢. 5.: Prabéh vypalu papirenského kalu a hliny
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7.2.6. Antracit

Na tuto smés byl jako leh€ivo pouzit antracit v davkovani 2 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 10. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 6.

Tabulka €. 10.: Vypocitané a naméfené hodnoty pro antracit

w [%] CSB [-] DS [%] DP [%] DC [%] ZP [%)] PZ [%] ZH [kg'm~]
28,6 0,76 -1,27 0,03 -1,24 10,89 43,61 3143
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
24,6 1759 1537 1,2908 0,6764 5,9

Obr. é. 28.: Antracit

Graf ¢. 6.. Prubéh vypalu antracitu a hliny
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7.2.7. Mouka

Na tuto smés byla jako lehCivo pouzita mouka v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 11. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafuc. 7

Tabulka €. 11.: Vypocitané a namérfené hodnoty pro mouku

w [%] CSB [-] DS [%)] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ [%] ZH [kg-m'3]
32,4 0,51 -0,30 -0,55 -0,85 14,35 47,23 2642
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysusek vypaleny vysuSek vypaleny -
stiep stiep
33,9 1688 1417 1,0284 0,4112 4,6
Obr. ¢é. 29.: Mouka
Graf ¢. 7.: Prabéh vypalu mouky a hliny
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7.2.8. Otruby

Na tuto smés byly jako leh€ivo pouzity otruby v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 12. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 8.

Tabulka €. 12.: Vypocitané a namérené hodnoty pro otruby

w [%] CSB [-] DS [%)] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ [%] ZH [kg-m'3]
36,8 1,08 -0,52 -0,66 -1,18 13,25 50,22 2660
NV [%] OH [kg'm?] A[W-m™-K"Y R [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
37,9 1727 1417 0,6592 0,6995 3,8
Obr. ¢é. 30.: Otruby
Graf ¢. 8.: Prabéh vypalu otrub a hliny
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7.2.9. Piliny

Na tuto smés byly jako leh&ivo pouzity piliny v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 13. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 9.

Tabulka €. 13.: Vypocitané a namérené hodnoty pro piliny

w [%] CSB [-] DS [%] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ[%] | ZH [kg'm?]
27,9 0,92 -1,67 0,69 -0,98 12,40 44,96 2593
NV [%] OH [kg-m™] AW-m™K'] R [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
31,5 1569 1412 0,7299 0,3790 5,4
Obr. ¢é. 31.: Piliny
Graf ¢. 9.: Prabéh vypalu pilin a hliny
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7.3. Zemina Tyn nad Vitavou

V této kapitole budou shrnuty vysledky z méfeni za pouziti nevapenaté zeminy

z Tyna nad Vitavou. Z této smési byly vyrobeny 4 smési, ke kterym bylo pfidano

lehcivo. Narust teploty byl stejny jako za pouziti vapenaté zeminy z Novose-

del, ato 3 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izotermickou vydrzi 30 minut.

Jako lehcivo byl pouzit antracit, mouka, otruby a piliny.

7.3.1. Antracit

Na tuto smés byl jako lehCivo pouzit antracit v davkovani 2 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 14. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 10.

Tabulka €. 14.. Vypocitané a namérfené hodnoty pro antracit a nevapenatou

zeminu
w [%] CSB [1] DS [%)] DP [%)] DC [%] ZP [%] PZ [%] ZH [kg-m'g]
22,4 0,76 -1,23 0,28 -0,95 4,73 31,23 2604
NV [%] OH [kg-m™] AW-mtK?Y R; [MPa]
vysuSek vypaleny vysuSek vypaleny
stiep stiep
17,4 1897 1843 1,2598 0,6220 3,9
Graf ¢. 10.: Prabéh vypalu antracitu a nevapenaté hliny
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7.3.2. Mouka

Na tuto smés byla jako lehCivo pouZita mouka v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 15. a prubéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 1

1.

Tabulka €. 15.: Vypocitané a namérfené hodnoty pro mouku a nevapenatou

zeminu
w [%] CSB [-] DS [%] DP [%] DC [%)] ZP [%)] PZ [%] ZH [kg'm?]
32,0 0,92 -0,70 0,05 -0,65 3,75 37,79 2634
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
15,2 1865 1762 0,9985 0,4420 1,3

Graf ¢. 11.: Prubéh vypalu mouky a nevapenaté hliny
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7.3.3. Otruby

Na tuto smés byly jako lehCivo pouzity otruby v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 16. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafu ¢€. 12.

Tabulka ¢. 16.: Vypocitané a naméfené hodnoty pro otruby a nevapenatou

zeminu
w [%] CSB [-] DS [%] DP [%] DC [%)] ZP [%)] PZ [%] ZH [kg'm?]
33,0 0,50 -1,77 0,09 -1,68 6,30 40,20 2678
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
25,1 1629 1555 0,6852 0,5508 1,6

Graf é. 12.. Prabéh vypalu otrub a nevapenaté hliny
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7.3.4. Piliny

Na tuto smés byly jako lehC€ivo pouzity piliny v davkovani 5 % hmotnostnich.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 17. a pribéh vypalu je zaznamenan

v grafu €. 13.

Tabulka ¢. 17.. Vypocitané a naméfené hodnoty pro piliny a nevapenatou

zeminu
w [%] CSB [-] DS [%] DP [%] DC [%)] ZP [%)] PZ [%] ZH [kg'm?]
27,4 0,69 -0,79 0,08 -0,71 6,68 38,81 2610
NV [%] OH [kg-m™] A [W-m™*-K" R; [MPa]
- vysudek vypaleny vysudek | vypaleny -
stiep stiep
24,3 1725 1573 1,0839 0,8205 2,1

Graf ¢. 13.. Prabéh vypalu pilin a nevapenaté hliny
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7.4. Porovnani vysledkt

V této kapitole budou graficky porovnany pfedchozi vysledky s narlstem teploty

3 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izotermickou vydrzi 30 minut.

Tabulka €. 18.: Porovnani citlivosti k suseni podle Bigota

CSB
[-]

Mouka 0,51
Slama 0,59
Konopi 0,98
Piliny 0,92
Otruby 1,08
Raselina 0,83
Kukufice 0,94
Papirensky kal 2,38
Antracit 0,76
Hlina 0,60
Mouka — nev. 0,92
Otruby — nev. 0,50
Piliny — nev. 0,69
Antracit — nev. 1,34
Hlina — nev. 0,88

Graf ¢. 14.: Porovnani citlivosti k suseni podle Bigota

Citlivost k suseni podle Bigota
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Tabulka é. 19.: Porovnani objemové hmotnosti

Objemova hmotnost

Vysuseny vzorek Vypaleny vzorek OH stanovena varem
[kg'm”] [kg'm”] [kg'm]
Hlina 1861 1569 1667
Hlina — nev. 1865 1782 1864
Otruby 1727 1417 1324
Otruby — nev. 1629 1555 1601
Mouka 1688 1417 1394
Mouka — nev. 1666 1592 1639
Antracit 1759 1537 1772
Antracit — nev. 1897 1843 1790
Piliny 1569 1412 1427
Piliny — nev. 1725 1573 1597
Konopi 1486 1194 1279
Kukufice 1605 1334 1317
Papirensky kal 1732 1505 1493
Raselina 1631 1371 1326
Sldama 1756 1428 1546

Graf ¢. 15.: Porovnani objemové hmotnosti

Porovnani objemové hmotnosti ve vysuseném a
vypaleném stavu
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Tabulka ¢. 20.: Porovnani skutecné vihkosti smési, kritické vihkosti, nasakavosti

vypaleného stiepu a zdanlivé porovitosti

NV Pz A Wy

(0] (6] (%] [%6]
Hlina 20,6 34,27 22,6 17,4
Hlina — nev. 15,2 28,41 24,7 10,9
Otruby 37,9 50,22 36,8 15,5
Otruby — nev. 25,1 40,20 33,0 219
Mouka 339 47,23 32,4 21,6
Mouka — nev. 23,1 37,79 32,0 17,5
Antracit 24,6 43,61 28,6 16,2
Antracit — nev. 17,4 31,23 22,4 8,4
Piliny 31,5 44,96 27,9 13,9
Piliny — nev. 243 38,81 27,4 16,2
Konopi 40,4 51,72 30,6 15,2
Kukufice 38,1 50,19 31,0 15,9
Papirensky kal 28,5 42,52 31,0 8,5
Raselina 36,1 47,81 36,6 19,7
Slama 27,5 42,45 27,9 17,6

Graf ¢. 16.: Porovnani skutec¢né vihkosti smési, kritické vihkosti, nasakavosti
vypaleného stfepu a zdanlivé porovitosti
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Tabulka €. 21.: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti po vypalu

A
[W-m™K"]
Otruby 0,6995
Otruby — nev. 0,5508
Mouka 0,4112
Mouka — nev. 0,4420
Antracit 0,6764
Antracit — nev. 0,6220
Piliny 0,3790
Piliny — nev. 0,8205
Konopi 0,4494
Kukufice 0,5323
Papirensky kal 0,8386
Raselina 0,7148
Sldama 0,6727

Graf ¢. 17.: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti po vypalu
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Tabulka ¢. 22.:

Porovnani ztraty hmotnosti palenim

ZP

[%0]
Hlina 10,83
Hlina — nev. 3,75
Otruby 13,25
Otruby — nev. 6,30
Mouka 14,35
Mouka — nev. 7,61
Antracit 10,89
Antracit — nev. 4,73
Piliny 12,40
Piliny — nev. 6,68
Konopi 14,78
Kukufice 14,59
Papirensky kal 10,74
Raselina 13,66
Slama 11,33

Graf ¢. 18.: Porovnani ztraty hmotnosti palenim

Porovnani ztraty hmotnost palenim

14,35 14,78 14,59

13,25

16
= 14
£
e 12
Q
‘T 10 -
% g -
o]
£
o 6 -
£
gt
g2

0_

&

3\ Kg 2> N K] N Q Ke S > Q&
,@So NG @O& RN \3'?’(' RN Q%\Q & OQOQ \é‘\\o \é\\{' JQQ}\Q c}"b@
) ’ 2 S N ¢ S
S N Y & NS & °
§ Q° & X S
S s o
Smés

72




Tabulka €. 23.: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu

Rt
[MPa]

Hlina 6,4
Hlina — nev. 3,0
Otruby 3,8
Otruby — nev. 1,6
Mouka 4,6
Mouka — nev. 1,3
Antracit 5,9
Antracit — nev. 3,9
Piliny 5,4
Piliny — nev. 2,1
Konopi 2,3
Kukufice 3,3
Papirensky kal 4,7
Raselina 3,3
Slama 4,9

Graf ¢. 19.: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu
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Zde jsou porovnany jak vysledky s narustem teploty 3 °C/min na maximalni
teplotu 800 °C s izotermickou vydrzi 30 minut, tak vysledky ze druhé etapy
s narlstem teploty 2,5 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izotermickou vydrzi
45 minut na vybranych smésich, jak s pouzitim vapenaté zeminy z Novo-
sedel, tak z nevapenaté zeminy z Tyna nad Vltavou. Porovnavany jsou smési za

pouziti leh€iva z pilin, mouky a otrub.

Tabulka ¢. 24.: Porovnani objemové hmotnosti vysusenych vzorkd a vzorki

vypalenych s nartstem teploty 3 °C/min a 2,5 °C/min

Objemova hmotnost [kg-m™]
Vysuseny vzorek 3°C/min 2,5 °C/min
Hlina 1861 1569 1540
Hlina - nev. 1865 1782 1762
Mouka 1688 1417 1402
Mouka - nev. 1666 1592 1561
Otruby 1727 1417 1398
Otruby - nev. 1629 1555 1542
Piliny 1569 1412 1411
Piliny - nev. 1725 1573 1518

Graf ¢. 20.: Porovnani objemové hmotnosti vysusenych vzorka a vzorkd vypale-

nych s narastem teploty 3 °C/min a 2,5 °C/min
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Tabulka €. 25.: Porovnani ztraty hmotnosti palenim pfi nartstu teploty vypalu
3 °C/min a 2,5 °C/min

Ztrata hmotnosti palenim [%]
3°C/min 2,5 °C/min
Mouka 14,35 14,62
Mouka — nev. 7,61 7,97
Otruby 13,25 14,11
Otruby — nev. 6,30 7,07
Piliny 12,40 13,43
Piliny — nev. 6,68 6,81

Graf ¢. 21.: Porovnani ztraty hmotnosti palenim pfi narastu teploty vypalu
3 °C/min a 2,5 °C/min
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Tabulka é. 26.: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti na vysu§eném vzorku

a poté na vypaleném vzorku pri nardstu teploty 3 °C/min a 2,5 °C/min

Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™ K]
Vysuseny 3°C/min 2,5 °C/min

Mouka 1,0284 0,4112 0,5482
Mouka - nev. 0,9985 0,4420 0,8094
Otruby 0,6995 0,6592 1,0790
Otruby - nev. 0,6852 0,5508 0,5589
Piliny 0,7299 0,3790 0,5842
Piliny - nev. 1,0839 0,7221 0,8205

Graf ¢. 22.: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti na vysuseném vzorku a poté

na vypaleném vzorku pri nardstu teploty 3 °C/min a 2,5 °C/min
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Tabulka é. 27.: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu na vypaleném vzorku pri
narustu teploty 3 °C/min a 2,5 °C/min

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
3°C/min 2.5 °C/min

Hlina 6,4 -

Hlina — nev. 3,0 3,2
Otruby 3,8 3,1
Otruby — nev. 1,6 2,0
Mouka 4,6 4,4
Mouka — nev. 1,3 2,3
Antracit 5,9 5,8
Antracit — nev. 3,9 4,3
Piliny 5,4 5,8
Piliny — nev. 2,1 2,1
Konopi 2,3 2,1
Kukufice 3,3 3,2
Papirensky kal 4,7 4,3
Raselina 3,3 3,2
Slama 4,9 4,7

Graf ¢. 23.: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu na vypaleném vzorku pri narastu
teploty 3 °C/min a 2,5 °C/min
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Na tomto misté jsou porovnany jak vysledky s naristem teploty 2,5 °C/min na
maximalni teplotu 800 °C sizotermickou vydrzi 45 minut, tak s narustem
3 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izotermickou vydrzi 30 minut za pouZiti
jak vapenaté, tak nevapenaté zeminy. Na kazdém grafu Ize vidét, Ze cihelny stfep
s lehéivem ma pfi stejném prabéhu vypalu vyssi teplotu uvnitf stfepu, coz je

zpusobeno obsahem lehdiva, které pak zacina vyhofivat.

Graf ¢. 24.. Prubéh vypalu za pouZiti otrub a nevapenaté zeminy

Prabéh vypalu s narastem 3 °C/min a 2,5 °C/min za pouziti
otrub a nevapenaté zeminy
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Graf ¢. 25.: Pribéh vypalu za pouZiti otrub a vapenaté zeminy

Pribéh vypalu s narastem 3 °C/min a 2,5 °C/min za pouziti
otrub a vapenaté zeminy
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Graf €. 26.: Prubéh vypalu za pouZiti pilin a nevapenaté zeminy
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e===Hlina 2.5 °C  ====Piliny2.5 °C ====HIlina3°C == Piliny3 °C

Pribéh vypalu s narastem 3 °C/min a 2,5 °C/min za pouziti
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Graf ¢. 27.: Pribéh vypalu za pouZiti pilin a vapenaté zeminy
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Graf ¢. 28.: Prubéh vypalu za pouZiti mouky a nevapenaté zeminy

Pribéh vypalu s narastem 3 °C/min a 2,5 °C/min za pouziti

mouky a nevapenaté zeminy
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Graf ¢. 29.: Pribéh vypalu za pouZiti mouky a vapenaté zeminy

Pribéh vypalu s nartistem 3 °C/min a 2,5 °C/min za pouziti
mouky a vapenaté zeminy
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Zde jsou vyobrazeny jednotlivé cihlaiské stfepy s riznym typem leh&iva po jejich
vypalu s rustem teploty 3°C/min na 800 °C s izotermickou vydrzi 30 minut a po

nasledném rozlomeni pfi zkousce pevnosti v tahu za ohybu.

B

| e

Obr. €. 35.: Papirensky kal
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Obr. ¢. 36.: Otruby s nevapenatou hlinou (vlevo), otruby s vapenatou hlinou (vpravo)

Obr. €. 37.: Mouka s nevapenatou hlinou (vlevo), mouka s vapenatou hlinou (vpravo)

Obr. €. 38.: Antracit s vapenatou hlinou (vlevo), antracit s nevapenatou hlinou (vpravo)
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7.5. Diskuze vysledku

Na zeminé z lokality Novosedly a z Tyna nad Vitavou byly zkou$eny rizné druhy
organickych leh¢iv. Na vapenaté zeminé z Novosedel byla zkou$ena ruzna leh-
Civa, konkrétné piliny, slama, papirensky kal, antracit, konopné pazdefi, ku-
kufi¢na podestylka, mouka a otruby. Na nevapenaté zeminé z Tyna nad Vitavou
byly zkouSeny piliny, antracit, mouka a otruby. V prvni etapé byly zkouseny
vzorky s nartstem teploty 3 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izotermickou
vydrzi 30 minut. Ve druhé etapé byly zkouSeny vzorky, které v prvni etapé
dopadly nejlip, s nartistem teploty 2,5 °C/min na maximalni teplotu 800 °C s izo-

termickou vydrzi 45 minut.

PFi pouziti vapenaté hliny a kukufi€éné podestylky byla tato smés oznacena jako
malo citlivd k suSeni podle Bigota. Pfi pfidani vody a dodrzeni deformacniho
poméru 0,6 byla zjiSténa vlihkost 31,0 %. Objemova hmotnost cihlafského stfepu
po vypalu byla 1334 kg-m®. Soug&initel tepelné vodivosti dosahoval hodnot
0,5323 W-m™-K™* u vypaleného stfepu. Pevnost v tahu za ohybu dosahla hodnoty
3,3 MPa. K vyhofeni kukufi¢né podestylky zaCalo dochazet pfi cca 220 °C a az
do dosazeni maximalni teploty vypalu byla teplota stfepu vysSi, nez u vzorku

pouze z vapenaté hliny. Celkova ztrata hmotnosti palenim byla 14,59 %.

PFi pouziti slamy jako organického lehCiva byla i tato smés malo citliva k suSeni.
PFi pfidavku vody bylo dosazeno vlhkosti smési 27,9 %. Objemova hmotnost
vypaleného stfepu byla 1428 kg-m™. Souginitel tepelné vodivosti byl vétsi nez
uvzorku za pouZiti slamy a to konkrétn& 0,6727 W-m*K' u vypaleného
stfepu, zatimco pevnost v tahu za ohybu byla vysSi — 4,9 MPa. K vyhofeni slamy
ve vzorku dochazelo pomalu a postupné, podle grafu nelze presné urcit teplotu
vyhoreni, nebot' linie vzorku slehCivem a linie vzorku bez lehCiva je témér

totozna. Ztrata hmotnosti palenim byla 11,33 %.

Za pouziti konopného pazdefi byla vihkost smési 30,6 %. Tato smés byla také
malo citliva k suseni, hodnota CSB byla 0,98. Pfi pouziti tohoto lehdiva bylo
nitel tepelné vodivosti patfil také k nejmensim 0,4494 W-m*-K™ u vypaleného
stfepu. Také hodnota pevnosti vtahu za ohybu byla nejmensi, a to pouhé
2,3 MPa. K vyhofivani konopného pazdefi zaCalo dochazet po pfekroceni cca
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200 °C a az pfi teploté 670 °C se zaCala vyrovnavat teplota uvnitf stfepu s teplo-
tou uvnitf vzorku slozeného pouze z hliny. Ztrata hmotnosti palenim byla

nejvyssi, dosahovala hodnoty 14,78 %.

PFi pouziti raSeliny jako vyhofivajiciho lehCiva ve smési s vapenatou hlinou byla
vysoka vlhkost smési — 36,6 %. Stejné jako pfedeslé smési i tato méla nizkou
citivost k suSeni podle Bigota. Objemova hmotnost vypaleného stfepu
dosahovala hodnot 1371 kg-m™. Souginitel tepelné vodivosti byl vysoky, a to jak
u vysuSeneho, tak vypaleného stfepu. U vypaleného stfepu dosahoval hodnoty
0,7148 W-m™-K™. Pevnost v tahu za ohybu byla stejna jako pfi pouziti kukufiéné
podestylky — 3,3 MPa. Podle grafu Ize vycist, Ze k vyhofivani zaCalo dochazet
pfi zhruba 250 °C a skoncilo pfi 500 °C, poté byly linie obou vzorku skoro totoz-

né. Ztrata hmotnosti palenim byla 13,66 %.

Jako dalSi lehCivo byl pouZit papirensky kal. Diky vihkosti papirenského kalu byla
smés velmi citliva k suSeni, dosahovala hodnoty CSB az 2,38. Vlhkost pracovni
smési byla 31,0 %. Objemova hmotnost vypaleného stfepu dosahla hodnoty
1505 kg'm. Soucinitel tepelné vodivosti byl podobny jak u vysu$eného stfepu,
tak u vypaleného, ptesahoval hodnotu 0,8386 W-m'-K™. Pevnost vtahu za
ohybu byla vy$Si vzhledem k ostatnim leh&ivim, dosahovala hodnoty — 4,7 MPa.
K vyhofivani papirenského kalu dochazi do teploty 400 °C. Jeho ztrata hmotnosti

palenim byla 10,74 %.

PFi pouZiti antracitu a vapenaté hliny bylo dosaZzeno vihkosti smési 28,6 %. Tato
smés, stejné jako vétSina ostatnich byla malo citliva k suSeni. Objemova
hmotnosti tohoto stfepu byla jedna z nejvyssich — 1537 kg-m™. Souginitel tepelné
vodivosti se po vypalu zménil zhruba o polovinu na hodnotu 0,6764 W-m™-K™.
Diky své vysSi objemové hmotnosti mél i nejvy$Si pevnost v tahu za ohybu, a to
konkrétné 5,9 MPa. Uz od zacCatku procesu vypalu tohoto stfepu byla uvnitf
teplota vysSi nez u referenéniho vzorku z hliny, proto nelze jednoznacné
urCit, kdy presné doSlo k vyhofivani této latky. Ztrata hmotnosti palenim byla

necelych 11,0 %.

Jako dalSi lehcCivo byla pouzita hladka mouka, smés s timto lehCivem dosahovala
vihkosti 32,4 % a byla malo citliva k suSeni. Objemova hmotnost tohoto stfepu

po vypalu byla 1417 kg-m™. Souginitel tepelné vodivosti po vypalu byl jeden z nej-
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nizsich, dosahoval hodnoty 0,4112 W-m™-K™. Pevnost vtahu za ohybu byla
oproti jinym leh¢ivim celkem vysoka — 4,6 MPa. K vyhofivani zaalo dochazet
nad teplotu 150 °C, a stejné jako u kukuficné podestylky byla poté teplota
ve stfepu o par stupnt vyssi nez u vzorku pouze z hliny. Ztrata hmotnosti pale-
nim byla 14,35 %.

V dalSim experimentu byly jako lehCivo pouzity otruby. Tato smés byla malo
citiva k suSeni a dosahovala vlhkosti 36,8 %. Objemova hmotnost vypaleného
stfepu byla stejna jako za pouZiti hladké mouky — 1417 kg-m™. Souginitel tepelné
vodivosti byl ale o néco vy$§i — 0,6995 W-m™-K™. Pevnost v tahu za ohybu byla
niz8i — 3,8 MPa. Oproti smési za pouziti mouky byla ztrata hmotnosti palenim
také nizsi, a to 13,25 %. Podle grafu za¢alo dochazet k vyhofivani pfi pfekroceni
150 °C a zhruba pfi 500 °C bylo vyhofivani dokonceno a linie referenéniho
vzorku a vzorku s otrubami byla totozna az do dosaZeni maximalni hodnoty

vypalu.

Jako posledni lehc€ivo byly pouzity piliny ze smrkového dieva. Stejné jako vétSina
pfedchozich smési, i tato byla malo citliva k suSeni podle Bigota. Pfi pfidavku
vody bylo dosazeno vihkosti smési 27,9 %. Objemova hmotnost vypaleného
vzorku byla o néco niz&i nez za pouziti mouky a otrub — 1412 kg:m™. Souginitel
jedna z nejvysSich — 5,4 MPa. Piliny zacinaji vyhofivat pfi 150 °C a jejich konec
nastava pfi 400 °C. Poté byla teplotni linie u obou vzorku totozna. Ztrata

hmotnosti palenim byla 12,40 %.

V dalSi ¢asti byla nahrazena vapenata zemina zeminou nevapenatou z Tyna nad
Vitavou. Jako prvni lehCivo byl pouzit antracit. Tato smés byla malo citliva
k suSeni a vlihkost pracovni smési dosahovala hodnot 22,4 %. Za pouZiti nevape-
naté hliny byla vysoka objemova hmotnost i u vypaleného vzorku — 1843 kg-m™.
Soucinitel tepelné vodivosti byl podobny jako pfi pouziti antracitu a vapenaté
hliny. Pfi vypalu skoro po celou dobu byla teplota uvnitf stfepu s lehCivem nizsi
nez ve vzorku pouze z nevapenaté hliny. Pevnost v tahu za ohybu a ztrata

hmotnosti palenim byla niz8i nez za pouziti vapenaté hliny.

Pfi pouziti nevapenaté hliny a hladké mouky jako lehCiva byla vihkost pracovni
smési 32,0 %. | tato smés byla malo citliva k suSeni podle Bigota. Stejné jako
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v pfedeslém pfipadé, i tento vzorek po vypalu vykazoval vysokou objemovou
hmotnost — 1762 kg'm™. Souéinitel tepelné vodivosti i vtomto pfipadé byl
podobny jako za pouziti vapenaté hliny, ovSem pevnost v tahu za ohybu byla
velice nizka, dosahovala pouhych 1,3 MPa. Ztrata hmotnosti palenim vzhledem
k vysoké objemové hmotnosti byla nizka — 3,75 %. V tomto pfipadé zacalo

vyhofivani pfi prekroceni 300 °C a bylo ukonéeno do 500 °C.

Jako dal$i leh€ivo do nevapenaté hliny byly pouzity otruby. Tato smés byla téz
malo citliva k suSeni a vihkost pracovni smés byla 33,0 %. Objemova hmotnost
byla o néco niz8i nez v pfedchozich pfipadech, ale ve srovnani s vapenatou
zeminou byla porad vysoka — 1555 kg:m™. Souéinitel tepelné vodivosti byl
v tomto pfipadé niz&i 0,5508 W-m™-K™*. Pevnost v tahu za ohybu byla podobné&
nizka jako za pouziti mouky — 1,6 MPa. Ztrata hmotnosti palenim byla o néco
vyS8Si nez v pfedchozich pfipadech, dosahovala hodnoty 6,30 %. K vyhofivani
zaCalo dochazet pfi 300 °C a pfi 500 °C se zacala linie vzorku s lehCivem

srovnavat s linii vzorku referenéniho.

Jako posledni leh&ivo do nevapenaté zeminy byly pouzity smrkové piliny. Tato
smés, stejné jako pfedchozi byla malo citliva k suSeni a vlhkost pracovni smési
byla 27,4 %. Diky ztraté hmotnosti palenim 6,68 % byla objemova hmotnost
vypaleného vzorku 1573 kg:m™. Pevnost v tahu za ohybu je stejné jako v pre-
deSlych pfipadech za pouziti nevapenaté hliny nizka — 2,1 MPa. Tento vzorek
vykazoval hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 0,8205 W-m™-K*, coZ je jeden
z nejvysSich. K vyhofivani pilin v tomto vzorku zacCina dochazet pfi pfekroCeni

200 °C a je ukon€eno max. v teploté 500 °C.

Ve druhé etapé pfi rastu teploty 2,5 °C/min na maximalni teplotu 800 °C
s izotermickou vydrzi 45 minut dochazi k jistym zménam na vypalenych vzorcich.
Tento interval byl zkouman jak na vzorcich za pouziti vapenaté zeminy, tak
zeminy nevapenaté. Pouzita byla leh&iva, ktera v predeSlé etapé dopadla
nejlip, jedna se o mouku, otruby a piliny. Objemova hmotnost pfi delSim vypalu
jesté nepatrné klesla, primérné o 30 kg'm™. Se sniZzenim objemové hmotnosti
dochazi ke zvySeni ztraty hmotnosti palenim. Tento zvoleny interval mél
negativni vliv na soucinitel tepelné vodivosti, ktery se oproti intervalu 3 °C/min
zvySil u v8ech méfenych vzorkd. Rozdil ve vlastnostech pfi tomto intervalu byl

nejvice patrny na pevnosti vtahu za ohybu. Na vzorcich za pouziti vapenaté
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zeminy z lokality Novosedly doslo k mirnému poklesu pevnosti v tahu za ohybu u
vSech vzorkd, kromé vzorku za pouziti pilin, kde doSlo k mirnému zvySeni.
Naopak u vzorkl za pouziti nevapenaté zeminy z Tyna nad Vitavou doslo ke

zvyseni pevnosti v tahu za ohybu.

Tento zvoleny interval rastu teploty neni vhodny z divodu negativnich dopadu na
vysledné vlastnosti vypaleného stfepu, jako je zvySeni soucinitele tepelné
vodivosti a pokles pevnosti vtahu za ohybu. Mnohem lépe se jevi pouziti
intervalu s rlstem teploty 3 °C/min, ktery byl pouzit v prvni etapé.

Pro pfesnéjsi zjisténi intervalu vyhofivani organickych latek by bylo nutné udélat
diferen¢ni termickou analyzu (DTA), ktera by zobrazila pfesny pribéh vyhofeni

danych lehciv a leh€iv v dané zeminé. Na vysledném grafu by Sly zjistit exotermni

reakce probihajici ve vzorku.
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Zaveér
Z hlediska objemové hmotnosti Ize konstatovat, Ze vzorky za pouZiti nevapenaté
zeminy méli vétsi objemovou hmotnost (i o vice nez 150 kg:m™®) pfi stejném
davkovani vyhofivajici organické latky nez pfi pouZiti vapenaté zeminy. Rovnéz
I z hlediska pevnosti v tahu za ohybu, ktera je o polovinu nizZsi, lze vyvodit, Ze ne-
vapenata zemina neni pro vyrobu tvarovek typu THERM vhodna. Za jednu

z vyhod téchto vyrobkUl Ize povazovat jejich nizkou nasakavost oproti vyrobkim

za pouziti vapenaté zeminy z Novosedel.

v v

pného pazdefi, raSeliny a kukuficné podestylky. Jejich pevnosti nebyly sice
vysoké, ale po upravé lehCiva na mensSi velikost (pod 1 mm), by se tato vlastnost

dala zvysit.

Nejlépe dopadly vzorky za pouZiti otrub, hladké mouky a smrkovych pilin. Obje-
mova hmotnost t&chto t¥i vzorkd byla v rozmezi hodnot 1410 — 1420 kg-m™.
Oproti pilinam zpusobi mouka a otruby vétSi ztratu hmotnosti palenim, otruby
témér o 1 %, mouka téméf o 2 %. Z hlediska soucinitele tepelné vodivosti
se nejblize k hodnoté za pouziti pilin (0,3790 W-m™-K™?) blizi vyrobky za pouZziti
mouky — 0,4112 W-m™*K™. Vzorky za pouziti hladké mouky se svoji pevnosti
vtahu za ohybu — 4,6 MPa také nejblize blizi k pevnosti vtahu za ohybu

pfi pouziti pilin — 5,4 MPa.

Mouka i otruby maji zhruba stejnou kfivku pfi vypalu, ktera se vyrazné neliSi od
kfivky vypalu za pouziti pilin. Z tohoto poznatku Ize konstatovat, Ze vyhofivani
uvniti stfepu by mohlo byt dost podobné. K vyhofivani téchto latek zacina
dochazet pfi teploté nad 150 °C a konec u pilin nastava pfi 400 °C, u mouky
a otrub je tento konec uren kolem 500 °C, coz znamena, ze mouka i otruby

vyhofivaji o néco déle.

K pfesnéjSimu definovani intervalu vyhofivani latek by bylo vhodné provést
diferenéni termickou analyzu (DTA), ktera by zobrazila pfesny prubéh vyhoreni
dané latky a jeji hmotnostni ubytek.

Vzhledem k témto skuteCnostem lze fici, Ze mouka by mohla byt vhodnou
nahradou pilin, kterych diky vice moznostem vyuziti (lisované brikety, pelety, vy-
roba desek, aj.) byva nedostatek, zatimco mouka se hodi pouze v potravinarstvi.
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NORMY
CSN 72 1564 CihlaFské zeminy

CSN 72 1083 Termické rozbory keramickych surovin

CSN 72 1074 Stanoveni optimalni a pracovni vihkosti keramickych tést Pfeffer-

kornovym pfistrojem

CSN 72 1565 — 5 Zkouseni cihlafskych zemin. Stanoveni délkovych zmén suse-

nim a palenim

CSN 72 1565 — 11 Zkou$eni cihlaFskych zemin. Stanoveni maximalni porovna-

vaci rychlosti nezavadného suseni. Stanoveni kritické vihkosti
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CSB

Mn

mnv

Py

OH

ZH

Wy

Wk

DS

DP

DC

deformacni pomér

koeficient citlivost k sudené podle Bigota
hmotnost vzorku po vypalu
hmotnost vysuseného vyrobku
hmotnost nasaklého vyrobku
hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky
objemova hmotnost vody
objemova hmotnost

zdanliva hustota

vySka valecku po deformaci
vy$Ska valeCku pfed deformaci
délka vzorku po vysuseni

délka vzorku pfed vysusenim
délka vzorku po vypalu

rozpéti podpor

Sitka zkusSebniho vzorku
tlousStka zkusebniho vzorku
pevnost v tahu za ohybu

sila v okamziku poruseni vzorku
vihkost

skutecna vihkost tésta

kriticka vlhkost tésta

délkova zména susenim
délkova zména palenim

celkové délkova zména
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ZP  ztrata hmotnosti palenim

NV  nasakavost

PZ  zdanliva pérovitost

A tepelna vodivost materialu

Chemické slouéeniny

Al,O3
CaO
CaCOs
Ca(OH);
CcO
CO;

Cl

FeO
Fe,O3
H.O
K20
Na,O
P20s
SO
SO3
SiO;

TiO>

oxid hlinity

oxid vapenaty
uhli¢itan vapenaty
hydroxid vapenaty
oxid uhelnaty
oxid uhlicity

chlor

oxid zeleznaty
oxid zelezity

voda

oxid draselny
oxid sodny

oxid fosforeCny
oxid sificity

oxid sirovy

oxid kifemicity

oxid titancity
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