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ABSTRAKT
Tématem disertaCni prace byla pfiprava vysokohodnotného siranového pojiva

na bazi druhotnych surovin. Zatimto ucCelem byla prace primarné zaméfena
na laboratorni pfipravu beta sadry z vybraného prdmyslového sadrovce, navrh
technologického postupu vyroby a jeho ovéfeni poloprovoznimi zkouskami. V dalSim
kroku se prace zabyvala modifikaci beta sadry vybranym souborem ztekucujicich
latek. Vedle komer&nich ztekucovacu bylo zkouSeno mozné ztekuceni beta sadry
zpusobem zvySeni hodnoty zeta potencialu sadrové suspenze. Zavérem byl vyvinut
uceleny komplex stavebnich vyrobk( na bazi laboratorné a poloprovozné pfipravené
beta sadry, sestavajici ze sadrovych omitek, tmell, sadrového premixu a malych

sadrovych tvarovek.

KLICOVA SLOVA
Sadrovec, odsifeni, kalcinace, anhydrit, plastifikator, zeta potencial.

ABSTRACT
The theme of this dissertation was the preparation of a high-quality sulphate binder

based on secondary raw materials. For this purpose, the work was primarily focused
on the laboratory preparation of beta gypsum from the selected industrial gypsum, the
design of the technological process of production and its verification by pilot tests.
In the next step, the thesis dealt with the modification of beta gypsum by a selected set
of liquefiers. In addition to commercial dehumidifiers, the possible beta casting of beta
gypsum was tested by increasing the zeta potential of the gypsum suspension. At the
end, a complete complex of construction products was developed based on laboratory
and semi-prepared beta plasters, consisting of gypsum plasters, mastics, gypsum

premix and small plaster casts.
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Uvod

Zfejmé nejstarsi pouziti sadry ve stfedni Evropé potvrdili Cesti védci z Masarykovy
univerzity pfi vyzkumu vyrobnich technologii a tradic pravékého hrncifstvi. Material,
jehoz stafi stanovili na 4 500 let, nasli ve zbytcich inkrustace, tedy bilé barvy pouzivané
k vyzdobé keramiky, na nadobé nalezené v hrobu kultury zvoncovitych pohar(

z Milovic u Mikulova. [1]

RozSifenéjSi produkce sadry je znama ve starovéku. Pozdéji se jeji pouzivani
preneslo z Egypta do Recka a do Italie. Odtud se jeji zpracovani rozsitilo do dalsich
Casti Evropy. K jejimu vétSimu vyuZziti vSak doslo az zaCatkem 19. stoleti. Od té doby
se jeji vyroba v zemich s bohatymi lozisky sadrovce zmnohonasobila. Mezi nejvétsi
producenty sadrovych pojiv v evropském méfitku patfi napf. Polsko, Némecko,
Francie, Rusko a Recko, v celosvétovém pak Japonsko & USA. Je to nejen proto,
Ze sadra ma mnoho dobrych vlastnosti, ale také proto, Ze se kK jeji vyrobé spotrebuje,
jak pro vypal, tak mleti, relativné malo energie, coz je dnes pfi vyrobé stavebnich hmot

a dilct velmi dulezitym faktorem. [2]

Na rozdil od vapenct postrada Ceska republika téméF Uplné zdroje gistého
sadrovce. Jedinym vyznamnéjSim nalezistém jsou totiz jen Kobefice u Opavy, které
lezi ve vybéZku polské panve. To se v historickém pohledu projevilo tim, Ze se
na nasem uzemi velmi uspésné vyvinula a rozvinula po strance védecko-vyzkumné
i komeréni vyroba a zpracovani vapennych a vapenokiemicitych pojiv, avSak vyroba
a pouziti siranovych pojiv byla zcela opomijena. Situace se naprosto zménila
v 90. letech 20. stoleti, kdy s realizovanou desulfataci pfi energetické vyrobé
(odsifovani elektrarenskych spalin) a naslednou produkci energosadrovce se vytvofil
predpoklad pro vyvoj, zpracovani a stavebni vyuziti siranovych pojiv a vyrobku
produkovanych na jejich bazi. Nékteré z nich se jiz staly béZnou soucasti stavebni
praxe, dalSi je tfeba kvuli chybéjicim tuzemskym technologiim dosud dovazet,
a v disledku urcité cenové bariéry je jejich rozSifeni stale problematické. Do této
skupiny nalezeji zvlasté velmi kvalitni vyrobky na bazi a-sadry a anhydritovych

maltovin. [3]

Diky vzristajici tendenci ve vSech odvétvich pramyslu, zejména pak ve stavebnim,
nahrazovat vycCerpatelné pfirodni surovinové zdroje sekundarnimi, existence

druhotnych zdroji pro vyrobu siranovych pojiv umozriuje v sou¢asné dobé produkci
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jak samotnych sadrovych poijiv, tak i celou fadu z hlediska technické praxe zajimavych
kompozitnich materiald. Dasledek vyuZzivani druhotnych surovinovych zdroju vznikl

zejmeéna z ekologického, ale také ekonomického hlediska.
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|. TEORETICKA CAST

1. SUROVINY PRO VYROBU POJIV NA BAZI SIRANU
VAPENATEHO

1.1  Prirodni zdroje

1.1.1 Sadrovec
1.1.1.1 Pfirodni sadrovec

Jedna se o pruhledny a bezbarvy nebo bily mineral, nékdy muze byt i jinak
zbarveny, krystalizujici v jednoklonné soustavé viz Obr. 1. Je znamo asi 70 tvarU
tvaru. Casto dvojéati a podle osy symetrie vytvaii takzvané vlastovéi ocasy. Chemické
sloZeni sadrovce je Ca 23,28 %, S 18,62 %, O 55,76 %, H 2,34 %. Ma tvrdost 1,5 az 2
dle Mohse a mérnou hmotnost 2300 az 2320 kg-m=3. Ve vodé je jen velmi malo
rozpustny (pfi 18 °C je to asi 0,2 %, pfi 40 °C asi 0,21 % a pfi 100 °C asi 0,17 % hm.).
[4]. V kyselinach se rozpousti velmi téZce. Jeho uslechtilymi odrddami jsou saharska
rize, marianské sklo, alabastr (starSi nazev ubél), ktery je jemné zrnity, velice bily,

dal$i uSlechtilou odridou je pak selenit, coz je vlaknity sadrovec s hedvabnym leskem.

1.1.1.2 Primarné vznikly sadrovec

Vznikl jako sedimentarni hornina. Nejvétsi loziska vznikla primarni genezi neboli
odparovanim morskych lagun a slanych jezer, kdy vysrazeny siran vapenaty klesal
ke dnu. Nejdfive se vyluCovaly soli ve vodé malo rozpustné, mezi néz patfi i siran
vapenaty, a pak teprve soli rozpustnéjSi zejména sodné a draselné. Proto takto vznikla

loZiska maiji spodni vrstvy sadrovcové a nadlozi vétSinou ze soli sodnych a draselnych.

1.1.1.3 Sekundarné vznikly sadrovec

Sekundarni sadrovec vznika rozkladem pyritu na kyselinu sirovou a siran zeleznaty

a naslednou reakci s vapencem ¢i dolomitem.
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FeSz2 + H20 + 3,5 O2 — FeS0O4 + H2SO4 (1)
H2SO4+ CaCOs + H20 — CaS04-2 H20 + CO2 + H20 (2)

Loziska sadrovce vznikajiciho sekundarni genezi byvaji znecisténa vapencem,

dolomitem, anhydritem, pfipadné oxidy Zeleza. [6], [7]

Obr. 1: Pfirodni sadrovec

1.1.1.4 Nalezisté sadrovce

V Ceské republice je jediné pfirodni nalezi$té sadrovce a to v Kobefici u Opavy.
Zde na plose cca 60 ha tézi spole¢nost Gypstrend s.r.o. Sadrovec zde vyskytujici se je
znedistén Sedymi jily, coz ma vliv na jeho zbarveni. Cast vyt&Zzené suroviny je
odebirana do cementarny jako regulator tuhnuti cementu. Zbytek vytéZeného
sadrovce je kalcinaci zpracovan na sadrové pojivo, které je i vyuZivano na vyrobu
priCkovych tvarnic a sadrovych omitek. Charakteristické vlastnosti tohoto sadrovce

jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1: Viastnosti sadrovce téZeného v Kobefricich u Opavy

parametr hodnota
CaS04-2 H20 60 - 80 %
Vlhkost max. 10 %
Ztrata zihanim 10-16 %
SiO2 + nerozpustny zbytek 8-15%
CaSO0O4 0-0,5%
SOs3 28 -37 %
CaO 24 - 36 %
MgO 0,2-1%
Seskvioxidy (Al203, Fe20s3) 1-26%
Hmotnostni aktivita ?°Ra max. 80 Bg/kg

V rozmezi let 1993 az 1995 se kazdy rok na Uzemi Ceské republiky vyt&Zilo pies
500 000 tun sadrovce. Od roku 1996 doslo k utlumu tézby, az do roku 2001, kdy se
ziskalo jen 24 000 tun. Poté nastalo opét zvySeni téZby, ale pouze na kratkou dobu.
V roce 2013 bylo v Kobeficich vytéZeno jen 11 000 tun suroviny. K tomuto poklesu
doSlo vyuzivanim sadrovce z primyslové vyroby, hlavné sadrovce vzniklého
odsifenim spalin a odsifenim vody z vyroby titanové béloby. PFehled klesajiciho

mnoZzstvi vytéZeného sadrovce v letech 2013-2017 je zaznamenan v Tab. 2. [8]

Tab. 2: Tézba sédrovce v Ceské republice 2013 - 2017 [8]

Rok 2013 2014 2015 2016 2017
Pocet lozisek celkem 5 5 5 5 5

z toho tézenych 1 1 1 1 1
Zasoby celkem [kit] 504 227 | 504 205 | 504 205 | 504 183 | 504 183
bilanéni prozkoumané | 119 100 | 119088 | 119088 | 119 056 | 119 056
bilan¢ni vyhledané 302 990 | 302 990 | 302 990 | 302 990 | 302 990
nebilanéni 82137 | 82137 | 82137 | 82137 | 82137
vytézené 2 259 2 247 2 247 2 215 2 208
Tézba [ki] 11 11 11 10 7

Loziska v sousednich statech:

- Slovenska republika - Zlata Bara, Banska Stiavnica, Novoceska Huta (alabastr),
SpiSska Nova Ves (siran s obsahem 10 - 15 % anhydritu Il), Vlkanova u Zvolena
(marianskeé sklo), Gemerska Hérka,

- Polsko - Wieczka a Bochnia,
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- Spolkova republika Némecko - Strassfurt, Mainz, Braunschweig, Ralingen, Borken,
Osterode am Harz, Eisleben,

- Rakousko - Salzburg, Preinsfelde, Gratkorn, Bergbau. [9]

Svétova tézba sadrovce v poslednich letech mirné vzrostla. Mezi nejvyssi producenty
ve svété patii Cina s 38 000 kt (cca 23 % z celkového mnozZstvi v roce 2017). Dal$imi
velkymi sv&tovymi producenty sadrovce jsou iran s 19 000 kt a USA s 15 000 kt.
V Evropé je nejvétsi tézba sadrovce ve Spanélsku s cca 7 000 kt. Celkova svétova
produkce oproti minulym letdm vzrista (cca 170 mil. tun vroce 2017). Svétové

loZiskové zasoby sadrovce se odhaduji na 2,6 mid. tun. [10], [28]

1.1.2 Mineral bassanit CaS04-0,5 H-0

Byl pojmenovan po italském paleontologovi Francescu Bassanim (1853-1916)
z Neapolské univerzity. V pfirodé se bassanit nachazi na lokalitach spojenych
s vulkanickymi exhalacemi, na hoficich uhelnych haldach nebo v aridnich oblastech.
Lokality s vyskytem bassanitu muzeme nalézt témér po celém svété. Napf. vulkan
Vesuv (ltalie) a Tolbychik (Kamdcatka), laguny Hutt a Leeman v Perthu (Australie),
jeskyné narodniho parku Big Bend Mexiko (USA), doly Scholler v LibuSiné a Katefina
v Radvaniccih na trutnovsku (Ceska republika), magnesitova loZiska v Podre¢anech

(Slovenska republika). [7] Krystaly bassanitu viz Obr. 2.

Obr. 2: Krystaly bassanitu
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1.1.3 Prirodni anhydrit

Jedna se o mineral, ve kterém se nepfitomnost H20 odrazi v jeho nazvu. Anhydrit
pochazi z feckého terminu ,anhydros®, coz znamena bezvody, ale z chemického
hlediska se jedna o anhydrid. Pfirodni anhydrit je nerost, ktery je v nalezité Cistoté
schopen hydratovat bez jakéhokoli vypalu, ale je nezbytné jej pomlit a pfidat budi¢

hydratace viz Obr. 3.

Pfirodni anhydrit, CaSOa4 II, krystaluje v soustavé kosoctverecné (rombické),
byva bezbarvy, bily, Sedy, namodraly, svétle fialovy. Lesk oznaCujeme jako skleny
az perletovy, vryp bily. Vyznacuje se hustotou 2980 kg-m, tvrdosti dle Mohse 3 - 3,5.
Stépnost je vyborna dle {010} a {100}, dobra podle {001} a lom se jevi jako lasturnaty.
Byva znecistén hlavné sadrovcem, vapencem, chloritem a pyritem. Jeho rozpustnost
ve vodé nad 40 °C je nizSi nez u sadrovce a je staly do teploty asi 800 °C. Tvofi
priblizné 40 forem krystall - vlaknité, kuliCkovité, jemné zrnité az celistvé agregaty,
pseudomorfézy. Krystaly maji tvar prizmatickych tabulek (plochy jsou ryhované),
dvojcati. Chemické slozeni Cistého CaSOa4 je 41,13 % CaO, 58,37 % SOs, 0,17 % CO:2

a 0,02 FeSaz. Jeho Cistota se udava v rozmezi 85 - 93 %. [11]

Obr. 3: Krystal prirodniho anhydritu

1.1.4 Geneze

PFirodni anhydrit ma obdobny zpUsob vzniku jako sadrovec. Vznika pfevazné jako

sedimentarni hornina po evaporaci vnitrozemskych mofi a lagun casto spolu
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s CaS04-2 H20. Muze vSak vzniknout i hydrotermalnimi pochody ve vyvielych

horninach.

Néktera loziska anhydritu jsou znacné znecCisténa sadrovcem, vapencem,
magnezitem dolomitem, Ci organickymi latkami. V praxi jsou vétSinou povrchova
loziska anhydritu zneciSténa sadrovcem, podzemni loziska Casto obsahuji ve vodé
rozpustnou sul kamennou. Sadrovec je mékEi mineral, mele se rychleji nez anhydrit
a nasledné snadno obaluje anhydritové castice a brani tak jejich dalSimu
rozmeélfiovani. VS8echny nezadouci latky velmi nepfiznivé ovliviuji vlastnosti

anhydritové maltoviny. | pfes tyto necistoty byva pfirodni anhydrit bily. [12]
Loziska v Evropé:

- Slovensko - Novoveska Hut, SpiSska Nova Ves,

- Spolkova republika Némecko - Stassfurt, Bavorsko, Durynsko, Dolni Sasko,
- Italie - Vulpin v Lombardii,

- Rakousko - Hall Tirolsko,

- Polsko - Lubichéw, Nowy Lad, Nowy Lgd-Pole Radtéwka - ro¢ni tézba se pohybuje
okolo 150 kt anhydritu.

1.2 Uméle vzniklé sadrovce

S pfihlédnutim k naro€nosti tézby pfirodniho sadrovce a jeho omezenou
dostupnosti v urc€itych regionech se pro vyrobce sadry nabizi vyuzivani umélého
sadrovce z pramyslové vyroby. Primarné je pro producenta sadrovce ekonomicky
mnohem vyhodnéjSi zbavovat se sadrovce formou prodeje oproti drahému
tepelnych elektraren. Mezi dalSi zastupce patfi tzv. chemosadrovce, které jsou
produkovany pfi vyrobé titanové béloby nebo pfi vyrobé kyseliny fosfore¢né, borité,
fluorovodikové a citronové. Tyto sadrovce jsou charakteristické svou velmi vysokou
chemickou Cistotou. Od pfirodnich surovin se odliSuji sypnou hmotnosti, typem
krystalt, malou velikosti zrn a vysSi vlhkosti. Pravé zminéna vyssi vihkost, ktera

pochazi z technologie vyroby, ma za nasledek horsi nasledujici zpracovani. [14]
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1.2.1 Energosadrovec

Jedna se o prumyslovy sadrovec, jez vznika dvéma zpusoby, a to bud mokrou,

anebo suchou desulfataci pfi odsifovani spalin. Jedna se zejména o hnédouhelné

elektrarny, kdy z plynného SO: vzniklého spalovanim siry obsazené v uhli s reakci se

sorbetem, kterym je bud CaCOs nebo CaO, vznikd CaSOa. K odsifeni dochazi

v zasadé bud v ohnisti, nebo mimo né&j. Odsifuji-li se spaliny v ohnisti, pfidava se

sorbent k palivu a odsifeni se déje ve spalovacim prostoru. Pokud jsou spaliny

odsifovany mimo spalovaci motor, byva zpravidla aplikovan polosuchy zpusob, nebo

mokry — takzvana mokra vapencova vypirka.

Ze seznamu tepelnych elektraren skupiny CEZ, a.s. uvedenych v Tab. 3 mizeme

usuzovat, Ze nejrozSifenéjSi metodou vyuzivanou Kk odsifeni spalin, je mokra

vapencova vypirka. [15], [16]

Tab. 3: Tepelné elektrarny CEZ, a.s. a jejich zplisoby odsifeni [15]

Elektrarna Bloky Metoda
Détmarovice 4 x 200 MW mokra vapencova
Hodonin 50 MW, 55 MW fluidni spalovani
Chvaletice 4 x 200 MW mokra vapencova
: 2 x polosucha metoda,

Ledvice 3x 110 MW p1 Aot o
Mélnik | 2x 110 MW mokra vapencova
Mélnik Il 500 MW mokra vapencova
Pocerady 5x 200 MW mokra vapencova
Pofici Il 3 x 55 MW fluidni spalovani
Prunérov | 4 x 110 MW mokra vapencova
Prunérov Il 5x210 MW mokra vapencova
Tisova | & otte E)(r(ljzstXIa\?N fluidni spalovani
Tisova Il 112 MW mokra vapencova
TuSimice 4 x 200 MW mokra vapencova

1.2.1.1 Polosuchy proces

Do proudu suchych spalin se rozstfikuje vapenec v suspenzi s vodou. Voda se

Vv procesu vyparuje a produkt je jiman v tuhé podobé. Takto zachycené sirany jsou

obsazeny v nejvétsi mife ve formé hemihydrat sifiCitanu vapenatého CaS03-0,5 H20.
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V dusledku toho, Zze se vapence aplikuje prebytek, tak vysledny produkt obsahuje

I volné vapno. [17]

1.2.1.2 Sucha desulfatace

SO2 + CaCO3 — CaS0s3 + CaS0O2 — CaS0Os3 + 0,5 O2 — CaSOq (3)

Suchou desulfataci se rozumi proces odsifeni, kdy je do paliva spalovaciho
zafizeni nebo do spalin davkovan suchy odsifovaci sorbet. Ve spalovacim zafizeni
nebo ve spalinach mlze probihat odsifovani ve fluidnim lozi. Coz ma za nasledek, ze
vznikly anhydrit zUstava v popelu, obsahuje hlinito-kfemicitou amorfni fazi a rezidua
vapna (volné vapno mékce palené, anhydrit Il, kfemen, Zivce), které se chovaji jako

pucolany, coz vede ke vzniku ettringitu do sedmi dnu hydratace, ktery malo expanduije.
U suchych metod dochazi k adsorpci SOz a SOs na pevny povrch sorbetu (fyzikalni

princip) nebo chemickou reakci. Pfi adsorbci se sorbent regeneruje a vraci do procesu,

pfi absorpci se pouziva jemné mlety prach dmychany do ohnisté nebo do spalin.

Jako odsifovaci sorbenty se pouzivaji CaO, Ca(OH)2, CaCOs, CaCOs3-Mg(OH),
Ca(OH)2-Mg(OH)2 [18], [19], [20]

\\/./
AL

‘\v/kotel \V/ v \'/ v

zasobnik
| . A produktu
zéspbnik sqrbentu tkaninovy filtr nebo ggguﬁ&a
s davkovacim elektrostaticky
zarizenim odlu¢ovac

Obr. 4: Schéma suché metody odsifeni [19]

20



1.2.1.3 Mokra desulfatace

1.2.1.3.1 Mokra vapencova vypirka

Nejvice vyuzivana metoda, pfi které vznika energosadrovec (Japonsko a Evropa)
anebo kal (USA). NatéZzeny vapenec o vysoké Cistoté (98 %) se podrti na kladivo-
odrazovém drti€i, dale pak pomele v kulovém mlyné na maximalni velikost zrna
0,09 mm. Nasledné se smicha s 25 % vody, nasledkem &ehozZ vznikne suspenze,
ktera se vstfikuje do horni Casti absorbéru, kde dochazi k chemické reakci s oxidy siry.
Protiproudné puasobi koufové plyny o teploté 180 °C. Suspenze poté vstupuje
do reprodukéniho vymeéniku, dojde ke vzniku CaSO3s-H20, ktery se okysli€i postupem

vyméniku niz na CaSO4-H20.

U dna vyméniku se nachazi indikator slozeni, sleduje se pH, je-li obsazeno vapno,
odvede se smés zpét, dokud neni produktem sadrovec. V pfipadé, Ze je vyroben
sadrovec, je odtahovan ve formé kalu do kalolisu, z néjz vychazi jako sypka smés

s vlhkosti 10 %, ktera se jiz nelepi na dopravni pasy.

Elektrostaticky Zahustovac Zasobnik
odlucovac = sadrovcového kalu popilku

\ 4

.; ~ Procesni
: Dmychadlo voda
TT/ . oxidacniho l—k
vzduchu 4
Kotel : =
Mlety ¢ Mokry
vdpenec 1 v stabilizat
Pogumovany k distribuci
Zasobnik (plastovy) "
mletého absorbér | _A— sadrovcového kalu
vapence JB i
S Jimka Jimka
; 2 absorbéru kalu
Procesni voda )

S
Nadrz vapencové suspenze

Obr. 5: Schéma vyroby energosadrovce mokrou cestou
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1.2.1.3.2 Mokra magnezitova metoda

V pfipadé magnezitové metody je jako sorbent pouzit MgO. Vznikly MgSOs je
po oddéleni suspenze ususen a tepelné rozkladan na SO2 a MgO. Spaliny po vycisténi
v odluCovaci popilku vstupuji do predfazené vodni pracky. Zde jsou ze spalin
odstranény zbytky tuhych nedistot a pak zejména Cl a F. Po prichodu absorbérem
a odlouceni kapek jsou spaliny ohfaty a zavedeny do komina. V absorbéru je
ze spalin vypran SOz do pracovni suspenze, tvofené smési MgSOs a hydratovaného
a nehydratovaného MgO. Zahusténa suspenze je usuSena v rotaCni peci. Suchy
MgSOs je ulozen do zasobniku a auty dopravovan k regeneraci do chemického
zavodu. Regenerace je provedena zihanim bud v rotaéni peci, nebo ve fluidnim Zihaci
peci. Plyn ze Zihaci pece s obsahem 14 - 17 % SO:2 je vycistén, ochlazen v kotli

na odpadni teplo a zpracovan na kyselinu sirovou. [19]

1.2.1.3.3 Mokra ¢pavkova metoda

Pfi procesu dochazi k odsifovani ¢pavkovou vodou. Vysledny produkt siran amonny
(NH4)2SO4 je zpracovavan na paletizaCni zafizeni tak, aby byl ve formé granuli
k dispozici jako hnojivo. V pramyslovych zemich vSak existuje nadbytek tohoto hnojiva

z dalSich zdrojul, proto se proces vyuziva jen zfidka. [21], [22]

1.2.1.3.4 Metoda vypirani mofskou vodou

Metoda vyuziva vlastnosti morské vody absorbovat a neutralizovat SOz obsazeny
ve spalinach. Pokud je v blizkosti elektrarny k dispozici velké mnozstvi mofské vody,
pouZije se pravdépodobné jako chladici médium v kondenzatorech. Nasledné

zafazeni kondenzatorll s mofskou vodou se mlze pouzit také pro odsifovani spalin.
SOz + 2-HCO3 + 0,5-02 — S04% + 2:CO2 + H20 4)

Postup mofskou vodou nezahrnuje zadné dodavani odsifovaciho sorbentu nebo
odvadéni pevnych vedlejSich produktl. Pouziva pouze mofskou vodu, ktera se jiz

pouzila jako chlazeni v kondenzatoru parni turbiny. [22]
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1.2.2 Chemosadrovec

Chemosadrovec vznika v chemickych provozech, kde se vyskytuji odpadni vody

s obsahem S04?, které je nutno desulfatovat vapencem ve vodném prostredi:
S04% + CaSO0s3 + 2-H20— CaS04'H20 + CO21 (5)

PFiklad primyslu, ze kterého Ize vyrobit chemosadrovce, je vyroba titanové béloby:

FeO-TiO2 + H2SO4 — FeSOa4 + TiO2 + H20 (6)
FeSO4 +CaCOs + H2O — CaS04-H20 + FeO- OH (7)
CaS04'H20 + FeO-OH + CaO — CaS04'H20 + CaO + Fe203 + H20 (8)

Jednim z producentl takto vzniklého chemosadrovce v ramci hospodareni s vodami

je akciova spolecnost Precheza Prerov. [23]

Vody s obsahem kyseliny sirové pochazeji z vyroby titanové béloby TiO2, ktera je
hlavnim vyrobnim artiklem Prechezy. Titanova béloba se zde vyrabi tzv. sulfatovou
technologii. Surovinou pro vyrobu titanové béloby sulfatovym zpusobem je nerost
ilmenit. Chemicky jde o smés oxidl, pfedevsim titanu a Zeleza. Technologie vyroby
titanové béloby sulfatovou technologii je zaloZzena na rozkladu nerostu ilmenitu
kyselinou sirovou. limenit se mele, susi a poté se rozklada koncentrovanou kyselinou

sirovou.

Natoky odpadni vody jsou rozdéleny do tfi kategorii podle obsahu kyseliny sirové.

Jsou to:
2. stupen - slabé kyselé vody (do 15 g H2SOa4/ 1 | H20)
1.B stupen - silné kyselé vody (200 g H2SOu4/ 1 | H20)
1.A stupen - vyClenéné vody (nad 200 g H2S0O4/ 1 | H20)

Vyc€lenéné vody navic oproti ostatnim obsahuji TiO2 z vyroby v mnozstvi

od 1 do 5 g/l, to zpUsobuje atraktivni bilou barvu vzniklého sadrovce.

Vyclenéné a silné kyselé vody jsou neutralizovany vapencovou suspenzi a posléze
jsou zbylé sirany neutralizovany vapennou suspenzi. Slabé kyselé vody jsou
neutralizovany vapennou suspenzi. Na pfipravu suspenzi se pouziva filtrat

z neutralizaéni linky, ¢imz se snizuje mnozstvi potfebné vody.
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Siranové vody jsou na vstupu do procesu cCisténi akumulovany do 4 uzavienych
zasobnikl, které jsou pro pfipad havarie umistény v suchych &erpacich jimkach.

Odtud jsou z centralniho velinu distribuovany do pfislusnych neutraliza¢nich reaktora.

Vyclenéné vody jsou pro neutralizaci vapencovou suspenzi v centrifugach zbaveny
vzniklého dispergovaného sadrovce. V centrifugach se sadrovec jesté promyva vodou,
aby byl zbaven nezreagované kyseliny sirové. Takto ziskany sadrovec, obsahujici 11
az 13 % vlhkosti, je odvadén pasovym dopravnikem do dvojlodni skladovaci haly,
ktera je zaroven expediCnim skladem. V této hale je zabudovany mostovy jefab
s velkoobjemovym drapakem, ktery slouzi jednak k pfemistovani sadrovce po
skladovaci hale, a dale pak k pIlnéni nasypek, které plni bud Zelezni¢ni vagony, nebo

nakladni auta.

Odstfedény matecny roztok z 1.A stupné se stava, ve smyslu vyroby priimyslového
sadrovce, slabé kyselou vodou a je odvadéna na 2. stupen k doneutralizovani vapnem.
Dochazi ke vzniku CaSO4+H20 + CaO + Fe203 + H20. V pfipadé potieby zvysit
produkci je mozno vést tuto vodu pfes tzv. hydrocyklony. Toto zafizeni slouzi
k ziskavani hustéjSi Casti mate¢ného roztoku, kde je obsazeno urcité mnozZstvi
sadrovce, které proslo pres stény centrifugy. Tato hustéjsi voda s obsahem sadrovce
se vraci do centrifugy. Zbyla Cast vody, ktera projde hydrocyklonem, pokracuje
k neutralizaci vapencem na 2. stupen. V souCasné dobé nejsou hydrocyklony

v provozu z dlvodu nizké poptavky.

Zameérime-li se na neutralizaci silné kyselych vod na 1. B stupni, tak se opét realizuje
vapencovou suspenzi. Tato suspenze je dopravovana na 2. stupen, kde je spolu se
slabé kyselymi vodami doneutralizovana vapnem. Zreagovana suspenze z reaktoru 2.
stupné se odvodriuje na kalolisech a vznikly filtraéni kola& obsahuje pfiblizné 50 %
vody. Nevznika zde vsak jiz bily produkt (Pregips), ale okrové zabarveny (Prestab).
Ten se skladuje v druhé lodi haly, ktera je obsluhovana stejnym zplsobem jako
skladka bilého Pregipsu, s tim rozdilem, Ze v pfipadé nedostacujici poptavky je
odvazen na venkovni deponii nedaleko zavodu za fekou Bec€vou. Pfehled zakladnich

kvalitativnich udaju sadrovce Pregips je zaznamenan v Tab. 4.

24



Tab. 4: Prehled zakladnich kvalitativnich parametrii chemosadrovce Pregips

Parametr Hodnota
obsah CaS0O4-H20 v susiné min. 95 %
pH 5-8
MgO rozpustny ve vodé max. 0,1 %
Naz0 rozpustny ve vodé max. 0,06 %
CI rozpustny ve vodé max. 0,01 %
Vlhkost max. 13 %

Schéma vyroby chemosadrovce je zobrazeno na Obr. 6. VycCisténa voda z kalolisti na
2. stupni se v dosazovacich nadrzich sedimentaci zbavuje zbytkl sadrovce, ktery
koaguluje a sedimentuje ke dnu, kde je shrabavan a odvazen na skladku.
Z dosazovacich nadrzi jde voda pfes kontrolni méfici jimku, kde se zjistuje, zda
splfiuje parametry RAS (rozpusténé anorganické soli) a CHSK (chemicka spotifeba
kysliku). Produkce siranovych vod z vyroby titanové béloby je v Case pomérné

rozkolisana a podle toho umérné kolisa vyroba chemosadrovce. [24]

»Odpadni® H,SO, z v¥robny
titanové héloby
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2. stupefi
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Separace hilého sadrovce
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Sklad a expedice PREGIPSU
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Begvw

Sklad a expedice PRESTABU

Obr. 6: Vyroba chemosadrovce v Precheze Prerov

1.2.3 Citrosadrovec

Pfi vyrobé kyseliny citronové vznika rovnéz sadrovec, ten je vSak kontaminovan

zbytky kyseliny citronové, berlinské modfi a karborafinu.
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Navzdory vysoké koncentraci siranu vapenatého (az 99 % v su$iné), je tuhnuti
z tohoto sadrovce vyrobené sadry znecistujicimi pfimésemi natolik zpomaleno

a vysledné pevnosti jsou tak nizké, Ze je pro vyrobu sadry nepouzitelny.
(C3H4OH(COO0O)3)2Cas + 3H2S04 + 6H20 — 2C3H40OH(COOH)3 + 3CaS04-:2 H2O  (9)

V Ceské republice se vyrabél v Kazngjové, pouzival se jako regulator tuhnuti.

1.2.4 Fluorsadrovec

Pfi vyrobé kyseliny fluorovodikové rovnéz vznika sadrovec. Tento fluorsadrovec
navic obsahuje anhydrit, ur€ité mnozstvi kazivce, organické latky a zbytky kyseliny
chlorovodikové. Pouziva se jako zpomalujici pfisada do cementu, avSak pro vyrobu
sadry je nevhodny. V Ceské republice se vyrabi v Usti nad Labem. [25]

CaF2+ H2S0O4 — 2 HF + CaSO4 (20)

CaSO0s4 + 2H20 — CaS0a4-2 H20 (11)

1.2.5 Fosfosadrovec

Za nejbéznéjSi druh chemického sadrovce Ize povazovat fosfosadrovec
produkovany pfi vyrobé kyseliny fosforeCné a fosfatovych hnojiv. Pouziva se tzv.
extrakéni proces znamy jiz od roku 1880, ktery je zalozeny na rozkladu pfirodnich
fosfore€nanu, hlavné fosforitu a apatitu, kyselinou sirovou. Proces se déje pfi teploté
90 - 110 °C podle rovnic:

- Z apatitu:

3Cas(P0Oa4)2-CaF2 + 10 H2SO4 + 20 H20 — 6H3PO4 + 10CaS04-2 H20 + 2HF (12)
- Z fosforitu:

3Cas(POa4)2:Ca(OH)2 + H2S04 — Ca(H2P04)2 + CaS04-2 H20 (13)

Vyznamnym producentem fosfosadrovce byla Fosfa Postorna, ktera v sou€asné
dobé jiz sadrovec neprodukuje, z dlvodu pfechodu z vyroby extrakéni na cestu
termickou. Ale stale je k dispozici 800 000 t chemosadrovce dobré kvality ulozeného
v lagunach. V historii ulozisté byly opakované uskutechovany zkousky pro jeho vyuziti.

Prvnim, pomérné vyznamnym odbératelem byla koncem minulého stoleti firma
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Lah&ené stavebné hmoty Bratislava, ktera jej pouzivala p¥i vyrobé paneld. Pozdéji byl
tento typ sadrovce zkousen fimami Ytong, Donau Gibs (Rakousko) a Gypstrend, avSak
zadny z téchto pfipadl nedospél do realizacniho stadia. NejzajimavéjSi byla snaha
podnikatele z vychodnich Cech o vystavbu sadrarny a vyvoz stavebni sadry
do zahrani€i. Tento podnikatelsky zamér dospél v devadesatych letech do stadia
vybudovani socialniho zazemi pro zaméstnance i prvotniho naboru zaméstnancu, byl
vSak pfed zahajenim provozu zmaren z finanéniho divodu. Hlavni surovinou pro
vyrobu kyseliny fosforeCné je fluorapatit dovazeny ze severozapadu Ruska,
poloostrova Kola. Ma-li sadrovec vice nez 1,7 % P20s, dochazeni k zabranéni
hydratace a tvrdnuti [26]. Fosfosadra obsahuje okolo 3 % fosforu a vznika ji cca 5 t

na 1t vyrobeného P20s.

Mimo jiné druhotné sadrovce vznikaji pfi vyrobé kyseliny borité, avSak obsah boéru
Casto prevySuje 10 %, a tak se stava nebezpecnym odpadem. Odsifenim galvanickych
kapalnych kall Ize také ziskat material na bazi siranu vapenatého, producentem
chemosadrovce je i vyrobna fenolu. V&echny zminéné druhotné suroviny nachazi své
uplatnéni na trhu, je vdak dulezité brat zfetel na charakter a mnozstvi necistot (alkalie,

tézkeé kovy), které mohou obsahovat. [27]

1.3  Synteticky anhydrit

Vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé kyseliny fluorovodikové, HF. Vychozi
surovinou je mineral fluorit, CaF2, ktery se v pfirodé vyskytuje nejcastéji jako fialovy

nebo zelenomodry nerost kazivec.
CaF2 + H2SO4 — CaS0a4 + 2HF (14)

Fluorovodik se v plynné formé z mineralu uvolfiuje pisobenim koncentrované kyseliny
sirové pfi vypalu v rotaCni peci na teplotu 400 az 600 °C. Dale prochazi kondenzaci
a rozpousténim ve vodé, dokud nevznikne kyselina fluorovodikova. Po vypalu vychazi
z rotaCni pece, dle rovnice (14), pevny vedlejSi produkt synteticky anhydrit, jez ma
obsah kyselych zbytk(l a prochazi neutralizaci, z které si odnasi jisty podil volného

CaO. Cistota CaS0Ou4 je v rozmezi 93 - 96 %. Schéma vyroby je uvedeno na Obr. 7.
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Pro pfipravu anhydritové maltoviny ze syntetického anhydritu je zapotfebi vypaleny
anhydrit, ktery je potfeba dale drtit, mlit na pozadovany mérny povrch a pfidat vhodny
vnéjsi budic. [24]

H2S0: CaF: CaO K250+
rotacni pec
\4
| CaSO0:«
predreaktor T michani
i A mieti
horak st
. zemni plyn
HF plyn

v 4

I

jemné mleti

Obr. 7: Schéma vyroby syntetického anhydritu

1.4  Termicky anhydrit

Vychozi surovinou je energosadrovec, jehoz krystalicky vazana voda je pfi
vysokoteplotni kalcinaci na teplotu 800 °C odstranéna. Takto je ziskavan ve vysoké
kvalité anhydrit Il N, ktery je stabilni a je schopen hydratovat. Pfi této kalcinaci je mozné
z velmi Cistého energosadrovce dosahnout Cistoty anhydritu 96 - 98 % s minimem
volného CaO, jako zlstatek po technologii odsifeni. Schéma vyroby termického
anhydritu viz Obr. 8
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Obr. 8: Schéma vyroby termického anhydritu

Pro pfipravu anhydritové maltoviny se domila s vhodnym budiCem a nasledné tato
maltovina dosahuje vysokych pevnosti. Typicky ma sametovou az nazloutlou barvu.
[28]

Obr. 9: SEM snimek termického anhydritu [29]

29



2. DRUHY POJIV NA BAZI SIRANU VAPENATEHO

Siranova pojiva vznikaji tepelnym zpracovanim zakladni suroviny, sadrovce
CaS04-2 H20. Prirodni i synteticky sadrovec je staly do teploty 42 °C. ZvySenim teploty
od 75 do 80 °C dochazi k postupné dehydrataci. Tato reakce nabyva na rychlosti pfi
teploté, kde tenze par prevysi atmosféricky tlak. [30] Pfi dehydrataci nevznika jen jeden
produkt, ale soustava sloucCenin, které jsou pro dané podminky v rovnovaze.
Podminkami dehydratace Ize tedy upfednostnit vznik poZadovanych latek. Rozptyl
teplot je dan rozdilnymi vlastnostmi sadrovclt z riznych zdrojl, vihkosti, Cistotou,

zpusobem drceni a mleti a rychlosti ohfevu.

Po ukonceni dehydratatniho procesu, pfi teploté okolo 200 °C, Ize dalSim
postupnym zahfivanim na rizné teploty ziskat rozdilné modifikace bezvodého siranu

vapenatého, které se ve svych vlastnostech podstatné lisi.

Schéma jednotlivych druhti maltovin vznikajicich tepelnym rozkladem siranu vapenatého je uvedeno

vapenatého je uvedeno

Obr. 10.

Sadrova pojiva se fadi do skupiny vzdusnych maltovin, které se vyznacuji tim,

Ze maji schopnost tuhnout a tvrdnout a byt stabilni pouze na vzduchu.
Jednotlivymi druhy siranovych pojiv jsou:

- Rychle tuhnouci sadra v modifikacich (a CaS040,5 H20
a p CaS04-0,5 H20).

- Anhydritové maltoviny (CaSOa Ill, CaSOa II).

- Pomalu tuhnouci sadra.
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Sadrovec
dihydrat CaSOa4- 2 H20
symbol: DH
krystalova soustava: jednoklonna
stabilni do 45 °C

a — hemihydrat
a - CaS04:0,5 H20
symbol: a - HH
vznik pfi teploté 115 — 125 °C
za pretlaku v prostfedi nasycené vodni

B - hemihydrat
B - CaS04:0,5 H20
symbol: 3 - HH
vznik pfi teploté 110 — 160 °C
za normalniho tlaku

pary . _ y -
. . y -y krystalova soustava: kosocCtverecna
krystalova soustava: kosocCtvereCna e
_ metastabilni
metastabilni
a — anhydrit 1l B — anhydrit 111
a - CaSOq4 1l B - CaSOalli
symbol: a — AH llI symbol: B — AH llI

vznik pfi teploté 200 — 210 °C
krystalova soustava: SestereCna
metastabilni

vznik pfi teploté 180 — 200 °C
krystalova soustava: SestereCna
metastabilni

Anhydrit Il
CaSOu
symbol: AH I
vznik pfi teploté nad 400 °C
krystalova soustava: kosoctvere¢na
stabilni pfi normalni teploté

anhydrit |
CaSOuq |
symbol: AH |
vznik pfi teploté nad 800 °C
krystalova soustava: krychlova

Obr. 10: Schéma jednotlivych druht siranovych maltovin vznikajici tepelnym rozkladem sadrovce
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2.1  Rychle tuhnouci sadra CaS04-0,5 H-O

Rychle tuhnouci sadra vznika pfi teplotach 120 az 180 °C dehydrataci sadrovce,
vyskytuje se ve dvou formach, které se neliSi krystalovou strukturou, avsak vlivem
odliSnych podminek vzniku maji rozdilnou velikost a tvar ¢astic, z nichz a-hemihydrat
je podstatné jakostnéjsi nez B-hemihydrat. Charakteristickou vlastnosti rychle tuhnouci
sadry je vysoka rychlost hydratace a narlst pevnosti. Doba tuhnuti se pohybuje mezi
2 az 15 minutami. Mezi vyhodné vlastnosti patfi také dobra pfilnavost k béznym
stavebnim materialum, pfiznivy pomér mezi pevnosti v tlaku a tahu za ohybu a tuhnuti
bez trhlin. Modul pruznosti dosahuje hodnoty E = 2 000 az 6 000 MPa.

Hlavni nevyhodou sadry je zména vlastnosti v dusledku vlhkosti prostredi.
Pfi navlhnuti vzorku vyrazné klesaji pevnosti a modul pruznosti. S ohledem na tuto

vlastnost je sadra vhodna pro pouziti v prostfedi s relativni vihkosti do 60 %.

Vhodné je pouziti sadry pfi liti do forem, kdy diky tekutosti bfecky je mozno odlévat
i velmi slozité a drobné tvary. K dokonalému vypInéni i velmi jemnych detaild formy
pfispiva mala rozpinavost sadry béhem hydratace (0,5 - 1 %), ¢ehoZ se vyuziva
v keramickém prumyslu pro vyrobu forem palené krytiny, &i porcelanovych vyrobku.
Je-li branéno deformaci pfi rozpinani, dochazi k samovolnému zhutnéni struktury

a narlstu pevnosti.

Tepelna vodivost sadry béZznych objemovych hmotnosti se pohybuje v hodnotach
0,25 az 0,55 W-m1-K1. V protipozarni technice je sadra pouzivana pfi ochrané
ocelovych konstrukci pfed pozarem. Sadrovy vyrobek pfi teplotach nad 110 °C
uvolfiuje vazanou hydratovou vodu za souCasné ztraty pevnosti. Uvolnéna voda
vytvafi vrstvu pary, ktera dodasné chrani konstrukci pred uginky zaru. Cim je sadrovy

obklad masivnéjsi, tim déle je schopen konstrukci chranit.

Za mrazuvzdornou je sadra povazovana, pokud alespori 20 % objemu pord neni

vyplnéno vodou.

Z chemickych vlastnosti je dulezité korozivni pusobeni sadry na kovy, zvlasté
ve vihkém stavu, kdy hmota vyrobku dosahuje hodnoty pH = 5. P¥i elektrochemické
reakci dochazi ke tvorbé Fe(OH)s, Fe(OH)2 a Fe203 a pomérné rychlé degradaci
ocelovych profild. Skvrny Zluté az hnédé barvy, které rychle prostupuji k povrchu,
snizuji estetickou hodnotu konstrukce. Ke korozi prakticky nedochazi pfi relativni

vlihkosti vzduchu do 60 % a vihkosti vyrobku do 10 %. Do konstrukci kombinovanych
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se sadrovymi vyrobky se proto doporucuiji profily hlinikové, nebo ocelové s ochrannym

natérem. [31]

2.1.1 «aCaS04-0,5H20

Alfa hemihydrat siranu vapenatého je meziproduktem pfi dehydrataci sadrovce
na anhydrit. Vznika v autoklavech €i ve spodni vrstvé vafaku pfi zahfivani na 115 az
130°C za mirného pfetlaku (0,12 - 0,13 MPa), aby nedochazelo k tzv. rozlistkovani,
v prostfedi nasycené vodni pary. Dale muze vznikat za normalniho tlaku a nizSi teploty
v roztocich nékterych soli. Pozitivni plsobeni vybranych soli, zvliasté chloridovych
anebo soli organickych kyselin, napf. citronové a vinné, na vznik krystall a - formy se
vysvétluje snizenim parcialniho tlaku vodnich par na povrchu zrn CaSOa4-2 H20.
V podstaté tato modifikace vznika v pfipadé, Ze krystalova voda unika ze sadrovce
v podobé kapaliny. Castice jsou malé (10 - 20 um) a nejsou porézni. Tvar krystalkd
muze byt bud automorfni, kdy vnéjSi tvar odpovida vnitinimu usporadani (Obr. 11),
a nebo hypautomorfni, ktery vznikne pfi nedodrzeni tlaku, tvar tuSime, ale je
destruovany. Krystalky se pfi pfipravé kase pomalu rozpoustéji, smés pomaleji tuhne
a vznika usporadanéjsi mfizka dihydratu. Jedna se o ,dentalni sadru,” jejiz pevnosti
v tlaku dosahuji hodnot 30 az 40 MPa, pfi spravném oSetfeni mize dosahovat az
60 MPa, nékdy je téZ nazyvana jako ,estrich sadra“, ktera ma uplatnéni v aplikaci na

podlahy. Vyznacuje se nizkym vodnim soucinitelem 0,3. [32]

Obr. 11: a-sadra ve formé automorfnich zrn hemihydratu (vlevo) vznikla v autoklavu (zvétSeni 4000x), vznikla
v roztoku NaCl (vpravo) (zvétseni 4000x)
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2.1.2 B CaS040,5 H20

Beta hemihydratu siranu vapenatého je dalSim meziproduktem pfi dehydrataci
sadrovce na anhydrit. Na rozdil od formy a CaSO04-0,5 H20 vznika pfi zahfivani
sadrovce za normalniho tlaku pfi teploté 100 az 160°C. Voda se v tomto pfipadé
uvolfiuje ve formé pary, coz se projevi rozlistkovanim a naslednym nakypfenim (Obr.
12), jelikoz zrna maji vynikajici Sté€pnost dle roviny 010 a velmi dobrou dle roviny 111
(tvar ,oteviené knihy“). Pisobenim vy&Si teploty se krystalicka voda postupné uvolfuje
z krystalické mfizky, ve které dochazi k prestavbé. Vysledkem je produkt, ktery ma
porézni strukturu, velky mérny povrch a jsou pro néj typické poruchy v krystalové
miizce. Castice jsou velmi malé (1 - 5 pm) s drsnym povrchem. [33] Tvar krystalki je
xenomorfni, coz znamena, Ze vnéjSi ohrani¢eni naprosto odpovida vnitfnimu. V praxi
se jedna o béznou stavebni sadru, vyznacujici se nizkou pevnosti okolo 10 MPa

s vyS$Sim vodnim soucinitelem 0,5 az 0,7.

Obr. 12: B-sadra ve formé silné rozlistkované pseudomorfézy po sadrovci (zvétSeni 4000x)

2.2 Anhydritové maltoviny

Anhydritové maltoviny jsou nehydraulické (vzdusné) maltoviny. Jsou vyrabény
jemnym semletim pfirodniho nebo nerozpustného anhydritu, CaSOa I, jez je nékterymi
vlastnostmi podobny strusce (Spatna rozpustnost), proto je nutné pfidat budie. Je
ziskavan vypalenim sadrovce za teplot 300 az 600 °C. [6] V pfipadé, Ze je pfipraven
S nizkym vodnim soucinitelem, dochazi k jeho pomalému tuhnuti, avSak konecné

pevnosti jsou vysSi, okolo 25 MPa. Anhydritové maltoviny se co do hlavnich
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technologickych vlastnosti (tuhnuti, pevnosti) pfiblizuji portlandskym cementim
nizSich tfid, i kdyz jejich chemicka podstata je zcela odliSna. Na rozdil od cementd jsou
vSak vice objemoveé stalé a v disledku svého chemicko-mineralogického slozZeni jsou
stejné jako vSechna ostatni siranova pojiva pouzitelna do interiért. Tyto maltoviny jsou
nejCastéji pouzivany na samonivelaéni podlahy. Anhydritové maltoviny maji mérnou
hmotnost 2800 az 3000 kg.m=3, objemovou hmotnost ve stavu volné sypaného
600 az 1000 kg.m= a ve stavu setfeseném 900 az 1500 kg.m3. Vyroba anhydritovych
maltovin zpisobem mleti anhydritu probiha nej€astéji v trubnatych mlynech, pro vypal
ze sadrovce lze pouzit riznych typl peci, provozovanych ve vapenictvi ¢i cementarstvi

(rotacni, Sachtové, kruhové a;.).

2.21 CaSO0ulll

Vznika dehydrataci hemihydratu ve dvou formach: a-CaSOs Il za teplot
200 az 220 °C a B-CaSO0a lll za o néco nizSich teplot 180 az 200 °C. Obé formy jsou
od sebe navzajem téZce odliSitelné, maji xenomorfni strukturu a jsou metastabilni,
proto je nutné anhydrit Il suSit pozvolna v dozravacich silech, aby pfeSel na

hemihydrat.

2.2.2 CaSO0sll

Stabilni pfi normailni teploté, vznika zahfivanim anhydritu Ill nad 200 °C. Mérna
hmotnost se udava 3,1 g/cm3, tvrdost podle Mohse 2,9-3,5. Vlastnosti se velmi
podobaji pfirodnimu anhydritu. S vodou reaguje velmi pomalu, ale tato reakce se da
urychlit pfidavkem tzv. budi¢a - latek, které umoznuji rychlou reakci pojiva s vodou.
[38] Tyto budici pfisady Ize rozdélit na vnéjsi, které se pfidavaji k sadrovci jiz pred
vypalem, a na vnéjsi, které se pfidavaji k anhydritu pfi procesu mleti a homogenizace,

je nevhodné je pfidavat k zamésové vodé. Dale Ize tyto budiCe délit na:

- Zasadité (portlandsky cement, vapno, vapenny hydrat, granulovana

vysokopecni struska, paleny dolomit, vapno), v mnozstvi do 7 %.

- Siranové (siran hlinity, siran zine¢naty, siran draselny), davkuji se

v mnozstvi do 3 %.
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- Smésné (vznikaji smichanim nékolika budi¢u siranovych nebo zasaditych,
napf. smés ZnSO4 a K2S04, smés portlandského cementu a Na2S0O4), jsou

oznacovany za nejucinnéjsi.

Dle stupné vypalu a reaktivity rozliSujeme:

- AH I -T téZce rozpustny anhydrit vznikly pfi vypalu na 200 az 300 °C, reakce

s vodou klesa s rostouci teplotou vypalu.

- AH Il = N nerozpustny anhydrit vznikly zahfatim na 300 az 600 °C, je
identicky s pfirodnim anhydritem, s vodou reaguje neobycCejné pomalu, ale

tato reakce se da urychlit pfidavkem budica.

- AH Il — E vznika vypalem nad 600 °C, kdy se ¢ast anhydritu |l rozpada
na CaO a SOs.

V dnedni dobé predstavuji anhydritové maltoviny dobry surovinovy zaklad
pro vyrobu suchych i litych anhydritovych smési, pfedev8im anhydritovych
samonivelacnich potérd a podlah. Také se vyuzivaji k vyrobé samonivelacnich stérek,

malt ¢i omitek.

Vzhledem k tomu, Ze se v CR anhydrit netdZi, je nutné ho dovazet. Mezi hlavni
dodavatele patfi Némecko, které dodava vyrobek pod nazvem ,compound®. Tento
produkt obsahuje pojivovou slozku spolu s pfisadami (plastifikacni, antisegregacni,
odpénovaci), budicimi latkami a retardéry hydratace. Dodavana pojiva maji

deklarovanou dobu pocatku tuhnuti a pevnosti v tlaku. [9]

2.2.3 Nejznaméjsi druhy historickych maltoviny na bazi anhydritu Il

Mezi dnes jiz historické vyrobky na bazi anhydritu Il patfi tzv. sadroviny, které
vznikaly pfidavkem vnitfniho budi€e k rychle tuhnouci sadfe, ¢i samotnému sadrovci
s naslednym vypalem. Vyuzivaly se predevS§im na vnitfni omitky a tvorbu riznych
ozdobnych ornamentl. Byly charakterizovany vysokou pevnosti, pomérné nizkou
porovitosti, lesklym, tvrdym a hladkym povrchem, ktery bylo mozné dale upravovat.
[34]
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De Wyldova sadrovina — ziskava se vypalem sadrovce nebo opétovnym
vypalem sadry s pfimési vodniho skla v mnozstvi 4,5 - 5 % za teploty
350 az 450 °C. [35]

Boraxova, neboli parianska sadrovina — byla patentovana v Londyné v roce
1846. Ziskava se vypalem smési siranu vapenatého a boraxu za teplot nad
600 °C. Cim vic je borax koncentrovangjsi, tim je proces kalcinace delsi.
Rozemleta se smicha s vodou obsahujici vinny kamen. Pouzivala se pro

odlitky napodobujici mramor, vyznacuje se vySSi lepivosti a porovitosti.

Scottova sadrovina — pfipravuje se ze smési siranu vapenatého a 4,5-5 %
vapna, vypalem pfes 800 °C a ma vlastnosti v podstaté jako AH |. Pfimés
vapna nevyviji téméf zadné teplo, ale poskytuje maltu, ktera rychle
a energicky tuhne. Takto vznikla maltovina mize byt zpracovavana pfi velmi

nizkych teplotach az do - 10 °C bez jakychkoli nezadoucich ucinku. [36]

Keenlv cement — nékdy téz oznacovany jako anhydritovy cement, nebo
mramorovy cement byl patentovany v roce 1838 Richardem Wynn Keenem
ve spolupraci s Johnem Greenwoodem v Londyné. Jedna se o sadrovinu,
ktera se pfipravuje ze smési sadrovce a kamence vypalené nad 600 °C (¢im
vySSi je teplota vypalu, tim tato maltovina pomaleji tuhne a dosahuje tak
vySSi pevnosti). Keenova sadrovina se vyznacuje nevysokou pevnosti
v rozmezi 20 az 35 MPa a tvrdosti blizici se mramoru, ma vSak vysoky lesk

a je odolna vuci povétrnostnim vlivam. [37]

Pomalu tuhnouci sadra

Toto siranové pojivo vznika pfi teplotach vysSich nez 800 °C. Zakladem je CaSOa |

(asi 80 %), ktery nevyZaduje budi¢, dale pak obsahuje rezidualni mnozstvi CaSOa II,
volné CaO (2 - 3 %) a CaS04+0,5 H20 (cca 15 %). Pocatek tuhnuti nastava

za 2 az 5 hodin a konec tuhnuti je zaznamenavan po 9 az 12 hodinach, ale mize trvat

az 40 hodin. Mérna hmotnost se uvadi 2900 az 3000 kg.m=. Vodni soudcinitel

na pfipravu normaini konzistence nabyva hodnot 0,25 az 0,35. Finalni pevnosti jsou
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15 az 25 MPa. Jedna se o ,zednickou sadru®, nejCastéji se pouziva jako pojivo

samonivelacnich podlahovych smési nebo sadrovych omitek. [39]

3. VYROBA SIRANOVYCH POJIV

3.1 Vyroba varakovym zplsobem

Jednim z nejstarSich zpusobu vyroby rychle tuhnouci sadry je jeji zahfivani
ve varaku. Jedna se o konstrukéné jednoduché ocelové kotle o objemu 3 az 15 m?3,
které jsou opatfeny michadlem. Nevyhodou je periodicky zpUsob vyroby, avSak velkou
prednosti je to, Ze se tak, zejména ve spodni Casti naplné varaku, ziskava sadra se
znacnym obsahem a CaS04:0,5 H20. [66]

Postup je takovy, Ze se sadrovec pfed davkovanim do varaku vysusi a pomele.
Varak se spalinami neohfiva pfimo, ale potrubim, ve kterém prochazi horké plyny.
Dehydratace probiha tak, zZze se nejdfive sadrovec pfedem predehraty asi
na 60 az 70 °C ohfiva za stalého michani az na 130 az 150 °C, coz trva asi
20 az 30 minut. Pak nastava intenzivni dehydratace, projevujici se intenzivnim
nakypfovanim, tzv. varenim. Jeji ukoncCeni se projevi sednutim naplné a dalSim
stoupanim jeji teploty. Maximalni teplota by neméla pfesahnout 170 °C, protoze pak
zaCina vznikat rozpustny anhydrit, ktery zhorSuje vlastnosti sadry. Doba ohfivani

ve varaku je 2,5 az 3,5 hodiny. [2]

]l

_ »€7" 1 - zasobnik sadrovce
} ! 2 - odmérovaci zarizeni
ﬂ ¥ B 3 - generator topnych plynu

4 - varak
5 - ventilator
6 a 7 - odlucovac prachu

__AE 8 - zasobnik sadry
£, 9 - odbér sadry

Obr. 13: Vypal sadry ve varakové peci firmy Pfeiffer
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3.2  Vyroba v susici rotaéni peci

Ke kalcinaci sadrovce muze také dochazet v susSicich rotacnich pecich, v nichz se
surovina mele a soucCasné kalcinuje prochazejicim teplym vzduchem o teploté
600 az 700 °C pfivadénym z topenisté. [38]

DalSim zpusobem kalcinace je v rota¢nich pecich, kde se vypal maze provadét bud
souproudné nebo protiproudné. Pfi souproudém postupu pfichazeji do pece spaliny
o teploté asi 900 °C a pfi odchodu maiji teplotu 160 az 180 °C. P¥i protiproudnim
postupu je nutno teplotu spalin pfivodem vzduchu snizit na 600 az 700 °C. Z rota¢ni
pece odchazeji spaliny, které pak maji nizsi teplotu asi 100 °C. K topeni |ze pouzit jak
tuha, tak i kapalna nebo plynna paliva. Rota¢ni pec ma pramér 2 m a délku asi 12 m,
otaceji se rychlosti 1,5 otacek za minutu. Doba prichodu suroviny peci trva jen 20 min,
proto se ma prodluzovat bud zarfazenim vestavby nebo zménou rychlosti ota¢eni nebo
sklonu pece. Jedna se o nejpouzivanéjsi zpusob vyroby hemihydratu siranu

vapenatého.

Vypalena sadra se mele a uskladiuje za teploty asi 100 °C, kde ,dozrava“.
V podstaté jde o pfeménu zbylého sadrovce a vzniklého rozpustného anhydritu
na pulhydrat. [38]

1- zasobnik suroviny

o 8 2 - podavacC
Yird g T 3 - generator topnych
L\ plynt
2 4 - rotaCkovy
i B kalcinator
' ~ 5 - ventilator pro
3 7 obihajici ohfivajici
s plyny
6 - zachycovac prachu
Obr. 14: Rotackovy kalcinator fimry Blitner-Schilde-Haas 7 - odvod sédry

3.3 Vyroba na rostu

Vypalem sadrovce na roStu A.N. Knaufa ziskavame pouze beta modifikaci

hemihydrat siranu vapenatého. Surovina, ktera je nejprve roztfidéna podle frakci, je
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nasledné vsypavana na rost. Spaliny pfivadéné ze spalovaci komory o teploté
az 900 °C, jsou odtahovany exhaustory skrz rost. Tento zpusob vyroby je zcela
kontinualni a dobfe regulovatelny rychlosti posunu rostu a vykonem exhaustoru. [39],

[40]

: 1 - zasobnik materialu
j [ ‘ 7 r
csor I—"ﬁ <Har 2 - zbna vypalu
T 3 - saci kanal
R Lt T &3 4 - spalovaci komora
1 rrh'\-h'h 5 rq'fl" . o v
! o e LU . 5 - rost

. L&
= 6 - hfeblovy dopravnik

Obr. 15: Rost A. N. Knaufa

3.4  Vyroba v susicim mlyné

Hlavni soucasti tohoto systému je kolovy mlyn, do néjz je souCasné pfivadéna
surovina a horkeé spaliny. Tyto mlyny vypaluji na nizkou teplotu (300 az 400 °C) nebo
na vysokou teplotu (500 az 700 °C). Hotova sadra je vznosem unasena do cyklonu.
Tato zafizeni jsou z pravidla instalovana ve dvojici pro dva druhy vypalu. Jsou

aplikovana predevsim ve vyrobnach rychlovazné sadry pfi vyrobé sadrokartonu. [40]

3
' 1 - pfivod sadrovce

2 - pfivod horkého plynu
3 - odvadéni hotového vyrobku

Obr. 16: SuSici mlyn
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3.5 Vyroba v autoklavu

Autoklav je dodnes jedinym pramyslové vyuzivanym zafizenim na vyrobu alfa sadry
(Obr. 18). Vyroba a pulhydratu probiha v autoklavech za zvySené teploty a tlaku.
Do pece z nerezové oceli, ktera maze byt bud vertikalni, nebo horizontalni, je
pfivadéna perforovanou trubici ostra para, ktera je prehfivana nad 100 °C. Sadrovec
se do této pece vklada v podobé cihel, za pfidavku mineralizatoru (kyselina citronova,
kyselina jantarova), ktery na povrchu zrna vytvari dalSi pfitlak, jez zamezuje uniku
pary, voda pak odchazi v kapalné formé. Dehydratace, jak jiZ bylo zminé&no pfi tomto
zpUsobu vyroby, je realizovana ostrou parou. Po otevieni autoklavu a poklesu tlaku se
s teplotou nesmi klesnout pod bod ekvivalence, jinak by hemihydrat opét presel
na dihydrat (Obr. 17). Z tohoto dlivodu se i pfi pfenosu do susarny nesmi klesnout pod
98 °C, pfi opétovném vysuseni takto vzniklého dihydratu by rapidné poklesla kvalita.
Vznikly kondenzat je proto z autoklavu odvadén odkalovacimi ventily. Touto metodou

vznikla sadra o vysokeé Cistoté az 98 %.

1 - B-hemihydrat
2 - a-hemihydrat
3 - anhydrit Il

4 - dihydrat

Bod ekvivalence
98 °C

koncentrace CaS0s [9]

T T -
50 200 ‘95::?
teplota [*C]

Obr. 17: Graf rozpustnosti siranu vapenatého ve vodé v zavislosti na teploté
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1 - viko

2 - plast

3 - manometr
4 - pfivod pary
5 - vypusté
kondenzatu

Obr. 18: Autoklav

3.6 Vypal ve vznosu

K tomuto zpusoby vyroby dochazi pfi fluidnim vypalu, kdy se surovina vypaluje
pfimo v plamenu hofaku, ktery Ize nastavit na nékolik druht vypalu, ¢imz Ize béhem
kratké doby pfipravit rizné druhy sader. Mezi pfednosti tohoto zpusobu vyroby fadime
nizkou poruchovost, velkou energetickou u€innost, kontinualni vyrobu a nizké naroky

na pocet pracovnikl. [41]

3.7 Krystalizace v roztoku soli

DalSim moznym zpUsobem je beztlaka vyroba v roztoku soli (nej¢astéji chloridy).
Aby dochazelo ke vzniku presnych krystald, je nutné, aby voda ze sadrovce odchazela
v kapalné formé, ¢ehoz dosahneme roztokem soli, ktery vie pfi nizSi teploté. Bod varu
se nyni posune na teplotu 104 az 106 °C. Proces probiha v tzv. ,dehydratoru®, coz je
nadoba s dvojitym plastém, opatfena michadlem, které pro vétSi intenzitu udrzuje
suspenzi ve vznosu. V meziplasti se nachazi topna spirala. Pro udrzeni teploty
a koncentrace roztoku je dehydrator opatfen vikem. Nevyhodou tohoto systému je
vodni hospodarstvi, jelikoz po vykryti otvorli v perforovaném dné dochazi k promyvani
vrouci vodou, které se opakuje pétkrat. Naopak vyhodou je nepotfeba autoklavu pro
vytvoreni tlaku. [42], [43]
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1 - el. motor

2 - pfevodovka

5 - stojan

6 - spinac topného télesa
7 - hnaci hfidel

8 - lopatka

9 - otvor pro odbér vzorku
10 - pfivodna trubice vafici
vody

11, 16 - plast vnitini, vnéjsi
12 - teplomér

15 - propustka pro
odsavani

17 - dehydratacni nadoba
Obr. 19: Schéma kontinualniho dehydratoru [44] 18 - el. pfimotopné téleso
19 - filtracni dno

21 - vnitfni koS

4. NORMATIVNiIi POZADAVKY NA VLASTNOSTI
SIRANOVYCH POJIV

4.1 Normativni pozadavky na sadrova pojiva

4.1.1 Pozadavky CSN 72 2301

Norma CSN 72 2301: Sadrova pojiva. Klasifikace. VSeobecné technické
pozadavky., s platnosti od 1. 7. 1980 ur€uje tfi zakladni vlastnosti sadrovych pojiv
(pevnost v tlaku, po€atek a dobu tuhnuti sadrové kase normalni konzistence a jemnost

mleti).

Vhodny vodni soucinitel se zjiStuje pomoci zkousky kase normalni konzistence, jejiz
podstatou je zjisténi potfebného mnoZstvi vody na pfipravu tekuté sadrove kase, ktera
bude mit hodnotu rozliti 180 + 5 mm. Tato zkousSka se provadi pomoci Vicatova
prstence, ktery se naplni tekutou sadrovou kasi a v ur€eny €as se zdvihne. Nasledné

se zméfi dva na sebe navzajem kolmé pruméry ,rozlitého kolace“.

Pevnost v tlaku se ur€uje na normovych tramcich o rozméru 40 x 40 x 160 mm a déli
se do 12 kategorii, viz Tab. 5, kde Cislo u kazdé pevnostni tfidy udava nejmensi

pevnost v MPa po dvou hodinach zrani.
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Tab. 5: Normativni déleni sadrovych pojiv dle pevnosti v tlaku

pevnost v tlaku

pevnost v tlaku

trida pojiva [N-mm-] trida pojiva [N-mm2]

G-2 2 G-10 10
G-3 3 G-13 13
G-4 4 G-16 16
G-5 5 G-19 19
G-6 6 G-22 22
G-7 7 G-25 25

Pocatek a doba tuhnuti sadrové kase normalni konzistence se zjiStuje pomoci

Vicatova pfistroje, jehoz nastavec je tvofen jehlou o primétu 1,1 + 0,02 mm a délky

50 mm. Norma charakterizuje pocatek tuhnuti jako ¢as od vsypani sadry do vody

po okamzik, kdy se hrot jehly poprvé nedotkne podlozky. Dobu tuhnuti jako dobu

dokud se jehla nevryje hloubé&ji jak 1 mm pod povrch zkouSeného vzorku. Norma

rozliSuje tfi kategorie viz Tab. 6.

Tab. 6: Normativni déleni sadrovych paojiv dle rychlosti tuhnuti

oznaceni doby

pocatek tuhnuti

druh pojiva tuhnuti [min] doba tuhnuti [min]
rychle tuhnouci A 2 15
normalné tuhnouci B 6 30
pomalu tuhnouci C 20 -

Jemnost mleti se urCuje jako zustatek na sité p velikosti otvort 0,2 mm. Mnozstvi je

vyjadfeno v procentech hmotnosti prosivané navazky. Norma rozliSuje 3 kategorie,

viz Tab. 7.

Tab. 7: Normativni déleni sadrovych pojiv dle jemnosti mleti [37]

oznaceni jemnosti

Zbytek na sité

druh pojiva mieti o velikosti otvoru
0,2 mm [%)]

hrubé mleté I 30

stfedné mleté I 15

jemné mleté 1l 2
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Podle CSN 72 2301 “Stavebni sadra rychle tuhnouci” se rozdéluje u nas sadra do t¥i

tfid. Kazda tfida ma splnovat urCité podminky, které Ize vyjadfit naslednymi fyzikalnimi

a chemickymi vlastnostmi:

Tab. 8: PoZadované fyzikalni a chemické viastnosti rychle tuhnouci sadry [37]

vlastnosti trida
jemnost mleti | T
nejvétsi pfipustny zbytek na sité o velikosti
1,25[mm]| 0 2 | 3
0,63 [mm] 1 nepredepisuje se
0,2[mm]| 10 20 | 25
tuhnuti
pocatek [min] 7 5 4
doba [min] 9az25|8az25 | 6az25
pevnost
nejmensSi primérna pevnost v ohybu [MPa]
po 1 hodiné 1,8 1,3 1
po vysuseni 3,5 3,2 2
nejmensi primérna pevnost v tlaku [MPa]
po 1 hodiné 3 2,3 2
po vysuseni 8,5 6,5 4,5
chemické slozeni
minimalni obsah SOzv % 45 25 35
maximalni obsah vlhkosti v % 2 2 2

K uvedenym normou pfedepsanym hodnotam je tfeba jesté uvést, Ze mérna

hmotnost rychle tuhnouci sadry je vétSi nez u sadrovce a to 2,60 az 2,75 g-cm™.

Objemova hmotnost této sadry ve volné sypaném stavu je 800 az 1100 kgm=

a v setfeseném stavu 1250 az 1450 kg-m-3.

Mnozstvi vody potfebné k pfipravé sadrové kaSe urcité konzistence zavisi

na mnoha dinitelich:

- Sadry obsahujici aCaS04-0,5 H20 (35 az 45 % hmotnostnich) vyzaduji méné
vody nez BCaS04-0,5 H20 (50 az 70 % hmotnostnich).

- Vyrobené sadry uloZzené dva az tfi dny vsuchém prostfedi potfebuji

pfi zpracovani méné vody nez sadry Cerstvé nebo delSi dobu skladované. Lze

to vysvétlit tim, Ze nestabilni anhydrity se pfeméni na pulhydrat a Ze se

na povrchu sadrovych ¢astic vytvofri slabé sadrovcové povlaky, které zpomaluji

45



reakci dalSich vrstev sadry s vodou. To ma pfimy vliv i na zpomaleni tuhnuti
sadry a zvySeni pevnosti sadrovych vyrobku.

- Takeé teplota kase ma vliv na potfebné mnozstvi pfidavané vody. VSeobecné se
uvadi, ze pfi vysSi teploté vznika vice krystalizaCnich zarodkl a sadra rychleji
tuhne. Castedné tomu Ize zabranit vétsim pfidavkem vody, a to hned pii zadatku
pripravy kase. Pfidavani vody do kaSe, ktera jiz zaCala houstnout a tuhnout, je
jiz bezpfedmétné.

- Pro pozadovanou konzistenci sadrové kaSe potifebné mnozstvi vody Ize ucinné
zmenSovat optimalnim pfidavkem vhodnych plastifikatord a zpomalovacu
tuhnuti.

- Pfi praktickém pouziti sadry se také vodni soucinitel bude ménit dle zpusobu
Zpracovani.

Navlhavost sadrovych vyrobku je pomérné mala, avdak ma velmi nepfiznivy vliv na
jejich pevnosti, modul pruznosti a na trvalou deformaci. Z tohoto duvodu se stale
hledaji moznosti zlepSeni odolnosti sadrovych vyrobku proti pusobeni vody a vihkosti.
Re$i se to bud vyrobou specialnich sadrovych maltovin, pfidavkem vyplni
do sadrovych kasi nebo vyrobou dilcl co nejhutnéjsich, pfidavkem hydrofobnich latek
nebo dodatecnou impregnaci nebo povrchovou upravou natérem nebo nalepenim folii.
Z pravidla velmi vitanou vlastnosti sadry je jeji rozpinani pfi tuhnuti. To umoznuje
dokonalé vyplnéni forem v€etné vykopirovani vSech detaild. To ma vyznam pro vyrobu
architektonickych dilct a riznych ozdob, forem.

Nékdy se v praxi vyuziva i toho, Ze sadrové hmoty maji zejména pfi pfidavku

expandovaného perlitu nebo dfive azbestu pomérné malou tepelnou vodivost a ze
dehydratace sadrovce je reakci endotermni a probiha pomalu. To umoznuje ochranu

ocelovych konstrukci oblozenych vhodné tvarovanymi sadrovymi vyrobky proti ohni.

4.1.2 Pozadavky CSN EN 13279

Dal$imi normativnimi pfedpisy pro sadrova pojiva jsou: norma CSN EN 13279-1:
Sadrova pojiva a sadrové malty pro vnitfni omitky - Cast 1: Definice a pozadavky,
s platnosti od 1. 4. 2009 a CSN EN 13279-2: Sadrova pojiva a sadrové malty pro vnitfni
omitky - Cast 2: ZkuSebni metody s platnosti od 1. 7. 2014.
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Tab. 9: Druhy sadrovych pojiv a malt [45]

znaceni symbol
sadrova pojiva A
sadrové pojivo pro pfimé pouZiti nebo dalSi procesy (suché Al
praskové vyrobky)

sadrové pojivo pro pfimé pouZiti na stavbé A2
sadrové pojivo pro dalSi procesy (sadroveé tvarnice, atd.) A3
sadrova pojiva pro vnitrni omitky B
sadrova malta pro specialni pouziti C

Dle této normy lze ke stanoveni vhodného vodniho soucinitele pouzit sypnou
metodu, disperzni metodu, nebo metodu stfasaciho stolku. Princip disperzni metody
vychazi ze zkouSky kase normalni konzistence, ovSem hodnota rozliti ma dosahovat
hodnot 150 - 210 mm.

Pevnost vitlaku a vtahu za ohybu se opét urCuje na normovych tramcich

o rozmérech (40 x 40 x 160) mm.

PocCatek a doba tuhnuti se zjiStuje pomoci Vicatova pfistroje, kde se pouziva
kuzZelovy nastavec. Pogatek tuhnuti definuje vySe zminéna norma jako ¢as od vsypani
sadrového pojiva do vody po dobu, kdy se hrot Vicatova kuzele zastavi 22 £ 2 mm
nad podlozkou. Podminky na dobu tuhnuti zustavaji stejné. DalSi moznosti urCeni

pocatku tuhnuti je noZova metoda.

Jemnost mleti se dle této normy urCuje jako zUstatek na tfech sitech o velikosti
5,0,2a0,1 mm.

4.2  Normativni pozadavky na anhydritové maltoviny

Normativni pozadavky na anhydritové siranové maltoviny jsou uréeny nasledujicimi

normami:
- CSN EN 74 45 05: Podlaha - spoleéna ustanoveni.

- CSN EN 13813: Potérové materialy a podlahové potéry - Potérové materialy -
Vlastnosti a pozadavky.

- CSN EN 13454-1: Pojiva, kompozitni pojiva a priimyslové vyrab&né maltové smési

pro podlahové potéry ze siranu vapenatého - Cast 2: Zkusebni metody.
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- CSN EN 13982-1: Zkusebni metody poté&rovych materialti - Cast 1: Odbér vzorki,

zhotoveni a oSetfovani zkuSebnich téles.

- CSN EN 13982-2: Zkusebni metody potérovych materialti - Cast 2: Stanoveni

pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

421 Normativni pozadavky dle CSN EN 13454-1

Zakladni déleni anhydritovych maltovin rozliSuje druh pojiv a pramyslové
vyrabénych maltovych smési:

- pojivo ze siranu vapenatého — CAB,

- kompozitni pojivo ze siranu vapenatého — CAC,

- prmyslové vyrabéné maltové smési — CA.

4.2.1.1 Normativni poZzadavky na CAB a CAC

Kompozitni pojiva CAB se od kompozitnich pojiv CAC liSi pfedevSim obsahem
siranu vapenatého (CaSOa4). Pro pojiva CAB plati, Ze obsah siranu vapenatého musi
byt vétSi nebo roven 85 %. U kompozitnich pojiv CAC je pak obah siranu vapenatého
minimalné 50 %, maximalné 84 %. Hodnota pH u obou pojiv musi byt vétSi nebo
rovna 7. Pocatek tuhnuti nesmi nastat dfive nez po 30 minutach a konec tuhnuti pak
musi trvat méné nez 12 hodin. Smrsténi a rozpinani se musi pohybovat v rozmezi
+ 2 mm/m. [46]

Tab. 10: Pevnosti pojiv CAB a CAC uvedené jako charakteristické hodnoty [46]

Min. pevnost Min. pevnost
p tni tfid v tahu za v tahu za
evnostni trida ohybu [MPa] ohybu [MPa]

3dny |28dni |[3dny |28 dni
20 1,5 4,0 8,0 20,0
30 2,0 5,0 12,0 30,0
40 2,5 6,0 16,0 40,0
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4.2.1.2 Normativni poZzadavky na CA

Konzistence prumyslové vyrabénych potérovych materiald se uvadi v mm. Podle

hodnoty rozliti rozliSujeme 3 typy maltovych smési:

- Tekuté maltové smési - rozliti vétSi nebo rovno 220 mm, smés se nesmi

odmésovat (bez zietelné sedimentace, bez zfetelného vrsveni).
- Plastické maltové smési - hodnota rozliti musi byt v intervalu (150 az 220) mm.

- Zavlhlé maltové smési - hodnota rozliti musi byt v intervalu (110 az 140) mm,
oznadéeni zalvhla maltova smés v noré CSN EN 13454-1, odpovida oznadeni tuha
maltova smés v CSN EN 13545-2,

Hodnota pH primyslové vyrabénych maltovych smési musi byt vétsi nebo rovna 7.
Minimalni doba zpracovatelnsoti pro tekuté, plastické i zavlihlé smési je 30 minut,
pficemz doba zpracovatelnosti pfedem primyslové umichanych smési se pocita

od okamziku pfidavani vody do maltové smési. [46]
Vyroba a dodavka priimyslové vyrabénych smési:

- Pfedem davkované - suché; primyslové davkovani slozek, aplikace na stavbé

fizena pokyny vyrobce.
- Pfedem prumyslové misené - suché; aplikace na stavenisti zamichanim s vodou.
- Pfedem prumyslové umichané - vlhké; dodavka na stavenisté, pfimo k uziti.

Pevnostni charakteristiky dané normou jsou uvedeny v nasledujicich Tab. 11, Tab. 12.

Tab. 11: Pevnostni tfidy primyslové vyrabénych smési CA podle pevnosti v tlaku

Trida C5 |[C7 |C12|C1l6|C20|C25|C30|C35|C40|C50 |C60|C80

pevnostvtlaku | 5 | 7 | 15 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 80
[MPa]

Pozn.: Tabulka je v souladu s CEN EN 13813. Pro siran vapenaty jsou tfidy C12 a C60 doporuéené.

Tab. 12:: Pevnostni tridy pramyslové vyrabénych maltovych smési CA podle pevnosti v tahu za ohybu

Trida F1 |F2 |F3 |F4 |F5 |F6 |F7 |F10|F15|F20|F30 |F40 F50

Pevnost v tahu
za ohybu [MPa] 1 2 3 4 5 6 7 |10 | 15|20 | 30 | 40 | 50

Pozn.: Tabulka je v souladu s CEN EN 13813. Pro siran vapenaty jsou tfidy F3 a F20 doporu¢ené
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Kromé vySe uvedeného musi primyslové vyrabéné maltové smési vyhovovat také
pozadavkim na reakci na ohen, uvolfiovani nebezpecnych latek, propustnost vodni
pary, kroCejovou neprizvucénost, tepelnou odolnost &i odolnost proti chemickym
vlivam. Vzhledem k tomu, Ze se siranové potéry nepouZzivaji jako povrchova vrstva,
neni provadéni zkousky proti chemickym vlivim nutné. Pro posouzeni pozadavku
slouzi norma CSN EN 13813.

Zakladnimi normovymi zkouskami jsou:
- Stanoveni pH.

- Konzistence rozliti (tekuté maltové smési), s pouzitim stfasaciho stolku (tuhé

maltové smési).
- Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, v tlaku.
- Smrsténi a rozpinani.

Prehled pozadavkl na pojiva a prumyslové vyrabéné maltové smési viz Tab. 13.
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Tab. 13: PoZadavky na pojiva a prumyslové vyrabéné maltové smési

Vlastnosti

\ Zkusebni predpis

Pozadovana hodnota

Pojiva

Obsah CaSOs

CSN EN 13454-2

CAC > 85 % hmot.
CAB =50 a < 85 % hmot.

pH CSN EN 13454-2 >7

Tuhnuti CSN EN 13454-2 podatek > 30 min
(postup dle CSN EN 196-3) | konec < 12 hod

Pevnosti CSN EN 13454-2 viz Tab. 11, Tab. 12

(postup dle CSN EN 196-1)

Smrstovani a

CSN EN 13454-2

+ 0,2 mm

rozpinani

Reakce na = i musi byt provedena v pfipadé

ohefi CSN EN 13501-1 obsahu organickych latek > 1 %
Primyslové vyrabéné maltové smési

Reakce na * i musi byt provedena v pfipadé

ohen CSN EN 13501-1 obsahu organickych latek > 1 %

PI’Opl’JStE’IOSt &SN EN 12086 vvprlpad,e po,u2|t| \% podr_nmkach

vodni pary pfipadné difuze vlhkosti

Kroc?Jovav CSN EN ISO 140-6 provadi se, pokud je poZadovano

nepruzvucnost

Tepelna ESN EN 13813 i

odolnost

pH CSN EN 13454-2 >7

Konzistence

v

CSN EN 13454-2

tekuta maltova smés > 220 mm

plasticka maltova smés (150 - 220)

mm
zavlhla maltova smés (110 - 140)
mm

Doba

.|CSN EN 13454-2 > 30 min
zpracovatelnostl
CSN EN 13892-2 (postup |
Pevnost dle 13454-2) viz Tab. 14
Smrstovania | xqn EN 13454-2 £0,2 mm

rozpinani
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Tab. 14: Charakteristické a mezni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro maltové smési ze siranu

vapenatého

o Pevnost v tahu za ohybu [N-mm?] Pevnost v tlaku [N-mm?]

;'g Stari vzorku [dny] Stari vzorku [dny]

st 3 28 3 28

S

4

r>: Charakt. | Mezni Charakt. | Mezni Charakt. | Mezni Charakt. | Mezni

& hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
20 1,5 1,0 4.0 3,5 8,0 5,5 20,0 17,5
30 2,0 1,5 5,0 45 12,0 9,5 30,0 27,5
40 2,5 2,0 6,0 55 16,0 13,5 40,0 37,5

5. HYDRATACE SADROVYCH POJIV

5.1 Hydratace sadry

Sadra jako pojivo vynika po rozdélani s vodou relativné rychlym naristem pevnosti.
Rychle tuhnouci sadra obsahuje pfedevsim hemihydraty obou modifikaci a pfitomny

mohou byt také rozpustné anhydrity.

Procesy probihajici pfi tuhnuti a tvrdnuti rychle tuhnouci sadry studoval jiz v roce
1887 Le Chatelier. Experimentalné zjistil, Ze po smichani sadry s vodou dochazi
k rozpousténi CaS04-0,5 H20, ke vzniku nasyceného roztoku a k nasledujici pfeméné
CaS04:0,5 H20 na CaS042 H20. Protoze rozpustnost CaS04-0,5 H20 pfepoctena
na CaSOa4 Cini asi 8 g a rozpustnost CaS0O4-2 H20 jen asi 2 g v 1 litru, musi se pfi této
preméné roztok stat prfesycenym. Proto se z ného zacnou vyluCovat krystalky
CaSO0a4-2 H20. Koncentrace CaS04-0,5 H20 pfitom v roztoku klesa, takze dalSi jeho
mnozstvi se mize zase rozpoustét a proces muize pokraCovat. Pfitom krystalky

vytvofeného sadrovce rostou, proplétaji se a srustaji. [47]
Dle A. A. Bzikota je mozno tuhnuti a tvrdnuti sadry rozdélit do tfi period.

V prvni periodé probiha smaceni a rozpousténi CaS04-0,5 H20 ve vodé az vznikne
jeho nasyceny roztok.

V druhé Casti procesu, ktera zaCina téméf sou€asné s prvni, dochazi vlivem vzniku

dispersnich krystalickych ¢asteCek ke tvorbé gelovité koloidni masy.
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Obé periody trvaji pouze nékolik minut. Potom dochazi k pfeméné rozpustného

jemné krystalického sadrovce na malo rozpustny, hrubé krystalicky sadrovec.

Tuto Uvahu Ize dobfe fyzikalné zdlvodnit. Malé krystalky jsou totiz nestalé
a pfemenuji se na krystalky vétsi, termodynamicky stabilnéjSi s mensi povrchovou

energii.

Pozdéji se vSak zacaly proti této teorii hromadit vazné namitky. Jelikoz ni se
neda vysvétlit zavislost rychlosti tuhnuti a tvrdnuti sadry na teploté a vliv silnych

a slabych elektrolytu, které pUsobi jako urychlovace nebo zpomalovace tuhnuti.

Struéné lze zmény mechanickych vlastnosti sadrovych vyrobku vysvétlit

nasledovné:

Po rozdélani sadry s vodou dochazi nejdfive k pomalému a pak k rychlému tuhnuti
sadry. Tento proces je pomérné kratky a odpovida periodé tvorby tuhé struktury kostry.
Pak se pevnosti sadrovych vyrobku zvétSuji. Po 20 az 40 minutach se dosahne
nejvétsi pevnosti. Nasledné pevnost ponékud poklesne, jelikoz k prekrystalovani
sadrovce dojde, az je pfeménén veskery pulhydrat. Teprve pak nasleduje rychlé

zvétSeni pevnosti sadrovych télisek.

Pro urychleni rozpousténi pulhydratu je nutno zvétsit jeho jemnost, aby se zvétsil
jeho mérny povrch. Proces se také urychli promichanim smési sadry a vody, protoze
se tim zmenS§i tloustka difuzni vrstvy. Dale pak Ize zvétsit koeficient difuze pomoci

latek zvétSujicich viskozitu (dextrin, glycerin).

Proces krystalizace muzeme rozdélit do dvou stadii. Prvni je charakterizovano
tvorbou krystalizaCnich zarodkd a druhé jejich rastem.
Cim vétsi je pFesyceni roztoku pualhydratu, tim rychleji se krystalizaéni zarodky
vytvareji. Vznikaji-li krystalizacni zarodky pfilis rychle, jsou velmi malé, nejsou stabilni
a Casem se zase rozpadaji.

Krystalizacni zarodky pfi tvrdnuti sadrovych maltovin je mozZné také vytvaret

pridavkem pomletého sadrovce nebo i jemného kiemenného pisku ¢i vapence.

Rychlost vzniku krystalku zavisi na pfesyceni a na rozmérech samotného krystalku,

na ktery se ukladaji postupné dalsi monomolekularni vrstvy.

DalSi zvétSeni pevnosti sadrovych vyrobku Ize docilit jesté jejich vysuSenim. To

lze vysvétlit dalSi hydrataci a odpafenim vody. Pfitom z vodného, mezi krystaly
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uloZzeného, siranového roztoku vznika dalSi sadrovec spojujici dale jednotlivé jiz
existujici krystaly mezi sebou. Mimoto po odpafeni vody nedochazi tak snadno

k vzajemnému posunu krystall jako pfi jeji pfitomnosti. [2], [48]
Podle fyzikalni teorie se proces hydratace ¢leni do tfi period.

Vlivem lokalnich pfesyceni roztoku hemihydratem se zacCnou tvofit zarodky
dihydratu. Tento proces je pomaly, av8ak Ize jej urychlit pfidanim krystalizaCnich jader

v podobé mletého sadrovce nebo vapence. Tato perioda se nazyva indukéni.

Druha perioda je oznaCovana jako hlavni. Hemihydrat je hydratovan a dochazi
k vyvinu krystalt dihydratu, tyto krystaly se vzajemné prorustaji, proplétaji a srustaji.
Tvoii se molekularni vazby a smés se stava tuhou latkou. Cast sadrovce zlistava az

do konce pfitomna ve formé gelu a na konec zaplni pfipadné vzniklé mezery.

Posledni perioda se nazyva rekrystalizaCni. Zde dochazi k transportu vody dovnitf
hemihydratovych zrn. Dochazi k takzvané vnitfni rekrystalizaci. Tento proces je

pomaly, Ize jej urychlit zvySenim teploty.

Z [Mkleace| rist krystald DH /
Y1 DH
£
§ rozpou Sténi
% HH
7
=2
|
— Qs

Obr. 20: Pribéh hydratace ve vodni suspenzi

5.2 Hydratace anhydritu

Rozemlety anhydrit se navaze na vodu, tim dochazi k pfeméné na sadrovec

za soucasneho tuhnuti a tvrdnuti. Hydratace a tuhnuti pojiva je pomalé, ¢astecné.

CaS04 + 2H20 — CaS04-2 H20 + 16,9 kJ (15)
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Hydratace anhydritu je mozné urychlit latkami, které maji v tomto sméru katalyticky
uCinek pozitivnino charakteru. Témto latkam fikame katalyzatory tuhnuti a tvrdnuti
anhydritového pojiva, jedna se o tzv. budici (aktivacni) pfisady. BudiCe nejen urychluji
zatuhnuti pojiva, ale i znamenité pfispivaji k mechanickému zpevnéni zatvrdlého

pojiva. [49]

Pfehled typl budi€l a jejich davkovani je uveden v Tab. 15.

Tab. 15: Budice pro anhydritové pojivo

Budi¢ Mnozstvi
portlandsky cement

Zasadity |vapenny hydrat <7%
vysokopecni struska
siran hlinity

Siranovy |siran zineCnaty <3%
siran draselny

Smésné |zasaditosiranovy 5 % (z toho nejvyse 3%

sulfatu)

Systém pfidavani budi€l k anhydritové maltoviné:

- VnéjsSi budiCe - pfidavaji se k anhydritové maltoviné a homogenizuji se s ni
(Obr. 21).

- Vnitfni budiCe - pfidavaji se k sadrovci, ze kterého se vypalem stava anhydritova

maltovina. (Obr. 22)

DRCENI

MLETI A
HOMOGENIZACE

Obr. 21: Schéma systému pridavani vnéjsiho budice
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DRCENI

MLETI A
HOMOGENIZACE
VNITRNI
BUDIC

Obr. 22: Schéma systému pridavani vnitfniho budice

Hydrata¢ni kinetika anhydritu zavisi na teploté pfipravy, zpusobu mechanické

aktivace semletim a povaze vnéjSich kationtl jakozto chemickych aktivatora (budicu).

V pfitomnosti budi€l se zméni chovani roztoku. BudiCe také mohou zpomalovat

odparovani vody v dusledku snizeni tlaku vodni pary.

Vysledek absorpce, postupu absorbované vody a vznik krystali se méni v pfitomnosti
budiCe. Zméni se Cas pro vytvoreni maximalniho mérného povrchu a maximalniho

mnozstvi vzniklych krystalt sadrovce v hydratujicim anhydritu.

lonty v hydratujicim roztoku se rychle absorbuji na povrchu anhydritu a to zpusobi
zvétsujici se mérny povrch v prubéhu ¢asu. Ca?* a SO4? ionty maji tendenci se dostat
dovnitf roztoku, pficemz molekuly vody maji tendenci reagovat s Cerstvé vzniklym
povrchem na zrnu anhydritu. Jakmile tloustka adsorbované vrstvy dosahne urcité
meze, vytvofi se trhliny. Molekuly vody se dostavaji do téchto trhlin, a tak pfichazeji
tyto molekuly do kontaktu s Cerstvé vzniklym povrchem na zrnu anhydritu. Zarodek
sadrovce je vytvoren, je-li k dispozici dostateéné mnozstvi Ca?* a SO4 2 iontl a vody
na povrchu. Jestlize je polomér zarodku vétSi nez kriticka velikost vrstvy, zaCne

krystalizaCni proces probihat rychlejSim tempem.

Po zformovani krystall se vytvofi silné pérovity tlak, ktery umozni dalSi rozpousténi
anhydritu, ktery se nachazi ve stavu pfesyceného roztoku. Pfi dalSim rozpousténi
na rozhrani mezi je$té nerozpusténym anhydritem a vnéjSi vrstvou, kterou tvofi
zarodky krystald sadrovce, dochazi ke zmensovani zrna anhydritu a zvétSovani
zarodku sadrovce. K uplné pfeméné zrna anhydritu na sadrovec nedojde. Vzdy
zustane Cast jadra nepreménéna a k dalSi hydrataci dochazi jen velmi obtizné. Cely
mechanizmus je zobrazen na Obr. 23. [14], [50]
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HzO Ca®* SO,

HyO

Zarodky sadrovce

Obr. 23: Schéma hydratace anhydritu Il na sadrovec

Anhydritova maltovina je velmi citliva na pfidavek vody. Teoreticka

spotieba

pro uplnou reakci €ini 26,4 g vody na 100 g anhydritu (vodni soucinitel w = 0,264).

Podle zkuSenosti vSak staci 20 g vody na 100 g anhydritu (vodni soucinitel w = 0,2).

Pfidame-li k anhydritové maltoviné urcity budic, nastava posileni hydratace a s tim

spojeny rychlejSi rust krystaltl sadrovce. Na povrchu sadrovce se formuji podvojné soli.
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Tyto soli se formuji ve vysokych koncentracich jako koloidni ¢astice. Jakmile se roztok
stane pFfesycenym, zacinaji se vytvaret nukleaCni centra a nasledné se tvofi
krystalizaCni zarodky sadrovce. Nestabilni podvojné soli se rozkladaji na ionty
charakteristické pro dany budic, tyto ionty nasledné na sebe vazou molekuly vody

k zrnim hydratujiciho anhydritu. [51]

6. MODIFIKACNI PRISADY

Pro zabezpeceni dobrych pevnosti sadrovych vyrobkl se musi sadrova kaSe
zpracovat pred zaCatkem jejiho tuhnuti. Proto se k sadfe pfidavaji bud jiz pfi jejim
mleti, nebo az pfi upravé kase. Pfidavaji se obvykle zpomalovace tuhnuti, jakou jsou
kyselina citronova, klih, kreatin nebo melasa. Tyto pfisady mohou zasadné ovlivnit
pevnosti zatvrdlé sadry z divodu zmény tvar krystalt dihydratu z tenkych a dlouhych
na kratké a destiCkovité. DalSi z modifikovanych vlastnosti mize byt i zlepSeni

odolnosti vici pusobeni vody. [52]
Dle mechanismu pusobeni regulatort je Ize rozdélit do péti skupin (Ratinov). [53]

1. skupina: silné a slabé elektrolyty, neelektrolyty, které méni rozpustnost pllhydratu
i dihydratu, ale nevytvareji na jejich Casticich Spatné rozpustné filmy. Nékteré z nich
zvétsuji rozpustnost a urychluji tuhnuti (NaCl, KCI, NaSOQa), jiné zplsobuji zpomaleni
tuhnuti (NHs, etylalkohol).

2. skupina: latky vytvarejici krystalizacni zarodky (sadrovec), vyznaluji se
urychlovanim tuhnuti sadry. Vyhradné jako urychlovace pUsobi pfidavky jemné
mletého sadrovce, kiemenného pisku, vapence, CaHPOa4. Od urcité meze se jiz

pfidavek latky neprojevi vy§Sim ucinkem. Tuto hranici nazyvame mezi pouzitelnosti.

3. skupina: latky povrchové aktivni, schopné adsorpce na povrchu pualhydratu
i sadrovce, které zpomaluji tvorbu krystalizacnich zarodkl (zpomalovace
vapnoklihové, ze sulfidovych vyluht, které sou€asné pusobi jako ztekucovace)

4. skupina: latky vytvarejici na Casticich pulhydratu ochranné, Spatné rozpustné

filmy (fosfore€nany a boritany alkalickych kovu)
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5. skupina: pfipravky obsahujici smés latek z nékterych uvedenych skupin
(elektrolyty a latky povrchové aktivni), z poCatku zpusobuji tuhnuti a urychleni

hydratace

Uvedené rozdéleni neni zcela jednoznacné, avSak postacuje pro predstavu o u€inku

regulatoru, ktery zavisi na vlastnostech sadry.

VSechny regulatory tuhnuti se maji dobfe rozpoustét ve vodé, maji byt u€inné
i pfi malém pfidavku, nemaji pfi ulozeni podléhat zkaze, nemaji nepfiznivé pusobit
na osoby a s nimi pracujici, nemaji ztéZovat odformovani vyrobkl a zhorSovat Cisténi
forem. Mimoto nemaiji pfi optimalnim pfidaném mnozstvi zhorSovat ostatni vlastnosti

sadrovych vyrobkd, jako je jejich pevnost, odolnosti proti narazu.

7. ZETA POTENCIAL

Na povrchu €astic se v dusledku riznych fyzikalné chemickych déju vytvari naboj.
Tento naboj vyvolava pfisun Castic roztoku s opacnym nabojem. Tyto pak nasledné
vytvori silné vazanou vrstvu, ktera se nazyva ,Sternova vrstva“, na jejimz povrchu se
vyskytuje ,Sternlv potencial”’. Tato vrstva neni schopna odstinit cely povrchovy naboj,
a proto se za ni nachazi stejné nabité ionty, které jsou vazany slabSimi silami a tvofi
spolu se Sternovou vrstvou dvojobal. Povrch tohoto obalu se nazyva rovina skluzu
a pfipada ji zbytkovy potencial astic, které neodstinily pevné vazané protiionty. Tento
potencial se nazyva zeta potencial, nebo také elektrokineticky potencial. Je jedinym

skute¢né efektivnim potencialem vaci prostiedi (Obr. 24).

Jeho hodnoty se pohybuji od -70 mV do +70 mV a znaménko je opacné, nez je
naboj vnitfni ¢asti dvojvrstvy. Obecné plati, ze ¢im je hodnota nizsi, tim je suspenze
stabilngjsi. Castice se navzajem odpuzuji. Jako hraniéni hodnota stability je + nebo
- 30 mV. Rozmezi -15 mV az +15 mV naznacuje, Zze systém je nestabilni a dochazi

k aglomeracim.

Na zakladé téchto poznatk( Ize konstatovat, Zze aby byla ztekucuijici latka uc¢inna
na zakladé odpudivych sil, méla by zeta potencial ¢astic zvysit v absolutni hodnoté

aspon 30 mV.
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Méreni zeta potencialu je mozné napfiklad na zakladé poznatk( elektroforetické

pohyblivosti (transport €astic v elektrickém poli). [54], [55]

— Elektricka dwvojvrstva

Rovina skluzu

Castice se zapornym
povrchowym nabojem

Difuzni wrstva

A

Sternowva wrsty

st}

o O

-100 :
1

Pavrchowy patencial
Sterniy potencial
my

Potencial zeta

wWzdalenost od povrchu Eastice

Obr. 24: Zeta potencial

AT D &4

Castice se zapornym potencialem zeta, pfidanim alkalie se docili zapornéjSiho naboje
této Castice. Postupnym pfidavanim kyseliny k této suspenzi je dosazeno neutralizace
zaporneho naboje a nasledného vytvoreni naboje kladného. Kfivka potencialu zeta

proti pH je kladna pfi nizkém pH a niz8i nebo zaporna pfi vysokém pH (Obr. 25).

Izoelektricky bod odpovida nulovému zeta potencialu. Je to okamzik, kdy je koloidni

systém nejméné stabilni. [56]
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Obr. 25: Zavislost potencialu zeta na pH

Velikost zeta potencialu Ize vypocitat:

f ) 4'”'6'({'81

e - naboj jadra micely [C]

(16)

d - tloustka difuzni dvojvrstvy, kde pusobi pfitazlivé sily micely (tloustka lyosféry) [m]

€ - permitivita disperzniho prostfedi (vody) [F-m™]

Ztekucovani suspenzi se fidi tzv. Hofmeisterovou lyotropni fadou:

vzrusta —
vzrusta —
roste —

klesa «—

Li* < Na* < K* < NHs* < Mg?* < Ca?* < Sb?* < Ba?* < AL3* < H*

tloustka lyosfery
elektrokineticky zeta potencial
litelnost suspenze

viskozita suspense n

7.1  Elektrokinetické efekty

—

klesa
klesa
klesa

roste

Dusledkem existence elektrickych nabojd na povrchu &astic je, ze pod vlivem

aplikovaného elektrického pole vykazuji elektrokinetické efekty.

7.1.1 Elektroforéza

Jedna se o pohyb nabité Castice ve vztahu ke kapaliné, ve které je suspendovana.
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Je-li na elektrolyt aplikovano elektrické pole, ¢astice suspendované v elektrolytu
jsou pfitahované smérem k elektrodé s opaCnym nabojem. Viskdzni sily, pusobici
na ¢astice, maji sklon branit tomuto pohybu. Dosahne-li se rovhovazného stavu mezi
témito dvéma protichidnymi silami, Castice se pohybuji konstantni rychlosti. Rychlost

Castice, nebo-li elektroforeticka pohyblivost je zavisla na:
- sile elektrického pole nebo gradientu napéti
- dielektrické konstanté média
- viskozité média
- zeta potencialu

Aplikovanim Henryovy rovnice lze ziskat zeta potencial Castice

_ 2&zf(ka)
E — 3n

(17)
z - zeta potencial

Uk - elektroforeticka pohyblivost

€ - dielektricka konstanta

n - viskozita

f(ka) - Henryova funkce

7.1.2 Elektroosmoéza

Jedna se o pohyb kapaliny ve vztahu ke stacionarnimu nabitému povrchu.

7.1.3 Potencial proudéni

Elektrické pole, generované, je-li kapalina pfinucena proudit kolem stacionarniho
pole.

7.1.4 Sedimentacni potencial

Elektrické pole, generované, pohybuji-li se nabité ¢astice ve vztahu ke stacionarni
kapaliné.
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8. POUZITi SADROVYCH POJIV

V souCasnosti ma sadra ve stavebnictvi Siroké uplatnéni, Ize ji pouzit na omitky
a stérky, dale pak jako fada sadrokartonovych a sadroviaknitych systému, suché
sadrokartonové podhledy a stropy, samonivelaéni podlahy, akustické a designové

priCky, pfedsazené a Sachtové stény.

8.1 Sadrova pojiva a sadrové malty

Jedna se o praskové vyrobky urCené pro stavebni ucely, jejichz zakladem je
sadrové pojivo. Ridi se normou CSN EN 13279-1: Sadrova pojiva a sadrové malty
pro vnitfni omitky - Cast 1: Definice a pozadavky. Jedna se o malty a predev$im omitky
uréené pro vnitfni uZiti. Sadrové omitky jsou pfedevsSim vhodné na podklady s jimi
podobnymi viastnostmi. Nazornym pfikladem pro pouziti sadrovych omitek mize byt
napf. zdivo z pérobetonu, které ma pfriblizné stejny difuzni odpor jako sadrova omitka,
takZe ta nevytvari zadnou bariéru vysychani zdiva, které je u tohoto typu zdiciho
materialu pfedpokladem jeho spravné funkce ve stavebni konstrukci, nebot obvykle
byva zabudovan do stavby s vlihkosti cca 30 %, ale optimalnich vlastnosti dosahuje
pfi vihkosti cca 5 %. Podle druhu podkladu se sadrové omitky déli do tfi kategorii,

odpovidajicich v podstaté rovinnosti podkladu:

- sadrova omitka v tloustce cca 15 mm pro cihelné zdivo se nejCastéji aplikuje

strojné,

- sadrova tenkovrstva omitka v tloustce cca 4 mm pro zdivo z velkoformatovych

tvarnic, monolitické betony nebo vyrovnavani podkladd,

- sadrova stérka se pouziva na kvalitnich betonech, sadrokartonech nebo jadrovych

omitkach misto Stuku.

Vyhodou sadrovych omitek je lehka zpracovatelnost, jednovrstvost, opravitelnost,
vydatnost, dobra pfilnavost a vysoka kvalita finalniho povrchu. Vyrazné kratSi doba
vyzravani omitek pfispiva k urychleni vystavby. Omitky si zachovavaji pfirozenou
vlastnost sadry regulovat vlhkost vzduchu v mistnosti. Sou¢asné rychle absorbuji

teplo, a tak zvySuji pohodu vnitiniho prostoru.
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8.2 Sadrokartonové kontrukce

Sadrokarton jsou prakticky lehké, sadrové vrstvy na okrajich obaleny izolaéni
vrstvou velice podobnou papiru. Sadrokarton je nejsnadnéjSim feSenim takzvaného
suchého zpusobu zdéni. Diky nému Ize jednoduSe stavét pficky, ale i celkové

rekonstruovat, zateplovat Ci jinak upravovat interiér.

Sadrokartonové desky maji nékolik velice vyhodnych vlastnosti, zejména z davodu,
Ze sadra umi regulovat vlhkost v mistnosti a funguje také jako tepelna a zvukova
izolace. Diky nékolika riznym variantam, ve kterych se sadrokarton vyrabi, je také jeho
pouziti velice rozmanité. At uz klasicky sadrokarton, ktery je nejvhodnéjSi na budovani
jednoduchych pficek a Sirokého vyuziti nalezne i pfi stavbé podkrovi, tak sadrokarton
vodéodolny a protipozarni.

v,

Vodéodolny sadrokarton ma vnéjsi izolacni vrstvu tvofenou vodéodolnou folii. Diky
této folii odolava daleko vySsi vihkosti nez sadrokarton klasicky. Vyuziti potom naléza
pfi stavbach a rekonstrukcich koupelen a kuchyni. Pfi budovani koupelen se dokonce
Casto doporucuje oblozit zed pred polozenim kachlicek jesté sadrokartonovou deskou,
pravé kvuli jeji vodéodolnosti.
Velkou vyhodou sadrokartonu je dale jeho snadna tvarovatelnost.

Sadrokarton se béhem nékolika let, co je vyrabén, stal velice oblibenym materialem,
ktery radi vyuzivaji nejen kutilové, ale i profesionalni firmy. Vybudoval si tak pomérné

silnou pozici na trhu a stal se nedilnou soucasti moderniho stavebnictvi.

8.2.1 Sadrokartonové desky

Sadrokartonové desky jsou desky velkého formatu, které se skladaji ze
sadrového jadra, oplasténého specialnim kartonem. Karton na licové strané je
pevngjsi a svétlejsi nez na rubové strand. Ridi se normativnimi pfedpisy, jez definuje

norma CSN EN 520 + A1: Sadrokartonové desky, poZadavky a zku$ebni metody.

8.2.2 Technologie vyroby sadrokartonovych desek

Praskova sadra se odebira Snekovym dopravnikem ze zasobniku a vazicim

zafizenim se pfesné davkuje do michacky. Na cesté do michacky se pfidavaji pfisady
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napf.: sekané skelné vlakno, tvrdidlo, urychlovace a jiné. Do michacky se davkuje
studena voda. V michaCce se komponenty smichaji a sadrova kasSe se vypousti
do koryta, které tvofi na krajich vytvarovany licovy karton odvijeny z civky. Rubovy
karton pfichazi z civky a uzavira sadrovou kasi shora. Kraje rubového kartonu se
pfilepuji na kraje licového kartonu zafizenim. Jadro sadrokartonu se tvaruje pomoci
spodnich a hornich valcu v prostoru. Sadrové jadro tuhne na dopravniku. Na konci
dopravniku jsou instalovany stfihaci nuzky, které nekoneCny pas oddéli
na pozadovanou délku. Pfed délenim pasu dojde k potisku technickymi informacemi.
Profil sadrokartonové desky prochazi pres kalibracni pravitka a na transportnim pasu
je unaSen k délicim ndzkam. Nasleduje suSeni v suSi¢ce, kde se desky zbavuiji
nadmérné vilhkosti. Nasledné dochazi k pfesnému dorovnani délky pomoci

frézovaciho zafizeni. Na konci linky je paletizace a odvoz desek do skladu. [62]

8.2.3 Vyhody pouziti sadrokartonovych desek na podlahy

Vyhodami pouZiti sadrovych desek jsou:

Suchy proces montaze.

- Pfi montazi podlah neni do objektu vnasena dodatecna vihkost.

- ROzné varianty skladeb podlah. VySkové vyrovnani nerovnosti podsypem nebo
pomoci samonivelaéni stérky. VyrfeSeni tepelné izolace pénovym polystyrenem.
ZlepSeni kro€ejové nepruzvucnosti dfevovlaknitou deskou.

- Vysoka mechanicka odolnost.

- Vydrzi zatéz koleCkovych zidli, aniz by byly nutné dodate¢né upravy povrchu.

- Rychlost vystavby.

- Diky jednoduchému skladani prefabrikovanych podlahovych dilci se vyznamné
zkracuje Cas vystavby. Podlahy jsou ihned pochizné. Zhruba 24 hodin po montazi je
mozno klast podlahové krytiny.

- Pouziti do prostor se zvySenou vzdusnou vihkosti.

- Snese az 90 % preruSované vihkosti — napfiklad v koupelnach. V mistech pfimého

styku s vodou (napf. sprchovy kout) je nutno desky opatfit tekutou hydroizolaci.
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8.2.4 Sadrokartonové podhledy a stropy

Sadrokarton neni vyuzitelny v nosnych stropnich konstrukcich, ovSem pro pfipady
stropnich podhledl a oblozeni stropl podkrovniho interiéru se hodi idealné. VétSinou
vSak konstrukce obkladu stropu slouzi k zakryti poSkozenych mist stavajiciho stropu

(kromé podkrovi), nebo nahrazuji omitky.

Pfitom nam zavésSené podhledy umozni stropy snizit a navic se usnadni vedeni
instalaci. Je-li jako izolace pouzita mineralni vina, vyrazné se zlepSi i celkové izolacni
vlastnosti interiéru. Podhledové systémy lze umistit na jakykoli nosny strop. Mohou
slouzit i jako zaklad pro kone¢né povrchové upravy (malba, Stuky, tapety). DalSim
moznym feSenim jsou akustické kazetové stropni podhledy. Ty jsou demontovatelné.

Jejich zakladni modulovy rozmér €ini 600 x 600 mm a liSi se provedenimi hran kazet.

V pripadé oplasténi Sikmych stropd a stfech se musi zajistit dostateCna tepelna
izolace, ochrana proti vihkosti, pozaru a hluku. Je proto nutné, nejen ucelné, izolovat

a deskami zevnitf nasledné oblozit celou Sikmou stfechu.

8.2.5 Druhy a ozna€eni sadrokartonu

Sadrokartonové desky rozdélujeme na &tyfi zakladni skupiny podle jejich vlastnosti
a jejich vyuziti. Zakladnim druhem sadrokartonovych stavebnich desek jsou bilé
sadrokartonové desky. Tento druh stavebnich desek Ize vyuzit jak k tvorbé vnitfnich
sadrokartonovych pfi¢ek, tak i k obkladim vnitfnich stén ¢&i k tvorbé podhled
ze sadrokartonu. Tento druh sadrokartonu je oznaCovan RB.

Dalsim typem stavebnich desek jsou desky, jez maji standardné zelenou barvu
a jsou oznacovany jako RBI. Pismeno ,i” v nazvu tohoto typu sadrokartonu znamena
impregnaci, z ¢ehoz vyplyva, Ze je tento tip pouzitelny do prostfedi se zvySenou
vihkosti. Impregnovany zeleny sadrokarton se vyuziva predevSim k tvorbé pricek
a stropu v koupelnach, kuchynich a vSude tam, kde by klasické desky ze sadrokartonu

byly poskozené nadmérnym plsobenim vihkosti vzduchu.

Tretim typem stavebnich desek ze sadrokartonu jsou desky vyrabéjici se nejCastéji
v barvé Cervené nebo rizové a nesou oznaceni RF. Tento druh sadrokartonu ma
zvySenou protipozarni odolnost oproti klasickym typdm stavebnich sadrokartonovych
desek.

66



Poslednim druhem sadrokartonovych stavebnich desek jsou desky znacené jako
RFI. Tyto desky jsou stejné jako pfedchozi druh vyrobené tak, aby splfiovaly zvySené
naroky na pozarni odolnost, jsou vSak zaroven i pouzitelné do prostfedi se zvySenou
vlhkosti vzduchu. Jejich pouziti je pak Casté napfiklad v kuchynich, kde je zvySena

vlhkost a zaroven je zapotfebi zachovat protipozarni odolnost.

- Sadra

- Pfisady

- Papirovy karton
- Misisci centrum
- Viyrobni pas

- NiZky

- SuSicka

- Formatovani

- Paletovani

D CO =N b —

Obr. 26: Schéma vyroby sadrokartonovych desek

8.3 Sadrovlaknité konstrukce

8.3.1 Sadrovlaknité desky

Zakladni surovinou je sadra s rozvlaknénym starym papirem. Na jejich povrchu neni
karton. Desky jsou robustni a |épe odolavaji mechanickému poskozeni. Hrany jsou
suché podlahy a mechanicky odolné pFicky a konstrukce. [62] Ridi se normativnimi
pfedpisy dle CSN EN 15283-2 + A1: Sadrové desky vyztuZzené vlakny - Definice,

pozadavky a zkuSebni metody - Cast 2: Sadrovlaknité desky.

8.3.2 Technologie vyroby sadrovlaknitych desek

Nejprve je stary papir dopravovan na ftfidici linku, kde se z néj pomoci magnet(
vytfidi pfipadné kovy. Vytfidény papir se zpracuje v mlynech na celulézova vlakna,

ktera se za sucha smichaji se sadrou v poméru 20 % papiru a 80 % sadry.
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Vlakna ve smési vytvareji pevnou vazbu, obdobné jako u Zelezobetonu armovaci
pruty. Timto jednoduchym zplsobem se sadra zpevni, a to nejen na povrchu,
ale v celém svém prufezu. Material je tak tvrdSi, ma vy3si objemovou hmotnost, vy3Si
pozarni odolnost a lepSi akustické parametry - to vSe bez dalSich chemickych pfisad.
Proces vyroby sadrovlaknitych desek pokracCuje po promichani sadry a papirovych
vlaken nanasenim této suché smési na vyrobni pas za kontinualniho provihCovani.
Lisovanim smési za tlaku 600 atm a naslednym vysuSenim v suSicich boxech
pfi 200 °C, nasleduje impregnace provadéna dalsi pfirodni surovinou - bramborovym
Skrobem. Vyroba konci ofiznutim na potfebné formaty. Ve vyrobné se za jeden den
vyrobi v priméru 100 000 m? desek, na néz je zapotiebi tisic tun materialu (800 t sadry

a 200 t papiru).

ZpuUsob vyroby, pfi niz sadra reagujici s vodou pronika do vlaken a obali je, zaru€uje

sadrovlaknitym deskam stabilitu a nehoflavost. [63]

8.3.3 Vlastnosti sadrovilaknitych desek

- Statickeé - jako nosny prvek difevénych sendvicovych konstrukci.

- Pevnostni - zvySeni pevnosti a unosnosti nenosnych délicich pricek.

- Protipozarni - zvySeni pozarni odolnosti stén, podlah, stropl a podhledu.
- Akustickeé - zlepSeni akustickych viastnosti stén, podlah a stropu.

- Desky regulujici vihkost v interiéru.

- Desky vhodné do vihkych prostor.
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8.3.4 Pouziti sadrovlaknitych desk

- Pro montaz délicich nosnych nebo nenosnych pficek a pfedsazenych stén.
- Pro montaz zavéSenych podhledu.
- Pro montaz nosnych stropnich konstrukci.

- Pro montaz podlahovych systémdu.

8.4  Sadrové tvarnice

Ridi se normativnimi predpisy dle CSN EN 12859: Sadrové tvarnice - Definice,
pozadavky a zkuSebni metody. Tyto sadrové tvarovky se vyrabéji z lité sadry. Mohou
byt vyztuzeny celulézovymi, plastovymi a skelnymi vlakny nebo plnivem (experlit, pisek
aj.). Byvaji povrchové impregnovany proti vzdusné vlhkosti. Pouzivaji se vyhradné
pro interiéerové nenosné stény, pficky, obklady. Zdi se na sadrovou modifikovanou
maltu. Maji rovny a hladky povrch, jsou pfesnych rozmérd, v disledku ¢ehoz se
povrchové upravuji jen zaSpachtlovanim a maltou, pfipadné tapetou. Jsou nehoflave

(tf. A1), s pozarni odolnosti 90 minut.

Jedinou firmou v Ceské republice zabyvajici se vyrobou sadrovych piickovych
tvarnic SUPERBLOK® je Gypstrend s.r.o. sidlici v Kobeficich u Opavy. Tvarnice jsou
vyrabény z lité sadry. Jednotlivé tvarnice se spojuji specialnim sadrovym pojivem
od téZze firmy. Spole¢nost vyrabi tvarnice s oznaenim EN o rozmérech
(666 x 500) mm a tloustkach 60, 80 a 100 mm, pficemz 80 a 100 mm silné
i v provedeni vodéodolnych tvarovek. DalSim prvkem sortimentu je plna tvarnice

formatu (450 x 300 x 800) mm, anebo vylehéena dutinami. [64]

Sadrové tvarnice SUPERBLOK® maji vynikajici pozarni odolnost, velmi pfiznivé
tepelné a zvukové izolacni vlastnosti. Vyuzitim pfirozené schopnosti sadrové hmoty
regulovat vzdusnou vlhkost vytvareji optimalni klima obytnych i jinych prostor. PfiCky
postavené timto systémem jsou také cenové podstatné vyhodnéjSi, néz za pouziti

standardnich systému.

69



Charakteristika produktu:

- UrCeny ke zhotovovani vnitfnich nenosnych sténovych konstrukci, izolovanych

od zemni a jiné vihkosti.
- Systém na principu pera a drazky s fadou pfednosti proti tradicni technologii zdéni.
- Tvarova pfesnost a rozmérova stalost.

- Snadna opracovatelnost (fezanim, vrtanim, frézovanim) jak ru¢nim nafadim, tak

malou mechanizaci.
- Rychla, jednoducha a Cista montaz stény s pouzitim specialniho sadrového pojiva.
- Moznost snadného zabudovani veskerych instalaci a zavéSeni zafizovacich
predmétu.
- Povrchova uprava stény (malbou, obklady, tapetovanim) pfimo na pfipravené

zdivo bez omitani.

Tab. 16: Charakteristiky sadrovych tvarovek SUPERBLOK®

Sledovana vlastnost EN 6 EN 8 EN 10 TPP 8
Délka [mm] 666 666 666 450
Vyska [mm] 500 500 500 300
Sitka [mm] 60 80 100 80
Hmotnost [kg] 13,33 16,66 19,33 9-12
Plosna hmotnost [kg:m2] 40 50 58 67 - 89
Pocet kusti na m? 3 3 3 7.4
Pevnost v tlaku [MPa] 7,8 7,8 7,8 2
Index neprizvuénosti Rw [dB] 34 37 40 36
Tepelny odpor [m?K-W-1] 0,17 0,25 0,32 0,40
Tepelna vodivost [W-m1-K1] 0,36 0,31 0,31 0,20
Pozarni odolnost [min] 120 120 180 180

Z charakteristickych hodnot sadrovych tvarovek SUPERBLOK®shrnutych v Tab. 16
je patrné, ze tento vyrobek pfi srovnani jinych zahrani¢nich vyrobcl v dané kategorii
vykazuje v oblasti ploSné hmotnosti tvarnic stejné tloustky vyrazné nejnizsi hodnot.
V pripadé ostatnich charakteristik jako jsou tepelna vodivost, nepriizvu¢nost &i pozarni

odolnost dosahuje obdobnych vysledkd.
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8.5  Sparovaci materialy

Jsou pouzivany pro sadrokartonové desky, fidi se normou CSN EN 13963 ed 2:
Sparovaci materialy pro sadrokartonové desky - Definice, pozadavky a zkuSebni
metody, ktera urCuje vlastnosti a poZzadavky na sparovaci tmely a papirové pasky
pro tmeleni spoju sadrokartonovych desek, upravenych vyrobku ze sadrokartonovych

desek a sadrovych desek vyztuzenych viakny.

8.6  Sadrové prvky pro zavésné podhledy

Ridi se normou CSN EN 14246 Sadrové prvky pro zavésné podhledy - Definice,
pozadavky a zkuSebni metody. V téchto vyrobcich a-sadra umoziuje propracovani
ozdobnych detailll, vykazuje vysokou pevnost a zivotnost, ma netoxické slozeni a je

hoflava.

8.7 Lité potéry

Lité potéry jsou primyslové vyrabény jako sucha smés slozena z pojiva (na bazi
a hemihydratu a AH Il), kameniva rdzné zrnitosti, pfisad usnadnujicich zpracovani
a stavebné chemickych pfipravku, které ve specialnich pomérech zarucuji autonivelaci
a pozadované technické parametry. SlouZi k definitivnimu vyrovnani a dosazeni
predepsané vysky jako podkladni vrstva pro podlahoviny. Jsou vhodné pro vnitfni
prostory v bytech, kancelafich a spravnich budovach, hotelich, Skolkach a Skolach, je

vSak prokazana jejich nevhodnost pro vihké prostory (garaze, pradelny, sprchy atd.).

Jejich vyhodami jsou samonivelacni schopnost, vysoka rovnost povrchu, rychlost
pokladky s minimalni dilataci a beze spar, velmi dobra pfilnavost, vysoké vysledné
pevnosti, rychly proces tuhnuti vedouci ke snizeni finan¢nich nakladd na konstrukci
podlah, optimalni pomér mezi tepelnou prichodnosti a akumulaénimi vlastnostmi

u podlah.
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8.7.1 Pouziti anhydritovych potéru

Vzhledem k nestalému charakteru vlastnosti anhydritovych potéru pfi styku s vodou
a zvySenou vzdusnou vihkosti neni vhodné volit tento typ podlah do exteriérd nebo
do trvale vlhkych prostor jakou jsou napf. pradelny, velkokuchyné, sauny, bazény
apod. Pusobenim vihkosti dochazi zejména ke ztraté pevnosti, a to az o 50 % oproti
pevnosti pavodni, pfi vysouseni pak dochazi k opétovnému nartstu pevnosti podlahy

na puvodni hodnoty. Podlaha vSak musi vyschnout bez chemického poskozeni.

V rodinnych domech je pouzitelnost anhydritovych podlah témér neomezena.
ZvySena pozornost zde musi byt vénovana mistnostem se zvySenou vihkosti, jako jsou
napf. koupelny, toalety nebo garaze, kde je nezbytné nutné provést opatfeni v podobé
stérkovych hydroizolaci. V mistnostech, kde se pfedpoklada zvySené zatizeni podlahy
jako napf. pod krbem nebo velkym akvariem, je potfeba provést zpevnéni

anhydritového potéru, a to bud zesilenim jeho vrstvy, nebo zpevnénim podkladu.

Anhydritové potéry nemohou slouzit jako pochozi vrstva podlahy, z divodu jejich
nedostate¢né odolnosti proti obrusu. Vrstva potéru je vhodna jako podlozni vrstva
pod finalni naslapnou vrstvu, napf. parkety, dlazbu, koberec. Samotny lity potér muze
jako naslapna vrstva slouzit pouze v pfipadé, Ze jsou provedeny pfislusné povrchové

upravy, jako napf. stérky z pryskyfic. [57], [58]

8.7.2 Sintrova vrstva

Sintrova vrstva (sintr, Slem) vznika pfi tuhnuti a tvrdnuti anhydritového potéru, kdy
dochazi ke kapilarnimu transportu vody na povrch potéru. Transportovana voda muze
obsahovat rozpusténé latky, které se usazuji na povrchu potéru a tim tvofi
tzv. sintrovou neboli slinutou vrstvu. Sintrova vrstva vznika v prvnich dnech
po provedeni potéru, na pohled se jevi matné az hladce a jeji tloustka je fadové
v desetinach milimetru. PFfi tvorbé této vrstvy mize dochazet ke vzniku prasklin,
zasahujicich i do konstrukéni vrstvy potéru, ty v8ak nemaji na kvalitu realizované
podlahy vliv. [59], [60]

Na vzniku sintru se podili také siranové budiCe, které tvofi hydratované sirany nebo
podvojné soli, pficemz vysledny Slem zavisi také na druhu siranového budicCe.

Napf. v praxi nejpouzivanéjsi budi¢ K2SO4 v porovnani se siranem sodnym Na2SOa4
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dava vzniknout slabsi vrstvé Slemu. DalSimi aspekty, na kterych zavisi tvorba sintru,

jsou také tloustka realizovaného potéru a druh pouZzitého pisku.

Sintrova vrstva je nesoudrzna s vlastni matrici potéru a odstranéni Slemu urychli
proces vysychani potéru, proto je vhodné ji vZdy odstranit. V pocCate€nich fazich zrani
potéru je mozno sintr odstranit zametenim Ci seSkrabanim, pozdé&ji se odstranéni musi
provadét brouSenim brusnym papirem nebo diamantovym kotou¢em. Pokud je
naslapna vrstva podlahy feSena jako nelepena, neni nutné Slem sundat, pak je vSak

potfeba pocitat s delSi dobou vysychani potéru. [61]

8.7.3 Anhydritové potéry v praxi

Lité anhydritové potéry jsou vhodné pro vSechny podlahové krytiny, pficemz maji
velmi dobrou rovinatost. Dosahuji minimalni porovitosti, coz se nepfiznivé projevi
Vv jejich tepelné vodivosti, ktera je zlepSovana také tim, Ze potér tésné obaluje trubky
podlahového topeni. Proto u anhydritového potéru dochazi k az o 40 % rychlejSimu
prohfati nez u betonové podlahy. Vysledné pevnosti anhydritovych podlah zavisi jak
na kvalité pouzitého materialu, tak na kvalité provedeni. Pevnosti v tlaku dosahuji 20
az 30 MPa a pevnosti v tahu za ohybu se pohybuji v rozmezi 4 az 6 MPa. Bézné byvaji

anhydritové potéry pouzivany v konstrukcich az do zatizeni 5 kN-m.

Vyrobci dodavaji anhydritové smési jako Cerstvé namichané nebo pytlované

v riznych pevnostnich variantach:

- Pytlované smeési jsou vétSinou dovazeny ze zahraniCi, hlavné z Némecka
a Rakouska, jsou oznacovany jako tzv. Compound. Coumpound jsou smési pojiva

a pfisad, dodavateli na Ceském trhu jsou napf. Morfico, KVK, Baumit, Hasit aj.

- Pro Cerstvé smési maji firmy obchodni nazvy, pod kterymi jsou dodavany jako
napt. Cemex (Anhylevel), Zapa (AnhyScreed), Ceskomoravsky beton (Anhyment),
Morfico (MFC Anhydrit), aj. [60], [61]

8.8 Lité sadrové vyrobky vyztuzené viakny

Pfedepisuje norma CSN EN 13815: Lité sadrové vyrobky vyztuZené viakny -

Definice, pozadavky a zkusebni metody. Jedna se o primyslové vyrabéné lité sadrové
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vyrobky vyztuzené vlakny - profil, neohebné desky a kazety - zhotovené rlznymi

postupy v zavodech nebo dilnach.

8.9 Pouziti mimo stavebnictvi

Znacny objem z produkce a-sadry se spotfebovava ve zdravotnictvi, a to zejména
pro dentalni ucCely. a-sadra se pouziva do smési pro odlitky, zubni nahrady, jako
material urCeny pro prekryti vioZzek a take jako kratkodoba provizorni vypln, ktera rychle

tuhne ve vihkém prostredi.

Dale se pouziva v keramickém primyslu pro odlévani forem. [65], [65]
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. EXPERIMENTALNI CAST

CiL PRACE

Cilem disertaCni prace bylo studium a laboratorni ovéfeni pfipravy
vysokohodnotného siranového pojiva na bazi druhotnych surovin, pfevedeni jeho
pfipravy do poloprovoznich podminek a navrh mozZného praktického vyuziti
ve stavebnictvi. DisertaCni prace navazuje na vyzkumné feSeni ¢. MPO-TIP-FR-
TI12/653 UTHD FAST VUT v Brné.

1. METODIKA PRACE

Siranova pojiva, jejich vyvoj, vyroba a pouziti byla v nasich zemich kvuli témér uplné
absenci pfirodnich surovinovych zdroja tradi€né opomijena. Stavitelstvi se orientovalo
na vapna, hydraulicka vapna a pozdéji cement, nebot vapenec, jako pfirozeny
surovinovy zdroj, je na rozdil od pfedchoziho v nasich zemich hojné zastoupen.
Popsany stav ve zdroji surovin pro vyrobu siranovych pojiv se vdak vyznamné zménil
po zavedeni novodobych ekologickych opatfeni. Slo jednak o mokry desulfataéni
proces v energetickém primyslu, pfi némz jako odpadni produkt vznika sadrovec
vysoké Cistoty, tzv. energosadrovce, a dale o dvoustupriovy desulfataéni proces pfi
Cisténi odpadnich vod z vyroby titanové béloby. Jeho produktem je vedle velmi
nizkého podilu znecisténého sadrovce z druhého desulfatacniho stupné dominantni
podil vysoce Cistého sadrovce z prvniho desulfatacniho stupné, tzv. chemosadrovec.
Oba uvedené zdroje prumyslové vzniklych sadrovcu jsou schopny v nasi zemi plné
pokryt potfebu vyroby siranovych pojiv. Proto je nutné zabyvat se podrobné
teoretickymi podklady a technologii vyroby siranovych pojiv, a to zejména vyvojem
jejich vysokohodnotné formy s ohledem na rozSifené moznosti jejich vyuziti ve

stavebnictvi.

Zakladnim a nejsnaze vyrobné dosazitelnym siranovym pojivem je tzv. beta sadra,
tj. B-forma hemihydratu siranu vapenatého. Tato vznika kalcinaci sadrovce neboli jeho

dehydrataci pusobenim zvySené teploty za normalnich atmosférickych podminek.
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Fyzikalné chemické a technologické vlastnosti beta sadry jsou vdak samy o sobé dosti
omezené. V prvni fadé jde o to, Ze beta sadra velice rychle tuhne a tvrdne, a dale o to,
Ze dosahuje ve srovnani s cementem jen velice nizkych pevnosti. Uprava tuhnuti beta
sadry se dnes jiz bézné uskuteCriuje zpomalovacimi pfisadami, nejCastéji na bazi
kyseliny vinné. Problematika nizkych pevnosti je vSak na rozdil od pfedchoziho
podstatné komplikovanégjsi. Pfedbé&znou studii bylo prokazano, Ze pevnosti sadry jsou
prednostné zavislé na mnozstvi zamésové vody. Jelikoz oba uvedené prumyslové
sadrovce vznikaji srazecimi procesy, je jejich morfologie podstatné jemnozrnné;jsi nez
sadrovcl pfirodnich. Proto se nabizi otazka, zda beta sadra pfipravena
z prumyslovych sadrovct nebude ve srovnani se sadrou z pfirodniho sadrovce

vyZadovat jesté vySSi potfebu zamésové vody, a tim vykazovat niZSi pevnosti.

Disertacni prace byla proto zaméfena primarné na laboratorni pfipravu beta sadry
na bazi prumyslového sadrovce, stanoveni jejich fyzikalné chemickych vlastnosti,
navrh technologického postupu vyroby a jeho ovéfeni poloprovozni zkouskou.
V dalSim se orientovala na vyhledani takovych postupt, které by vedly ke snizeni
mnozstvi zamésove vody, a tim ke zvySeni pevnosti pfipravené beta sadry. Za timto
ucelem bylo navrzeno a odzkou$eno pouziti vybranych komerc¢nich ztekucovacu.
Jelikoz aditiva, cilené vyvinuta pro ztekuceni sadry, se na trhu prakticky nevyskytuji,
byly pro tento ucel pouzity vybrané plastifikaéni pfisady uréené pro ztekuceni
cementovych malt a betonu. Soubézné se zkousSenim komercénich betonafskych
ztekucovacul bylo navrzeno teoreticky mozné ztekuceni zpusobem zvySeni hodnoty

zeta potencialu sadroveé suspenze.

V zavéreCné Casti disertaCni prace byla pozornost zaméfena na moznosti
prumyslového vyuziti pfipravené sadry, konkrétné na vyvoj suchych maltovych smési
pro pfipravu sadrovych omitek, tmell a sadrového premixu, a dale na vyvoj malych
sadrovych tvarovek. Navrzené suché maltové smési byly po laboratorni pfipravé
a odzkousSeni fyzikalné chemickych vlastnosti vyrobeny poloprovozné, poté byly znovu
odzkous$eny jejich fyzikalné chemické vlastnosti a dale i vlastnosti aplikacni. Vyvoj
malych sadrovych tvarovek zahrnoval nejprve navrh sloZeni a odzkouseni vliastnosti
sadrové hmoty, vyvoj vhodné formy na odlev tvarovek, navrh technologie vyroby

a zavérem poloprovozni odzkouseni v€etné aplikacni zkousky.
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2. POSTUP PRACI

2.1 Priprava beta sadry z druhotnych surovin

2.1.1 Laboratorni priprava beta sadry z druhotnych surovin

Laboratorné byla beta sadra pfipravovana dehydrataci sadrovce v horkovzdusné
laboratorni susarné dvéma teplotnimi rezimy a to 130 °C a 105 °C. Kontrola uplné
premény dihydratu na hemihydrat byla stanovena na zakladé sledovani zmén
fazového slozeni pribézné odebiranych vzorkd metodou RTG difrakéni analyzy.
Laboratorné pfipravena beta sadra byla podrobena stanoveni zakladnich
technologickych vlastnosti (stanoveni normalni konzistence, po¢atku a doby tuhnuti,
pevnosti vtlaku a vtahu za ohybu, vypoCet objemové hmotnosti) v porovnani
s komer¢né vyrabénou beta sadrou. Laboratornimi podminkami byla ovéfena mozna

poloprovozni pfiprava.

2.1.2 Poloprovozni priprava beta sadry z druhotnych surovin

Poloprovozni pfiprava beta sadry byla uskute¢néna na technologické lince,
primarné urCené k suseni kameniva. Pfeména dihydratu na hemihydrat byla v tomto
pfipadé kontrolovana pomoci ztraty Zihanim vzniklého produktu. Poloprovozné
pfipravena beta sadra byla podrobena zakladnim technologickym zkouSkam
(stanoveni normalni konzistence, poCatku a doby tuhnuti, pevnosti v tlaku a v tahu

za ohybu, vypocet objemové hmotnosti).

2.2 Modifikace konzistence beta sadry

Ke zkouskam upravy konzistence byla pouZita beta sadra, pfipravena kalcinaci

sadrovce Pregips v horkovzdusné laboratorni susarné za teploty 130 °C.
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2.2.1 Modifikace laboratorné pripravené beta sadry komerénimi plastifikatory

Beta sadra byla modifikovana Sirokou Skalou prumyslovych plastifikatord na bazi
lignosulfonant, melaminoformaldehydovych pryskyfic a dalSich, které jsou primarné

ureny k plastifikaci cementovych malt a betonu.

Jelikoz mnozZstvi téchto betonafskych plastifikatort, vhodné ke ztekuceni sadrové
kaSe, bylo odhadnutelné jen zcela orientacné, byly vSechny vybrané plastifikaCni
pfisady davkovany bez ohledu na jejich skupenstvi v jednotné fadé 0 %, 0,5 %, 1 %
a 3 % hm. vztazeno na hmotnost sadry. Vyjimku tvofil plastifikator Biotech, ktery byl
davkovan v mnozstvi 0,3 % a 0,6 % hm. na sadru. Jedna se totiZ o jedinou pfisadu

uréenou pro ztekuceni sadry, a uvedené davkovani je pfimo doporuceno vyrobcem.

Praskové plastifikatory byly v odvazeném mnozZstvi nadavkovany do sadry, s niz
byly nasledné dukladné zhomogenizovany. Kapalné plastifikatory byly davkovany

pfimo do zamésove vody.

Po odzkouseni optimalniho mnozstvi daného plastifikatoru zplsobem rozliti
sadrové kase disperzni metodou, viz CSN EN 13279-2 Sadrova pojiva a sadrové malty
pro vnitfni omitky - Cast 2: ZkuSebni metody, byly u takto modifikované sadry
stanoveny zakladni technologické vlastnosti a sledovani hydratacniho procesu pomoci

RTG difrak¢éni analyzy.

2.2.2 Modifikace konzistence beta sadry zménou zeta potencialu

Pro mozné ztekuceni, hypoteticky dosazitelné zvySenim zeta potencialu sadrove
suspenze, byla beta sadra modifikovana latkami s vhodnymi kationy a aniony. Tyto
byly vybrany na zakladé velikosti zeta potencialu dle tezi lyotropnich fad
a Schulze — Hardyho pravidla. Podle téchto tezi se zeta potencial zvySuje s klesajicim
mocenstvim daného prvku, coz znamena, ze co do kationl maiji napf. prvky druhé
skupiny vysSi zeta potencial nez tfeti skupiny, a vibec nejvyssi hodnoty vykazuji prvky
prvni skupiny. Opacné v oblasti elektronegativnich prvkd, tj. anionl, maji kupfikladu
vySSi hodnoty zeta potencialu prvky sedmé skupiny nez prvky Sesté skupiny.
Pro jednotlivé skupiny zaroven plati tzv. lyotropni fady, pficemz v prvni skupiné tvofi
lyotropni fadu postupné kationy Li* > Na* > K* > NH* > H* a dale napf. v sedmé

skupiné postupné aniony I > Br > CI- >F.
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Pro posouzeni vlivu jednotlivych iontd na zménu zeta potencialu, a tim ztekuceni
sadrové suspenze, byly vybrany soli, které se skladaly z jednomocnych kationi Na*
aK* a z dvojmocnych kationd Ca?* a Mg?*. K témto kationim byl vybran jeden

jednomocny anion CI- a dva dvojmocné aniony SO4%> a CO3?.

Za zaklad davkovani zkousenych soli byla vzata pfisada CaCl2 o koncentraci
3 % hm. vztazeno na hmotnost sadry. Aby chovani vSech soli bylo objektivhé
srovnatelné, byla uvedena 3% koncentrace CaClz pfepoctena na latkové mnozstvi,
které Cini 0,027 mol / 100 g sadry, a vSechny ostatni soli byly davkovany v tomto

stejném latkovém mnozstvi.

Odvazené davky soli byly kvuli jejich mnohdy i pomérné Spatné rozpustnosti nejprve
dokonale rozpustény ve vodé, a takto vznikly roztok byl nasledné pouzit jako soucast

zameésoveé vody pro pripravu sadrové kase.

U vzorku byla sledovana jejich konzistence zkousSkou rozlitim sadrové kaSe
pfi konstantni hodnoté vodniho soucinitele w = 1,0. V pfipadech, kdy rozliti bylo vyssi
nez referencnich 180 mm, byl vodni soucinitel snizen na hodnotu w = 0,9, a nasledné
stanovena konzistence. DalSimi sledovanymi parametry bylo stanoveni pocatku
a doby tuhnuti, viz CSN 722 301 Sadrova pojiva. Klasifikace. VSeobecné technické
pozadavky. ZkuSebni metody. U vzorku, kde byl pozorovan ztekucovaci efekt, bylo
uskute€néno i stanoveni objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

na normovych tramcich rozmért (40 x 40 x 160) mm.

2.3  Priprava suchych maltovych smési

2.3.1 Laboratorni priprava suchych maltovych smési

Pfiprava sadrovych omitek, tmell a premixu spocivala v modifikaci poloprovozné
vyrobené beta sadry pfidavkem jemné mletého vapence a pfisadami ovlivAiujicimi
zpracovatelnost a pfidrznost. Pouzita byla retardacni, retenéni a provzduSnujici

pfisada.
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2.3.2 Poloprovozni priprava suchych maltovych smési

Pro moznost ovéfeni pfevodu laboratornich vysledkd do poloprovoznich podminek
byla uskuteCnéna i poloprovozni pfiprava na technologické lince uréené pro vyrobu

suchych maltovych smési.

Z poloprovozné vyrobenych smeési byly odebrany vzorky k provedeni

technologickych a aplikacnich zkousek.

2.4  Priprava sadrovych tvarovek

2.4.1 Konstrukce poloprovozni formy

Navrh konstrukce poloprovozni formy vychazel z vybéru vhodného materialu
z hlediska trvanlivosti a odolnosti, dale pak snadnosti manipulace, demontovatelnosti
a mozneého prevedeni do poloprovozu. Dale musely byt dodrzeny rozmérové, aplikaéni
a normové pozadavky dle CSN EN 12859.

2.4.2 Laboratorni priprava sadrové tvarovky

Laboratorné byly pfipraveny sadrové tvarnice nejprve s davkou plastifikaéni
pfisady, nasledné s odstupfiovanou davkou provzdu$iujici pfisady a konstantni
davkou zamésové vody, aby bylo dosazeno tvarovek rozdilnych objemovych
hmotnosti. Pro snadnéjsi odformovani byl povrch formy opatifen hydrofobnim natérem.
Na pfipravenych tvarovkach byly v souladu s normou stanoveny technologické

vlastnosti v zavislosti na davce plastifikaéni pfisady.

2.4.3 Poloprovozni priprava sadrové tvarovky

Po sestaveni poloprovozni aparatury byla uskuteCnéna poloprovozni vyroba
sadrové tvarovky modifikované nejprve plastifikatni pfisadou a nasledné
i provzduSnujici pfisadou tak, aby bylo docileno odleh&eni pfipraveného prvku
pfi zachovani dostate¢né pevnosti. Poloprovozné pfipravené tvarovky byly podrobeny
zkouskam technologickych vlastnosti, konkrétné rozmérové presnosti, rovinnosti,

objemové hmotnosti a stanoveni maximalniho tihového zatizeni. Zaroven byla
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uskuteénéna i aplikacni zkouska téchto tvarovek zplsobem vystavéni zkuSebni
laboratorni pficky, na niz byly nasledné odzkousSeny i aplikaéni vlastnosti vyvinutych

suchych sadrovych smési.

3. POUZITE SUROVINY

Chemosadrovec Pregips

Na pfipravu beta sadry byl pouzity chemosadrovec Pregips od spoleCnosti
Precheza, a.s. Pferov. Chemosadrovec ma bilou aZz nazloutlou barvu, ziskava se
pfi neutralizaci kyseliny sirové z vyroby titanové béloby. Pouziva se jako prfisada

do cementu nebo k vyrobé siranovych pojiv. Vihkost Cinila 11,4 %.

Citran draselny

Pro pfipravu sadrové kase normalni konzistence byla voda nahrazena 1% roztokem

citranu draselného, CeHsO7K3-H20, ktery slouzi jako retardaéni pfisada.

Retardan GK

Z davodu rychlych pocatkl doby tuhnuti pfi pfipravé sadrovych tvarovek byl pouzit
praskovy zpomalovac tuhnuti Retardan GK svétle hnédé barvy. Tento retardant je

zalozen na bazi polykondenzovanych aminokyselin.

Dusi¢nan draseiny

Dusi¢nan draselny od firmy PENTA byl pouzit jako pfisada do sadrové kase. Molarni

hmotnost produktu je Mknos = 101,11 g-mol.

Chlorid sodny

Chlorid sodny od firmy PENTA byl pouzit jako pfisada do sadrové kase ve formé

p. a.. Molarni hmotnost produktu je Mnaci = 58,44 g-mol=.
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Chilorid draselny

Chlorid draselny od firmy PENTA byl pouZit jako pfisada do sadrové kase ve formé

chemicky Cisté. Molarni hmotnost produktu je Mkci = 74,56 g-mol-.

Chlorid hore€naty hexahydrat

Chlorid sodny od firmy PENTA byl pouzit jako pfisada do sadrové kase. Molarni
hmotnost produktu je Mwmgci2:6 Heo = 203,31 g-mol™.

Chlorid vapenaty

Chlorid vapenaty od firmy PENTA byl pouZit jako pfisada do sadrové kase ve formé

bezvodého prasku. Molarni hmotnost produktu je Mcaciz = 110,99 g-mol-.

Siran draselny

Siran draselny od firmy PENTA byl pouZit jako pfisada do sadrové kase. Molarni

hmotnost produktu je Mkzsos = 174,27 g-mol™.

Siran sodny

Siran sodny od firmy PENTA byl pouZit jako pfisada do sadrové kase. Molarni
hmotnost produktu je Mnazsos = 142,04 g-mol?. Jako budici pfisada pro pfipravu
anhydritové maltoviny byl davkovan v mnozZstvi 1 % z hmotnosti anhydritové

maltoviny.

Siran hore€naty heptahydrat

Siran horeCnaty heptahydrat od firmy PENTA byl pouzit jako pfisada do sadrové
kase ve formé p. a.. Molarni hmotnost produktu je Mmgsoa-7H20 = 246,48 g-mol.
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Uhli¢itan draselny

Uhlic¢itan draselny od firmy PENTA byl pouzit jako pfisada do sadrové kase ve formé

bezvodého a chemicky Cistého. Molarni hmotnost produktu je Mkacos = 138,21 g-mol™.

Uhli¢itan sodny

Uhlicitan sodny od firmy PENTA byl pouzit jako pfisada do sadrové kase ve formé

bezvodého a oznaceni p. a.. Molarni hmotnost produktu je Mnazcoz = 105,99 g-mol™.

Provzdusnovaci prisada Berolan

PlastifikaCni/provzdusnujici pfisada spolecnosti Berolan silné povrchové aktivni,
slouzici i jako zmékcovadlo. Byl vyvinut specialné pro pouziti u malt na bazi cementu,
sadry, vapna. Tato pfisada pUsobi v sadrové smési v zavislosti na davce bud jako

nahrada plastifikacni pfisady nebo jako provzdusiujici pfisada.

Plastifika¢ni prisada Melflux 4930F a 6681F

Praskové plastifikacni pfisady spole€¢nosti BASF zalozené na bazi modifikovanych
polykarboxil étertu. Jedna se o plastifikatory uréené pro ztekuceni cementové kase,

maji vyznamné ztekucujici ucinky.

Plastifikacni prisada Sika ViscoCrete

V pfipadé modifikace vlastnosti anhydritovych maltovin byla pouzita plastifikacni
pfisada od spolecnosti Sika a to konkrétné: Sika ViscoCrete 225 P, 510 P a 520 P.
Ve v8ech pfipadech se jedna o bily prasek na bazi modifikovaného polykarboxylatu.
Davkovani udavané vyrobcem je pro vSechny typy téchto plastifikatord v rozmezi 0,05
az 0,5 % z hmotnosti pojiva. Pfisada 225 P je vyrobcem urCena jako zvlasté vhodna
pro vyrobu suchych betonovych smési, zaroven je vSak uvedeno, Ze se hodi
i pro sadrové a anhydritové stérky. Typ 510 P je vhodny pro stérky a samonivelaéni
potéry na siranové i cementové bazi. Pfisada typu 520 P je vhodna pro samonivelaéni

stérky. Pfi pfedavkovani mlze dojit ke krvaceni smési, ¢i zpomaleni tuhnuti.
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Plastifikacni prisada Melment

V pfipadé modifikace vlastnosti anhydritovych maltovin byla pouzita plastifikacni
pfisada Melment F 17 G od spole¢nosti BASF. Tento plastifikator je zalozen na bazi
sulfonovaného polykondenzacéniho produktu melaminu. Prasek ma bilou nebo slabé
Sedou barvu. Vyrobce doporuéuje davkovani od 0,2 do 2 % z hmotnosti pojiva. Tato

pfisada je primarné urCena pro pojiva na bazi siranu vapenatého.

Retenéni prisada Ter Cell

K modifikaci sadrovych maltovin pro pfipravu sadrového premixu byla pouzita

retencni pfisada na bazi derivatl celulézy.

Hydrofébni natér Lukofob

K oSetfeni formy na pfipravu sadrovych tvarovek byl pouzit hydrofobni natér
Lukofob, ktery se pfi nanaseni stétcem nebo houbickou vsakuje do podkladu a tvofi

vysoce hydrofobni film na povrchu, pfi¢emz zachovava plvodni paropropustnost.

4. POUZITE PRISTROJE A VYBAVENI

Susarna Binder

Dehydratace chemosadrovce byla provedena v teplovzdusné susarné
BINDER FD 53, apt LINE Il s maximalni teplotou 300 °C. K nucené cirkulaci vzduchu
je susarna vybavena ventilatorem. Umoznuje programovat rychlost nartstu teploty

a Cas vypnuti a to az do 99,59 hod. Samozfejmosti je i nepretrzity provoz.

Vahy Kern

Na méfeni hmotnosti byly pouzity vahy KERN s vazivosti do 12 000 g a s pfesnosti
0,01 g.
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Vicatlv pristroj

Na ur€eni poc¢atku a doby tuhnuti sadrové kase byl pouzit Vicatlv pfistroj. Postup
probihal dle CSN 72 2301: Sadrova pojiva. Klasifikace.

Cast Vicatova pristroje, konkrétné prstenec, byla pouzita na zkousku rozliti saddrové
kasSe, stanoveni normalni konzistence. Postup zkousSky souhlasné probihal dle
CSN 72 2301: Sadrova pojiva. Klasifikace.

Difraktograf Empyrean

RTG difrakéni analyza byla provedena na difraktografu od firmy PANalytical

s PIXcel3D detectorem za podminek:
- zafeni Cu K-alpha

- vinova délka 1,54184 A

- napéti (kV/mA: 45/40)

- liniovy scan

- ¢as na krok 157,845 s

- velikost kroku 0,0131 °

Difraktograf Philips PW 1130/1370
- zafeni Cu K-alpha
- vinova délka 1,15405 A

napéti (kV/mA: 40/25)

Elektronovy mikroskop

Mikroskopické snimky byly pofizeny pomoci mikroskopu REM Mira 3 od firmy
TESCAN. Mikroskop umoznuje zvétSeni v rozmezi 2krat az 1000000krat. Pristroj je
vybaveny detektory SE, BSE, CL a LVSTD pro praci ve vysokém (tlak 9-10° Pa)

a nizkém (tlak 7 az 500 Pa) vakuu. Na jedno naplnéni pfistroje je mozné sledovat
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az 7 vzorkl. Mikroskop je doplnény o EDX analyzator Bruker na prvkovou analyzu.

PFistroj umoziuje méfeni vzorkl v pfirozené podobé, tedy i vihké vzorky.

Zkusebni formy

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity normativni trojformy. Sadrové pasty byly

pInény do trojforem, kde byl rozmér jednoho zkuSebniho tramecku (40 x 40 x 160) mm.

Zatézovaci lis

Zkouseni pevnosti probihalo na zatézovacim lisu. Pfi zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu bylo
rozpéti lisu nastaveno na 10 kN s presnosti £ 0,05 kN, pro zkousSeni pevnosti v tlaku v rozpéti
40 kN s presnosti £ 1 kN.

pH metr

Pro zjistovani pH laboratorné pfipravenych sadrovych tvarovek byl pouzit pH-metr
Mettler Toledo Easy 21.

5. VYHODNOCENIi VYSLEDKU

5.1 Priprava beta sadry z druhotnych surovin

5.1.1 Laboratorni pfiprava 3-sadry z druhotnych surovin

Z reSerdnich praci provedenych na UTHD FAST VUT Brno se jako nejvhodnéjsi
druhotna surovina pro pfipravu B-sadry jevi chemosadrovec Pregips, vyrabény
v chemickém zavodé Precheza Prerov a.s. V dlsledku své geneze, principialné
odpovidajici srazecim reakcim probihajicich pfi neutralizaci siranovych iontd
vapencem, ma vysoce jemnou strukturu, avSak i znacnou vihkost. Jemnozrnna
struktura se pozitivné projevuje v nepotfebé nutnosti rozdruzeni pfed samotnou
kalcinaci sadrovce. AvSak spole¢né s vihkosti mize vyvolavat zna¢nou lepivost, ktera

muze zpUsobovat zavazny technologicky problém pfi kalcinaci. Vzorek sadrovce byl
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podroben chemické analyze viz Tab. 17. Bylo sledovano jeho mineralogické slozeni
RTG difrakéni analyzou (Obr. 27).

Tab. 17: Slozeni chemosadrovce Pregips

slozka obsah [% hmot.]
CaS0a4-2 H20 86,56
CaCOs + MgCOs <0,1
SiOz2 + NZ 0,53
Al203 0,06
Fe203 0,12
TiO2 0,34
Na20 + K20 0,02
P20s <0,01
Fluoridy <0,01
ZZ 12,25
Suma 100
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Obr. 27: Rentgenogram chemosadrovce Pregips
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Vybrany prumyslovy sadrovec Pregips se vyznacuje vysokou Cistotou a jemnou
zrnitosti.

Laboratorni ptiprava beta sadry z chemosadrovce Pregips byla uskuteénéna na UTHD
FAST VUT Brno zplUsobem kalcinace v laboratorni susSarné za teploty 150 °C
a normalniho atmosférického tlaku. Ukonceni pfemény dihydratu (DH) na hemihydrat

(HH) bylo kontrolovano pomoci RTG-difrak¢ni analyzy, viz rentgenogram na Obr. 28.

HH

HH
HH ,

Obr. 28: Rentgenogram laboratorné pfipravené beta sadry z chemosadrovce Pregips

RTG difrakéni analyzou bylo ovéfeno, Ze pfipraveny vzorek obsahuje pouze
difrakéni linie hemihydratu (HH) (Obr. 28). Na snimku z elektronového mikroskopu
(Obr. 29) jsou viditelna poruseni struktury zrn, jez jsou zpusobena odchodem
hydratové vody ve formé pary. Struktura zrna se naruSila a rozlistkovala v roviné
{0,1,0}.
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SEM MAG: 500 x

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 29: Rozlistkovana struktura zrn laboratorné vyrobené beta sadry z druhotnych suroviny (500 x)

Vysledkem byla laboratorné pfipravena maltovina, ktera svymi vlastnostmi a chovanim

odpovidala beta sadfe dobré kvality, viz Tab. 18.

Tab. 18: Technologické vlastnosti laboratorné pripravené sadrové maltoviny

sledovana vlastnost hodnota
Jemnost: zbytek na sité 0,2 mm [%] 0,0
Normalni konzistence [-] 0,9
Pocatek tuhnuti [min] 8
Doba tuhnuti [min] 12
Pevnost v tlaku, 1 den [MPa] 2,1

5.1.2 Optimalizace kalcinacniho procesu laboratorné pripravené -sadry

z druhotnych surovin

Pro posouzeni kinetiky dehydratacniho procesu sadrovce a mozného prevedeni
do poloprovoznich podminek pro pfipravu v rotacni susarné byly navrZzeny laboratorni
vypaly beta sadry dvéma zvolenymi teplotnimi rezimy. Prvni z nich modeloval svou
teplotou 130 °C podminky na tzv. horkém konci rotaCni susarny, naopak druhy,
vyznacuijici se teplotou 105 °C, pfedstavoval poméry na tzv. chladném konci rotacni
susarny. Ke zkouskam byl nadale pouzivan sadrovec Pregips, ktery byl vyhodnocen
jako nejvhodnéjSi nejen z hlediska technologickych vlastnosti, ale i dopravni
vzdalenosti a cenové dostupnosti. Nutna doba pfemény dihydratu na hemihydrat byla

stanovena na zakladé prubézného sledovani mineralogického slozeni RTG-difrakéni
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analyzou, viz rentgenogramy Obr. 30 az Obr. 34. Jako referen¢ni vzorek byla zvolena
komercné vyrabéna beta sadra.
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Obr. 30: Pruabéh dehydratace sadrovce teplotnim rezimem 130 °C po 15 min dehydratace
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Obr. 31: Prabéh dehydratace sadrovce teplotnim rezimem 130 °C po 30 min dehydratace
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Obr. 32: Pribéh dehydratace sadrovce teplotnim reZimem 105 °C po 2 hod dehydratace
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Obr. 33: Pribéh dehydratace sadrovce teplotnim rezimem 105 °C po 4 hod dehydratace
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Obr. 34: Prabéh dehydratace sadrovce teplotnim rezimem 105 °C po 5,5 hod dehydratace

Z pribéhu rentgenograml je patrné, Ze kuplné pfeméné dihydratu (DH)

na hemihydrat (HH) dojde pfi obou sledovanych teplotnich reZzimech, ovSem doba této
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pfemény se vyrazné lisi. Pfi teplotnim rezimu 105 °C Cini 5,5 hodiny, kdeZto pfi rezimu

130 °C odpovida pouze 30 minutam.

Technologické vlastnosti obou laboratorné pripravenych sader, v€etné referencniho

vzorku komeréné vyrabéné beta sadry, uvadi Tab. 19.

Tab. 19: Technologické viastnosti laboratorné pfipravenych sader

X . . Sadra Pregips
Sledovana vlastnost Referencni sadra 130 °C 105 °C
Tuhnuti
Normalni konzistence [-] 0,9 1,05 1,03
Pocatek tuhnuti [min:s] 6:00 8:30 9:15
Doba tuhnuti [min:s] 15:00 12:00 13:00
Pevnost [MPa]

V tlaku 2 hod 15 1,6 1,8
28 dnu 3,2 3,6 3,5
V tahu za ohybu
2 hod 1,0 1,0 1,0
28 dnl 1,8 1,9 1,9
Objemova hmotnost [kg/m?3]
2 hod 1630 1630 1630
28 dnu 850 820 830

Z dosazenych vysledkl vyplyva, ze vodni soucinitel vSech zkousenych vzorka byl
pfiblizné stejny. Rozdil mezi vodnim soucinitelem sader, pfipravenych zvolenymi
teplotnimi rezimy byl v podstaté zanedbatelny, avSak nepatrné nizSi hodnota u sadry
vzniklé teplotnim reZimem 105 °C svédCi o tom, Ze pfi této podstatné pomalejsi
kalcinace vznikly lépe vyvinuté krystaly hemihydratu, které jsou méné naroCné
na mnozstvi rozdélavaci vody. V souladu se stanovenymi vodnimi souciniteli byly
i dosazené pevnosti obou zkouSenych vzork( sadry pfiblizné stejné. Soucasné vSak
oba byly vys$Si nez u referenéniho vzorku komercéné vyrabéné sadry, nejspise z divodu
vys$Si Cistoty vstupniho sadrovce. Prubéh objemové hmotnosti vzorkd svédci o jejich

postupném vysychani pfi expozici v laboratornim prostredi.
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5.1.3 Poloprovozni pfiprava B-sadry z druhotnych surovin

Technologie vyroby beta sadry je v obou stavajicich tuzemskych zavodech
zajistovana dehydrataci sadrovce v rotacnim kalcinatoru, ktery je konstrukcné shodny
s rotaCni suSarnou, ktera je primarné urCena k susSeni kameniva. Na rozdil od obou
kalcinatoru vykazuje v8ak zminéna susarna znacnou technologickou nedostateénost
v tom, Ze je rotacni téleso o cca 30 % kratSi oproti kalcinatoru v Kobeficich a dokonce

témér o polovinu nez v PoCeradech.

Na zakladé vyhodnoceni vysledku predeslych etap byla pro pfipravovanou
poloprovozni zkouSku vyroby beta sadry navrZzena a zabezpeCena niZze uvedena

konstrukéni opareni.

Vzhledem k tomu, Ze na horkém konci susarny nesmi z provoznich duvodu
teplota prekraCovat cca 130 °C a teplota na chladném konci rotaéni susarny nesmi
s ohledem na rosny bod poklesnout pod cca 105 °C, spadaji teplotni poméry po celém
pasmu susarny do laboratorné odzkouSeného intervalu vhodnych dehydratacnich
teplot. Lze tedy konstatovat, Zze k dehydratanimu procesu je nezbytna cela délka

rotaCni susarny, tj od horkého az po jeji chladny konec.

Rychlost posunu materialu susarnou je obecné fizen jejim sklonem a poctem
otacek. Jelikoz sklon rotacky neni ménitelny, mize byt posun fizen vyhradné poctem
otaCek. Pro stavajici suseni kameniva je udrZzovan chod susarny v rezimu 3 ot/min, pfi
némz doba prachodu materidlu €ini cca 10 minut. Tato doba vSak naprosto
nekoresponduje s nutnou dobou pfemény, laboratorné stanovenou pro oba mezni
teplotni reZzimy hodnotami 30 minut pro 130 °C, respektive 5,5 hodin pro 105 °C, navic
je nutno brat v ivahu vysokou vihkost vstupni suroviny. Proto bylo pro pfipravovanou
poloprovozni zkouSku navrzeno sniZzeni otaCek na nejnizSi moznou hodnotu,
odpovidajici 1 ot/min. Jelikoz pfi predbézné zkousce se po tomto zasahu prodlouzila
doba pruchodu jen na cca 20 minut, dospélo se k zavéru, ze pro dokonalou pfeménu

dihydratu na hemihydrat bude nezbytny dvojnasobny prichod susarnou.

Poloprovoznimi zkouskami bylo zjiSténo, Zze pokud vihkost suroviny pfesahne
10 %, dochazi k zalepeni na vSech usecich dopravnich cest do kalcinatoru. Tento
problém odpada v dobé suchého nebo mrazivého pocasi, kdy surovina na povrchu

oschne, anebo voda v ni obsazena vymrzne.
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DalSim ze znacnych problému je vysoka prasnost finalniho produktu, ke které

by dochazelo béhem jeho transportu za kalcinatorem dopravnimi cestami (Snekovym

dopravnikem, elevatorem), jimiz linka disponuje (Obr. 35, Obr. 36). Z tohoto divodu

byla pro poloprovozni zkousku susici linka doplnéna pneumatickou dopravni cestou,

ktera nahrazovala Snekovy dopravnik a elevator.

Obr. 36: Kalcinaéni linka - schéma

Legenda:

1 - nasypka

2 - primarni tfidi¢

3 - pasovy dopravnik

4 - pfedzasobni silo

5 - rotacni suSarna

6 - filtr

7 - kore€kovy dopravnik
8 - sekundarni tfidi¢

9 - zasobni sila

10 - 8nekovy dopravnik

11 - bypass

12 - dopravni pneumatické
zarizeni

13 - pneumaticka dopravni
cesta

Po provedenych upravach pak probihal proces poloprovozni vyroby sadry takto:

surovina byla davkovana do nasypky susici linky (1), odkud postupovala pfes primarni

tfidi¢ (2) pasovym dopravnikem (3) do pfedzasobniho sila (4) nad rotaéni susarnou
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(5). Po pruchodu susarnou byl vzorek ukladan do zasobniho sila (9). Jak je uvedeno
vySe, bylo pro vylou€eni prasnosti a zachovani tepelné kapacity materialu po prvnim
prachodu su$arnou k transportu meziproduktu zpét do pFedzasobniho sila

nad rotackou navrzeno a nainstalovano pneumatické dopravni zafizeni (13).

Po prvnim i druhém prichodu susarnou byl odebran vzorek vzniklého produktu,
ktery byl podroben stanoveni mineralogického slozeni RTG-difrakéni analyzou, viz
Obr. 37, Obr. 38. U vzorku odebraného po druhém prachodu suSarnou byly dale
stanoveny technologické vlastnosti, které byly porovnany s vliastnostmi referenéniho
vzorku komercné vyrabéné sadry viz Tab. 20. SoucCasné byl navrzen postup
ke stanoveni obsahu hemihydratu a zbytkového sadrovce ve vzorku vyrobeného
v poloprovoznich podminkach, kde neni k dispozici vlastni difraktograf Ci jiné zafizeni

pro rychlou zkousku fazového slozeni.

Pro stanoveni obsahu hemihydratu a zbytkového sadrovce byly navrzeny
vypoctové vztahy, odvozené ze stanoveni hmotnosti kalcinovaného vzorku a téhoz

vzorku po jeho laboratornim Zihani do konstantni hmotnosti.

oH - 172 (145 -w -9-100)
36 (145—9-172j
36

(18)

HH =100 —-DH (19)

DH - obsah zbytkového sadrovce [%]
HH - obsah vzniklého hemihydratu [%]
w - ztrata vlhkosti zihanim [%)]

Pfi odbéru, provedeném béhem poloprovozni zkousky po druhém priachodu suroviny
rotacni peci, Cinila navazka vzorku pfed vyzihanim mw 46,14 g a hmotnost vzorku

po vyzZihani do konstantni hmotnosti ms 43,15 g. Z nich vypoc¢tené hodnoty byly:
- Ztrata vlhkosti zihanim 6,48 %.
- Obsah dihydratu 1,86 %.

- Obsah hemihydratu 98,14 %.

97



160

140

120

100

BO

60

40

20

160

140

120

100

B0

60

40

20

DH
DH

j o

DH

DH

DH

B 10 12 14 16 18 20 22 24

Theta (%)

26

28 30

32 34 36 38 40

Obr. 37: Rentgenogramy poloprovozné vyrobené sadry po prvnim prichodu susarnou kameniva
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Obr. 38: Rentgenogramy poloprovozné vyrobené sadry po druhém prichodu suSarnou kameniva
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Tab. 20: Technologické vilastnosti poloprovozné vyrobené sadry

Sledovana vilastnost Referenéni sadra | Poloprovozni sadra
Tuhnuti
Normalni konzistence [-] 0,90 1,04
Pocatek tuhnuti [hod:min] 6:00 9:00
Doba tuhnuti [hod:min] 15:00 13:00
Pevnost [MPa]
V tlaku 2 hod 1,5 2,2
28 dnu 3,2 3,5
V tahu za ohybu 2 hod 1,0 0,9
28 dnu 1,8 1,7
Objemova hmotnost [kg/m?]
2 hod 1630 1620
28 dnu 850 840

Prvni prichod rotacni su$arnou vedl dle predpokladu prakticky jen k vysuSeni
sadrovce, a teprve béhem druhého pruchodu doSlo k jeho kalcinaci. Pfitom vznikly
produkt obsahoval 98,14 % hemihydratu a pouze 1,86 % zbytkového sadrovce.
Vzhledem kuvedenému slozeni a zaroven vzhledem Kk jeho technologickym
vlastnostem, které byly srovnatelné s komercné vyrabénou sadrou, lze konstatovat,
Ze poloprovozné vyrobeny produkt z chemosadrovce Precheza Prerov a.s.

predstavuje pfirodni bilou beta sadru dobré kvality.

5.2 Modifikace konzistence beta sadry

5.2.1 Modifikace laboratorné pripravené beta sadry komerénimi plastifikatory

Pro zkousky modifikace komerCnimi plastifikatory byla pouZita beta sadra

laboratorné pfipravena za teploty 130 °C.

Laboratorné vyrobena beta sadra byla modifikovana vybranymi ztekucovacimi
(plastifikaCnimi) pFfisadami. Je totiz znamo, Ze pevnosti sadry vykazuji takrka linearni
zéavislost na vodnim souginiteli ve smyslu nepfimé iméry. Cim je tedy vodni souginitel
nizsi, tim vySSi jsou dosahované pevnosti. Pouzity byly plastifikatory, které jsou
primarné urCeny pro betonafskou vyrobu Ci ztekuceni cementu, a to konkrétné
plastifikatory Sika, Melment F10, Chryso Fluid GT, Biotech, Stachement 6358,
Skament Multimix, Sika ViscoCrete 1035 a Stacheplast. Praskové plastifikatory byly
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davkovany v mnozstvi 0,5, 1 a 3 % na hmotnost sadry. Kapalné plastifikatory byly
davkovany v mnozstvi 0,5 al % na hmotnost sadry. Vyjimku tvofil plastifikator
Biotech, ktery byl davkovan v mnozstvi 0,3 % a 0,6 % hm. na sadru, viz vySe.
Pfipravené vzorky byly podrobeny zkouskam normou sledovanych technologickych
vlastnosti. Kvuli potencialni retardaci hydratacniho procesu danym plastifikatorem bylo
u vzorku s jeho nejvyssi koncentraci 3 % (v pfipadé praskovych plastifikatort) a 1 %
(v pfipadé kapalnych plastifikatorl) dale stanoveno mineralogické slozeni po dobé
hydratace 2 hodiny (Obr. 39 az Obr. 46). V nasledujicich Tab. 21 az 24 jsou uvedeny
vysledky technologickych zkouSek pfi optimalnich davkach ztekucovacCe, kdy bylo
dosazeno nejlepSich technologickych vlastnosti. V pfipadé modifikace beta sadry
plastifikacnimi pfisadami fady Melflux byla koncentraéni fada upravena na 1 %, 0,5 %,

0,25 %, 0,1 % a 0,01 % z davodu jeho vyznamného retardaéniho efektu.
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Obr. 39: Rentgenogram séadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Sika v davce 3 %
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Obr. 40: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Melment F10 v davce
3%
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Obr. 41: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem ChrysoFluid GT
v davce 3 %
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Obr. 42: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Biotech v davce 0,6 %
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Obr. 43: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Stachement 6358
v davce 1%
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Obr. 44: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Sika ViscoCrete 1035
v davce 1 %
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Obr. 45: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Sikament Multimix
v davce 1%
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Obr. 46: Rentgenogram sadrové pasty hydratované 2 hodiny, modifikované plastifikatorem Stacheplast v davce
1%
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Tab. 21: Technologické vilastnosti sader modifikovanych plastifikatory

Plastifikator v davce

Referencéni
Sledované sadra . Melment Chryso ,
vlastnosti Pregips Sika F10 FIuidyGT Biotech
130 °C
0% 0,5 % 0,5% 0,5 % 0,3 %
Tuhnuti
l’:‘or”.‘a'”' 1,05 0,80 0,80 0,85 0,70
onzistence [-]
Pocatek tuhnuti 8:30 8:10 7:10 7:10 10:00
[min:s]
Doba tuhnuti [min:s] 12:00 13:10 11:30 10:30 9:12
Pevnost [MPa]
V tlaku 2 hod 1,6 0,7 1,7 0,6 0,7
28 dna 3,6 4,8 5,8 2,0 4,6
V tahu za ohybu
2 hod 1,0 0,7 1,1 0,6 0,7
2? 1,9 2,5 2,3 1,4 2,7
dnu
Objemova hmotnost
[kg/m?]
2 hod 1630 1500 1530 1460 1470
28 dna 820 850 920 890 980
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Tab. 22: Technologické vilastnosti sader modifikovanych plastifikatory

Plastifikator v davce

Sledované s;ﬁ?ﬁ??is Stachement | Sika Visco | Sikament Stachenlast
vlastnosti 120 ocg P 6358 Crete 1035| Multimix P
0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Tuhnuti
Normalni 1,05 0,50 0,60 0,70 0,65
konzistence [-]
At 8:30 8:00 8:10 9:30 9:10
[min:s]
Doba tuhnuti [min:s] 12:00 10:30 11:10 12:20 12:10
Pevnost [MPa]
V tlaku 2 hod 1,6 2,2 2,0 1,2 0,8
28 dnuU 3,6 7.4 7.3 6,0 2,5
V tahu za ohybu
2 hod 1,0 1,5 1,4 0,7 0,7
28 dnuU 1,9 3,6 3,0 2.6 1,6
Objemova hmotnost
[kg/m3]
2 hod 1630 1570 1520 1480 1500
28 dnuU 820 1100 1080 900 990
Tab. 23: Technologické vilastnosti beta sadry modifikované plastifikacni pfisadou Melflux 6681 F
Plastifikator v davce
Sledované Referenc¢ni sadra
vlastnosti Pregips 130 °C Melflux 6681F
0% 10% [0,5% | 0,25% | 0,1 % | 0,01 %
Tuhnuti
Normalni 1,05 040 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 0,90
konzistence [-]
[Kn?rﬁ'Stence rozlitim 180 210 | 180 | 180 | 182 | 180
Pocatek tuhnuti 8:30 - 11520 10:40 | 910 | 8:30
[min:s]
Doba tuhnuti [min:s] 12:00 - - 14:50 | 12:10 | 12:00
Pevnost [MPa]
V tlaku 2 hod 1,6 - - 3,7 - -
V tahu za ohybu
2 hod 1,0 - - 2.8 - -
Objemova hmotnost
[kg/m?3]
2 hod 1630 - - 1650 - -
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Tab. 24: Technologické vilastnosti beta sadry modifikované plastifikacni pfisadou Melflux 4930 F

Plastifikator v davce
Sledované Beferenér_li
vlastnosti sadra Pregips Melflux 4930F
130 °C
0% 1,0%(0,5%| 0,25% 0,1 % | 0,05 %

Tuhnuti
Normalni 1,05 040 | 040 | 0,60 | 0,80 | 0,90
konzistence [-]
E:]’r?ﬁ's‘tence rozlitim 180 >210| 180 | 179 | 180 | 180
Pocatek tuhnuti 8:30 - |14:20| 10:40 | 9:20 | 8:40
[min:s]
Doba tuhnuti [min:s] 12:00 - 16:50| 13:30 |12:30| 12:00
Pevnost [MPa]
V tlaku 2 hod 1,6 - 6,4 5,8 - -
V tahu za ohybu
2 hod 1,0 - 3,9 3,3 - -
Objemova hmotnost
[kg/m?]

2 hod 1630 - 1760 | 1680 - -

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

- ZvySovani koncentrace plastifikatoru Sika pfineslo i dalSi ztekuceni, ale u€innost
tohoto procesu se postupné snizovala. Z prubéhu rentgenogramu past hydratovanych
po dobu 2 hodiny, modifikovanych davkou plastifikatoru 3 % je patrné, Ze vyssi davka
plastifikatoru zpuUsobovala retardaci hydrataéniho procesu, jejimz dasledkem byl

pokles pevnosti.

- Pfi pouziti plastifikatoru Melment F10 vedlo zvySovani koncentrace k dalSimu
ztekucovacimu efektu, avsak ten jiz nebyl tolik efektivni. Dle srovnani hodnot normaini
konzistence ztekucoval plastifikator Melment F10 sadrovou ka$i ponékud lépe nez
plastifikator Sika. Vzhledem k tomu, Ze retardacni efekt plastifikatoru Melment F10 byl
vyrazné menSi nez plastifikatoru Sika, dosahovaly jim modifikované sadrové pasty

lepSich pevnosti.

- Plastifikator Biotech vykazoval nejlepSi ztekucujici efekt, vlivem kterého bylo

dosazeno vysokych pevnosti, a to i pfes urcity retardacni u€inek této latky.

- Tekuty plastifikator Stachement 6358, obsahujici 25 % suSiny, vykazoval jiz

pfi davce 1% kapalné pfisady natolik uc¢inné ztekuceni, ze vodni soucinitel poklesl
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na polovinu hodnoty, stanovené u nemodifikované sadry. | pfes nepatrny retardacni

efekt byly dosahované pevnosti vzork(h modifikovanych past velmi uspokojivé.

- Plastifikator Sika ViscoCrete 1035, s obsahem susiny 30 %, se sice choval jako
ucinny plastifikator, ale vykazoval pomérné silny retardacni ucinek, ktery zasadnim

zpusobem ovlivnil pevnostni prabéh.

- Kapalny plastifikator Sikament Multimix, obsahujici 30 % suSiny, nevykazoval
retardacni ucinek. Proto i hodnoty dosahovanych pevnosti byly oproti referenénimu

vzorku zvySeny umérné snizeni hodnoty vodniho soucinitele.

- Plastifikator Stacheplast, s obsahem sus8iny 30 %, poskytl velmi dobry plastifikacni
efekt, ale vlivem jeho silného retarda¢niho u€inku byly dosahované pevnosti dokonce
nizsi nez u referenéniho nemodifikovaného vzorku.

- V odzkouSené Skale koncentraci plastifikacni pfisady Melflux 6681F se jako
nejvhodnéjsi jevi davka ve vysi 0,25 %. PFi této koncentraci dochazi k rapidnimu
snizeni potfeby zamésové vody, a prodluZzuje se dobu tuhnuti. Sou¢asné hodnoty
naméfenych pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu dosahuji az trojnasobku pevnosti

referenéniho vzorku.

- V pfipadé davkovani plastifikacni pfisady Melflux 4930F se shodné s predesiou
pfisadou jevi jako nejvhodnéjsi davkovani 0,25 %. P¥i této davce dochazi ke snizeni
zamésoveé vody oproti referennimu vzorku, prodlouzeni dob tuhnuti, naméfené

hodnoty pevnosti jsou az skoro ¢tyfnasobné.

- Obé plastifikacni pfisady fady Melflux vykazaly vyrazné ztekucujici ucinky.
Pfi davkovani v koncentraci 0,5 % bylo dosazeno az pétinasobku pevnosti oproti
referen¢nimu vzorku, a zarovenn doSlo k zadoucimu prodlouzeni doby tuhnuti.
PFi snizeni koncentrace na hodnotu 0,25 % bylo oproti referenénimu vzorku stale jesté
zfejmé znacné ztekuceni sadrové kase, nasledné vyrazna redukce vodniho soucinitele

a vyrazné zvyseni pevnosti.

- Pokles objemovych hmotnosti vSech vzorkl je exponencialniho razu a odpovida
postupnému odchodu fyzikalné vazané vody béhem expozice v laboratornim

prostredi.
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5.2.2 Modifikace konzistence beta sadry zménou zeta potencialu

Laboratorni pfiprava beta sadry pro tuto €ast etapy probihala obdobné jako

v predeslé, v horkovzdusné susarné z chemosadrovce Pregips s izotermickou vydrzi

130 °C.

Vysledky stanoveni konzistence sadrové kaSe rozlitim pfi dané hodnoté vodniho

soucinitele, poCatku a doby tuhnuti a u vybranych vzorkd téz stanoveni objemové

hmotnosti, pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po 2 hodinach hydratace uvadi Tab. 25.

Vzorky pro stanoveni pevnostnich charakteristik byly nejprve upraveny vysuSenim

v susarné s izotermickou vydrzi 40 °C po dobu 1 hodiny.

Tab. 25: Technologické vlastnosti beta sadry modifikované vybranymi solemi

Sledovana vlastnost

Modifikujici :
sul Vodni Rozliti Tuhnuti [min] Pevnost [MPa] Objemova
0,027 mol / soucinitel | kolace V tahu hmotnost
100g sadry [] [mm] Pocatek | Doba | V tlaku za [kg.m?|
ohybu
Referencni 1,0 180 10,0 16,5 2,7 0,9 1430
KCI 1,0 - - 3,5 - - -
NaCl 1,0 138 - 7,5 - - -
MgCl2 1,0 187 - - - - -
MgCl2 0,9 180 10,5 14,0 3,0 1,0 1450
CaClz 1,0 184 - - - - -
CaClz 0,9 175 10,5 15,0 3,0 1,2 1480
K2SO4 1,0 - - 2,5 - - -
NazS0O4 1,0 - - 45 - - -
MgSOa4 1,0 182 - - - - -
MgSOa4 0,9 175 8,0 9,5 3.0 1,0 1480
K2COs 1,0 165 8,0 9,5 - - -
Na2CO3 1,0 170 7,5 9,0

Na zakladé shora uvedenych vysledku Ize Fici:

- Pfi normové laboratorni zkousSce rozliti sadrové kase je kvdli jejimu pfred€asnému

zatuhnuti namisto zamésové vody pouzivan 1% roztok citranu draselného. Jelikoz

draselny iont v této slou€eniné obsazeny je jednim z kationu, u nichz byl sledovan vliv
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zeta potencialu na ztekuceni sadry, bylo nutné sadru rozmichavat pouze s Cistou
zameésovou vodou. Pfitom se ukazalo, ze az na vyjimky plUsobi zkousené soli jako

urychlovace tuhnuti sadrové kase.

- Ze souboru aniont vyvolaval nejvétsi zkraceni doby tuhnuti siranovy ion, v poradi
dalsi chloridovy ion a nejméné urychloval ion uhli¢itanovy. Co se tyCe siranového
anionu, jeho intenzivni akcelerace hydrata¢niho procesu byla kromé Cisté chemického
pusobeni dana i pUsobenim siranovych soli jako krystalizaénich zarodku

pro urychlenou pfeménu sadry na sadrovec.

- Co do vlivu kationl urychloval ze dvou alkalickych iontu vice kation draselny nez
sodny. Opacéné oba ionty alkalickych zemin, tj. Ca%* a Mg?*, proces hydratace prakticky

neovliviiovaly.

- Jak je z tabulky patrné, kriticky €as, nutny k provedeni zkousky rozlitim, odpovidal

pocatku tuhnuti sadroveé kase delSimu nez 7,5 az 8 minut.

- VySe uvedenému pozadavku vyhovély z celého zkouseného souboru pouze soli
MgCl2, CaClz, MgSO4, K2CO3 a Na2COs. Pfitom nejucinnéjsi ztekucovaci efekt byl
pozorovan u soli s kationy alkalickych zemin Ca?* a Mg?*, z toho ponékud lep$iho
ztekuceni se docililo pouzitim iontu hofe€natého. Co se tyCe obou soli s alkalickym
kationem, byl ponékud lepSi ztekucovaci efekt pozorovan pfi pouziti Na* nez K*. Vliv
aniond na ztekuceni sadrové kasSe neni Uplné jednoznacné vyhodnotitelny kvali
rychlému tuhnuti smési. Jevi se vSak, Ze chloridovy anion vyvolava lepsSi ztekuceni

nez anion siranovy.

- Ve shodé stezemi Schulze-Hardyho pravidla i s tezemi lyotropnich fad byl
pfi stejném molarnim davkovani pozorovan lepSi ztekucovaci efekt u soli, jejichZ kation
¢i anion ma vysSi hodnotu zeta potencialu. Ve druhé grupé periodické soustavy prvkd,
do niz nalezeji kationy Ca?* a Mg?*, ma dle lyotropni fady vy$S$i hodnotu
zeta potencialu hofecnaty kation, a ve shodé s timto parametrem bylo prokazano
i ponékud lepsSi ztekuceni sadrové kase modifikované chloridem hofeCnatym nez
chloridem vapenatym. V pfipadé anionu bylo pozorovano lepsi ztekuceni u soli
s jednomocnym chloridovym iontem, jehoz zeta potencial je vySSi nez u soli
s dvojmocnym siranovym, resp. uhliCitanovym iontem, jejichZ zeta potencial je dle

Schulze-Hardyho pravidla nizsi.
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5.3  Priprava suchych maltovych smési

5.3.1 Priprava sadrovych omitek

K vyvoji sadrovych omitek byla pouzita jako pojivo poloprovozné vyrobena beta
sadra a jako plnivo velmi jemné mlety vapenec, pfipadné kfiemenny pisek. Vlastnosti
omitek byly modifikovany pfisadami, které mély zabezpecit dostateCnou dobu
zpracovatelnosti, dostateCnou zadrz vody pfi aplikaci, dobrou pfilnavost a pfidrznost
k podkladu. Z tohoto divodu byly k modifikaci navrzeny pfisady s funkci retardacni,

retencni a adhezivni.
Vyvoj pfislusnych receptur spocival v optimalizaci pojiva ku plnivu, optimalizaci
granulometrické kfivky jakoz i davkovani vybranych prisad. Vysledkem provedeného

vyvoje byly dvé receptury, jedna na sadrovou omitku hlazenou a druha na sadrovou

AT 4

Tab. 26: Vlastnosti laboratorné pfipravenych sadrovych omitek

. Sadrova | Sadrova
Sledované . .
. omitka omitka
vlastnosti . .
hlazena to€ena
Zamésova voda [%] 46 25
Zp_racovatelnost > 60 > 60
[min]
Objemova stalost bez trhlin | bez trhlin
Pevnost [MPa]
V tlaku 7 dnU 2,3 2,3
V tahu za ohybu
7 dnua 0,9 1,2
Objemova hmotnost
[kg/m?]
7 dna 1220 1290
Aplikacni
Homogenita malty dobra dobra
Stalost konzistence dobra dobré
malty
Zpr:acovam povrchu snadné snadné
omitky
Tvorba trhlin nejsou nejsou
Barva bila bila
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Na zakladé dosazenych laboratornich vysledkl Ize konstatovat, ze vyvinuté
sadrové omitky vykazaly aplikaéni i technologické vlastnosti plné srovnatelné

s obdobnymi vyrobky na nasem trhu.

5.3.2 Priprava sadrovych tmelt

Za ucCelem vyvoje sadrového tmelu pro lepeni a sparovani tvarovek byla jako
zakladni surovina pouzita poloprovozné vyrobena beta sadra. Tato byla nasledné
modifikovana pfisadami mikromleté celuldzy, derivati celuldézy a bobtnavym Skrobem.
Vedle sadry obsahoval tmel 30 % mletého vapence tf. 8. Optimalizaci davkovani
jednotlivych pfisad se dospélo ke vzorku, jehoz technologické a aplikacni vlastnosti

byly laboratorné porovnany s komeréné vyrabénym vzorkem tmelu.

Tab. 27: Vlastnosti laboratorné pfipraveného tmelu

Sledované Komercéni | Laborat.
vlastnosti tmel tmel
Zamésova voda [%] 48 50
Otevfeny ¢as [min] 50 70
Opravny ¢as [min] 4 3,5
Objemova stalost bez trhlin | bez trhlin
Pevnost [MPa]
V tlaku 7 dnu 2,5 2,6

14 dnu 6,6 6,2
V tahu za ohybu

7 dnU 1,7 1,8

14 dnu 3,7 3,4

Pfidrznost [MPa]
7 dn( 0,2 0,2

14 dnu 0,3 0,3
Aplikacni
Rozmichani s vodou velm|’ shadna

snadna
Homogenita velm! velm!
dobra dobra

Lepivost nizka nizka
Barva bila bila
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Z naméfenych hodnot je patrné, Ze laboratorné pfipraveny tmel se svymi
technologickymi i aplikacnimi vlastnostmi blizi vlastnostem komercné vyrabé&ného

tmelu.

5.3.3 Premix sadrového pojiva

Stavebni vefejnost se zejména z ekonomickych duvodu stale vice pfiklani
k universalnéjSim stavebnim hmotam, které mohou za urCitych podminek splfiovat
vicero funkci. Jedna se vétSinou o pojivové premixy, z nichz mezi nejznaméjsi lze
zaradit vapenocementovy, slouzici pro pfipravu vapenocementovych omitek a zdicich
malt. Obdobné Ize navrhnou i sadrovy premix, slouzici jako pojivo sadrovych omitek
i jako sadrovy tmel, je vSak nutné pozménit kvalitu a davkovani pouZzitych pfisad.
Zachovana byla kvalita a kvantita pfisad retardacnich, disperznich a retenc¢nich
(derivaty celulézy a bobtnavy Skrob). Navic byla navrzena provzdu$nujici pfisada,

ZlepSujici objemovou stalost a plasticitu malty.
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Tab. 28: Vlastnosti laboratorné pfipraveného sadrového premixu

Sledované Smésna retencni prisada
vlastnosti Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Zameésova voda [-] 0,54 0,52 0,47
Otevreny ¢as [min] 70 70 70
Opravny ¢as [min] 4 4 3,5
Objemova stalost bez trhlin bez trhlin bez trhlin
Pevnost [MPa]
V tlaku 7 dna 3,8 4,0 4,1

14 dnU 6,2 6,5 6,4
V tahu za ohybu

7 dnu 1,8 1,8 1,9

14 dnU 3,4 3,6 3,7

Pfidrznost [MPa]
7 dna 0,2 0,2 0,3

14 dn( 0,3 0,3 0,3
Aplikacni
Rozmichani s vodou snadné shadné Velml,

snadné

Homogenita velmi dobra | velmi dobra | velmi dobra
Lepivost zvySena stfedni nizka
Barva bila bila bila
Zpr'acovanl povrehu snadné snadné snadné
omitky
Tvorba trhlin pfi . : .
vysychani omitky nejsou nejsou nejsou

VSechny vzorky svymi technologickymi vlastnostmi vyhovély jak pozadavku na
pojivo sadrovych omitek, tak i poZzadavku na sadrovy tmel. Z hlediska aplikaCnich
vlastnosti nevyhovél vzorek 1 na lepivost sadrového tmelu, ktera ma byt co nejnizsi,
zaroven nevyhovél vzorek 3 z divodu zhorSené proveditelnosti povrchové Upravy.
Na zakladé naméfenych hodnot a zjiSténych vlastnosti bylo jako nejvhodnégjsi

vyhodnoceno slozeni vzorku 2.

5.3.4 Poloprovozni pfiprava suchych maltovych smési

Poloprovozni pfiprava byla uskuteénéna na technologické lince ur¢ené pro vyrobu

suchych maltovych smési. Mnozstvi jedné zamési Cinilo 375 kg.
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Chod technologické linky pfedstavoval automatické nadavkovani pojiva a plniva
a poloautomatické nadavkovani pfisad do skipu, kterym byly tyto suroviny vyneseny
do michacky suchych maltovych smési. V michacce probihala homogenizace smési
po dobu 5 minut pfi otackach 40 ot/min. Zhomogenizovana smés poté postupovala
pfes nasypku michacky do Snekového dopravniku, kterym byla transportovana

do plni¢ky a bali¢ky suchych maltovych smési (Obr. 47).

Obr. 47: Technologicka linka pfipravy suchych maltovych smési

Z poloprovozné vyrobenych smési byly nasledné odebrany vzorky k provedeni

technologickych a aplikacnich zkouSek viz Tab. 29.
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Tab. 29: Technologické a aplikacni viastnosti poloprovozné pripravenych suchych maltovych smési

Sledované Sadrova | Sadrova | o 4 v | sadrovy
vlastnosti :Imltka’ onv"tk? tmel premix
azena tocena
Zameésova voda [%] 49 42 48 52
[nglr r":‘]co"ate'”OSt <120 | <120 | <120 | <120
Objemova stalost bez trhlin | bez trhlin | bez trhlin | bez trhlin
Objemova hmotnost |4, 1290 1220 1210
[kg-m~]
Pevnost [MPa]
V tlaku 7 dnl 2,3 2,3 3,5 3,9
V tahu za ohybu
7 dnu 0,9 1,2 0,6 1,7
Pridrznost [MPa]
7 dnu 0,8 0,5 1,0 0,6

Aplikacni
Rozmichani s vodou | snadné snadné snadné snadné
Homogenita dobra dobra dobra dobra
Lepivost nizka nizka neni stfedni
Barva bila bila bila bila
5.4  Priprava sadrovych tvarovek

5.4.1 Konstrukce poloprovozni formy

Pfi navrhu formy se vychazelo z pozadavkl na rozpéti stanovenych normou
(maximalni délka | = 1000 mm, tloustka od 50 mm do 150 mm, minimalni plocha licové
strany 0,10 m?). Nasledujicim kritériem byla co nejsnazsi aplikace pfi zachovani
technickych vlastnosti. Rozméry formy byly stanoveny tak, aby rozméry vlastni
tvarnice po odformovani byly 500 x 300 mm s tloustkou 60 mm (Obr. 48). Tvar bocnice
byl navrzen s ohledem na to, aby tvarovka mohla byt opatfena perem a drazkou (Obr.
49). Jako vhodny material na konstrukci formy, ktery by byl odolny vici korozi pfi styku
se sadrou, vyhovujici hmotnostné pfi ruéni manipulaci a zaroven cenové dostupny,
bylo vyhodnoceno dubové dfevo. Drfevéna zakladna formy byla orientovana
vodorovné, vznikla podstava byla opatfena vyjimatelnou kovovou podlozkou a byly
na ni pripevnény odnimatelné boc¢nice. Dvé delSi boCnice mély uprostied pevné
pfiSroubovany uhelniky, kterymi byly za pomoci kfidlovych Sroubu pfipevnény
k podstavé. Dvé kratSi boCnice byly na svych koncich opatfeny uhelniky pro spojeni
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s delSimi bocnicemi pomoci kfidlovych Sroubld. Pro snadnéjs$i odformovani byly
bocCnice opatfeny hydrofobnim prostfedkem na silikonové bazi. Do sestavené formy se
po okraj vlila sadrova suspenze, po pocatecnim zatuhnuti doslo k sefiznuti pfesahu

hmoty ocelovou listou a po zatvrdnuti k demontazi formy.

500
370
470

500
- 570 -
- 670 -

Obr. 48: Padorysny néakres formy
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Obr. 49: Rezy boénicemi formy

5.4.2 Laboratorni priprava sadrové tvarovky

Pro laboratorni pfipravu sadrové tvarovky bylo pouzito 10 kg poloprovozné
vyrobené beta sadry, jez byla nejprve modifikovana plastifikaéni pfisadou. Nasledné
se pfistoupilo k modifikaci sadrové hmoty riznou davkou provzduSnujici pfisady
za uCelem ziskani sadrovych tvarovek rlznych objemovych hmotnosti pfi stejném
mnozstvi zamésové vody. Rovnéz davkovani plastifikacni pfisady bylo odzkouseno
v fadé koncentraci. Z divodu optimalizace po¢atku a doby tuhnuti byly vSechny smési

modifikovany pfidavkem retardacni pfisady.

Po navazeni jednotlivych suchych slozek byla provedena dukladna homogenizace
surovinové smési. Zhomogenizovana smés byla smichana s pozadovanym mnozstvim
zamésove vody, rozmichana na sadrovou kasi a s mirnym pfesahem odlita do pfedem
pfipravené formy. Pfipadné se ve hmoté vyskytujici vzduchové bubliny a kaverny byly
odstranény zavibrovanim formy. V okamziku, kdy smés zacCala tuhnout, byl jeji
prebytek sefiznut kovovou listou. Jelikoz byla konstrukce formy opatfena kovovou
podlozkou, umisténou mezi podstavu formy a boc¢nice, bylo mozné tvarnici odformovat
ihned, a na podloZce prenést do susarny. Po vysuSeni byly tvarnice pfipraveny
k provedeni zkouSek a stanoveni technologickych vlastnosti dle pfislusné normy
CSN EN 12 859, viz Tab. 30, Tab. 31. V pfipadé rozmé&ri a rovinnosti jsou uvedeny

aritmetické priméry namérenych hodnot.
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Obr. 50: : Ukazka poloprovozni formy (vlevo) a vysledného produktu (vpravo)

Tab. 30: Technologické vlastnosti laboratorné pripravenych tvarovek modifikovanych plastifika¢ni pfisadou

Sledované vilastnosti Ngrmovy vzorek A
pozadavek
Rozmeéry
Délka [mm] 500 £ 5 502
Vyska [mm] 3002 300
Tloustka [mm] 60,0+0,5 61,1
Rovinnost [mm] +1,0 0,3
Vysoka (D)
1100 - 1500
. . Stfedni (M
Objemova hmotnost [kg/m?3] 800 - 11(00) 1080
Nizka (L)
600 - 800
Maximalni lomové zatizeni 1,5proD, M 16
[kN] 1,3 prolL '
pH [-] 6,00

Z naméfenych hodnot je patrné, ze sadrova tvarovka modifikovana plastifikaéni

pfisadou spliuje vSechny technické pozadavky, avSak ne pozZadavky rozmérove.

Z duvodu potfeby prFipravy sadrové kaSe, ze které by pfipravena vysledna tvarovka

spliiovala poZzadované rozméry a zaroven by dosahovala niz8i hodnoty objemové

hmotnosti, pfistoupilo se k modifikaci sadrové kase pomoci provzduSnujici pfisady.

Technologické vlastnosti takto modifikované sadrové kase jsou uvedeny v Tab. 31.
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Tab. 31: Technologické viastnosti laboratorné pfipravenych sadrovych tvarovek modifikovanych provzdusriujici

pfisadou
Sledované viastnosti | Normové pozadavky | Vzorek B | Vzorek C | Vzorek D
Rozméry
Délka [mm] 500+ 5 499 500 501
VysSka [mm] 3002 300 300 299
Tloustka [mm] 60,0 £ 0,5 60,0 60,1 60,0
Rovinnost [mm] 1,0 0,5 0,4 0,5

Vysoka (D)
Objemova hmotnost 1100 - 1500

3 Stredni (M) 800 - 1120 910 780
[kg/m?] 1100
Nizka (L) 600 - 800

Maximalni lomové 1,5proD, M
zatizeni [kN] ;5 oro L 8.6 2,5 1.5
pH [-] 6,10 6,20 6,20

Na zakladé odchylek naméfenych rozméru Ize konstatovat, Ze vSechny vyrobené
tvarovky dodrzuji rozmérové parametry stanovené normou CSN EN 12 859 Sadrové

tvarnice - Definice, pozadavky a zkuSebni metody.

Tolerance odchylky licové plochy od roviny stanovena normou je 1 mm. Toto
kritérium nebylo pfekroCeno u zadného z méfenych vzorku a lze tedy konstatovat,

Ze vSechny zkouSené tvarnice vyhovuji na rovinnost.

Z vypoctenych hodnot objemové hmotnosti vyplyva, Ze pfi pouziti nejvyssi zvolené
davky provzdusniujici pfisady je objemova hmotnost nejnizsi, 780 kg-m3, a spada dle
CSN EN 12 859 do tFidy L - nizka objemova hmotnost. V pfipadé sttedni davky ptisady
je hodnota objemové hmotnosti zafaditelna do tfidy M - stfedni objemova hmotnost,
D - vysoka objemova hmotnost. Lze usoudit, Ze pfisada ma vliv na plasticitu, vylepSuje

jeji zpracovatelnost a provzdusnéni ma za nasledek pokles objemové hmotnosti.

U vS8ech vzorkd bylo zjisténo, Ze vyhovuji normovym hodnotam maximalniho
lomového zatizeni. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze s rostouci hodnotou objemové
hmotnosti, tedy s klesajicim mnozstvim provzdusiujici pfisady, roste i pevnost v tahu

za ohybu, vyjadfena lomovym zatiZzenim

Vysledky méfeni pH prokazaly, Zze vSechny tvarovky spadaji do kategorie nizkého
pH.
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5.4.3 Poloprovozni pfiprava sadrové tvarovky

V ramci poloprovozni pfipravy sadrové tvarovky bylo nejprve nutné sestavit

poloprovozni aparaturu (Obr. 51).

Zafizeni na pfipravu sadrové kase sestavalo z periodické nerezové michacky se
zausténym privodem vody a s Cerpadlem k transportu tohoto produktu do zasobniho
barelu. Poloprovozni model technologie na vyrobu tvarovek sestaval z manualné
ovladané tocny, do jejichz kvadrantl byly instalovany rozebiratelné formy

s vymeénitelnymi nerezovymi podlozkami.

Obr. 51: Poloprovozni aparatura pfipravy sadrové tvarovky

Sadra zhomogenizovana s aditivy, byla po navazeni vsypana ru¢né. V prvni fazi
zkouSek byla sadra modifikovana praskovym zpomalovaéem a praskovym
plastifikatorem, vodni soucinitel €inil w = 0,75. JelikoZ pfipravené tvarovky byly pfilis
tézké, byla ve druhé fazi receptura pozména tak, Ze plastifikator byl nahrazen

provzdusnuijici pfisadou, jez se prokazala jako nejuc€innéjsi v laboratornich zkouskach.

Rozmichana sadrova kaSe byla poté preCerpana do zasobniho barelu, odkud byla

pfes ventil nadavkovana do formy v prvnim kvadrantu. Pomoci to¢ny byla forma
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pootocena o devadesat stuprili do pozice druhého kvadrantu, ve které byl zarovnan
jeji povrch. Po dalSim pooto€eni do pozice tfetiho kvadrantu byla sadrova kase jiz
natolik vytvrzena, Zze bylo mozné ji odformovat a na nerezové podlozce pfemistit
ke zrani a suSeni. V pozici Ctvrtého kvadrantu byla po ocisténi forma sloZena
a pfipravena pro dalSi vyrobni cyklus. Takto vyrobené tvarovky byly dale pouzity

ke stanoveni technologickych vlastnosti.

Tab. 32: Technologické vlastnosti poloprovozné vyrobené sadrové tvarovky

Sledované vlastnosti N<v>rmove Vzorek D Vzorek E
pozadavky
Rozméry
Délka [mm] 500+ 5 499 500
Vyska [mm] 300+2 300 300
Tloustka [mm] 60,0+ 0,5 60,0 60,1
Rovinnost [mm] +1,0 0,5 0,4
Vysoka (D)
1100 - 1500
. . Stredni (M)
3
Objemova hmotnost [kg/m] 800 - 1100 1120 910
Nizka (L)
600 - 800
Maximaini lomoveé zatizeni [kN] | 2 ProD.M 8,6 2,5
13prolL
pH [] 6,10 6,20

Z hodnot naméfenych v Tab. 32 je patrné, Ze obé tvarovky vyhovély normou

pfedepsanym vlastnostem.

Kvdli typu pouzité michacky bylo nutné vyrazné regulovat tuhnuti sadrové kase
zpomalovaci pfisadou. Toto se vSak negativné projevilo na zpomaleni vyrobniho cyklu,
ktery Cinil az 15 minut. Z uvedeného plyne, Ze periodicka michacka je pro zvoleny

vyrobni postup nevhodna a bylo by Zadouci nahradit ji micha¢kou kontinualni.

Zpusob uzavirani formy pomoci Sroubl neni z poloprovozniho hlediska vhodny,

nebot je pomaly. Bylo navrZzeno nahradit tento typ tzv. pakovym uzavérem.

Povrch tvarovky, pfi odlevu vytvofeny na nerezové podloZce, je idealné hladky
a leskly.
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K vysuSeni tvarovek bylo pouzito odpadniho tepla od rotaCni susarny, ktera je

ve vyrobé v nepfetrzitém provozu.

5.4.4 Vystavba zkuSebni pricky z poloprovozné vyrobenych prvku

komplexniho pfrickového systému

ZkuSebni pficka byla vystavena v prostorach poloprovozu ve velikosti
cca (200 x 150) cm. V ramci pfipravnych praci byla nejprve vyrovnana podlaha
pod pfi¢kou pomoci tvrzeného polystyrenu a na obou koncich zamyslené pricky byly
instalovany U-profily pro vertikalni fixaci zdiva (Obr. 53). Poté byla pficka zdéna
z tvarnic zpasobem na vazbu, pfiéemz spoj mezi tvarovkami byl proveden pomoci
poloprovozné pfipraveného sadrového tmelu naneseného Spachtli na jejich boc¢nice
typu pero. Zarovnani okraju bylo feSeno zafiznutim tvarovky na pfislusnou velikost

pomoci kotouCové pily.

Obr. 52: Priprava pro zdéni

123



Obr. 54: Zdéni pricky (vlevo), uprava povrchu sadrovym tmelem, sadrovou omitkou (vpravo)
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Vyzdéna pficka dale slouzila jako podklad pro aplikaci vyvinutého sadrového tmelu,

pro aplikaci sadrové omitky a premixu (Obr. 54).

Na zakladé provedené zkousky bylo konstatovano, Ze vyzdivani sadrovych
tvarovek je diky jejich pfesnému tvaru, konstrukci pero-drazka a jednoduchému
zpusobu upravy na pozadovany tvar fezanim velmi snadné. Vzhledem k tomu,
Ze zdéni vyzaduje jen nepatrny podil sadrového tmelu na vzajemné propojeni
tvarovek, Ize je oznacit za suchy proces, ktery je na rozdil od mokrého procesu
ve stavebnictvi vniman jako velmi Cisty. Tentyz tmel Ize dale pouzit na vystérkovani
aopravu spoju Ci nerovnosti. Po pfipadné upravé spoju jejich zabrousenim
napr. smirkovym papirem Ize diky takto vytvofenému dokonale hladkému povrchu
pristoupit k aplikaci finalniho povrchu stény, ktery dle architektonického zaméru muze

mit podobu omitky anebo pfimé vymalby mistnosti.

6. DISKUZE VYSLEDKU

Jako nejvhodnéjsi druhotna surovina pro pfipravu siranovych pojiv byl vybran
chemicky sadrovec Pregips, jeZ byl nejprve podroben laboratorni pfipravé a nasledné
poloprovozni kalcinaci v rotaCni susarné, primarné urCené pro susSeni a tfidéni

kameniva.

Laboratorni pfiprava beta sadry probihala v horkovzdusné su$arné za teploty
150 °C, coz odpovida prfipravé sadry za normalnich atmosférickych podminek.
Naslednou optimalizaci kalcinacniho procesu byly zvoleny dva teplotni rezimy, a to
130 °C, jez modeluje teplotu na horkém konci rotaéni susarny a 105 °C, jez modeluje
teplotni podminky na tzv. studeném konci rotacni pece. Timto postupem byl za pomoci
RTG difrakéni analyzy dokazan mozny pfevod do poloprovoznich podminek, jelikoz

i pfi nizké teploté doslo k uplné preméné dihydratu na hemihydrat.

Poloprovozni pfiprava beta sadry musela byt z diuvodu kratké délky rotac¢ni pece
realizovana dvojim priachodem. Pfi prvnim prichodu dochazelo pouze k odchodu
fyzikalné vazané vody, pfi druhém priichodu doslo k dokonalé kalcinaci. Prasnost

pfi procesu pfipravy byla odstranéna pneumatickou dopravou materialu.
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Z duvodu témér linearni zavislosti mezi potfebou vody pro pfipravu kase normalni
konzistence, ve smyslu nepfimé uméry, a koneCnymi pevnostmi, byla laboratorné

pfipravena beta sadra dale modifikovana ztekucujicimi pfisadami.

Prvotni experimenty byly uskute¢nény na Skale plastifikacnich pfisad primarné
uréenych ke ztekuceni cementovych malt a betont. Na zakladé naméfenych hodnot
byly ze skupiny praskovych ztekucujicich pfisad jako nejucinnégjSi vyhodnoceny
plastifikatory Biotech, Sika ViscoCrete a Melflux, ze skupiny kapalnych ztekucovadel
byl jako nejucinnéjsi vyhodnocen plastifikator Stachement 6358. Pridavek
prumyslovych plastifikaCnich pfisad fady Melflux mél vyrazny vliv na ztekuceni sadry,
poCatky a doby tuhnuti sadrové kaSe. Jejich uZitim bylo mozné dosahnout
az pétinasobku hodnoty pevnosti oproti referen¢nimu vzorku. Lze tedy konstatovat,
Ze timto zpUsobem Ize pfipravit sadru, ktera je ekonomicky nenarona na pfipravu,
dosahuje dobrych pevnosti a vyznacCuje se i pro praxi Zzadoucim prodlouzenim doby

tuhnuti.

Ze studia mozného ztekuceni sadrové suspenze zplsobem zvyseni zeta potencialu
vyplynulo, Zze pfiznivy vliv mélo nejvice pouziti MgCl. a CaClz, pficemz ztekuceni
pomoci MgClz bylo ponékud lepsi. Uvedené konstatovani je v souladu s pofadim
kationG v lyotropni fadé, kde se Mg?* nachazi pred Ca?* a tedy zvySuje zeta potencial
vice, coz ma za nasledek tvorbu stabilnéjSi suspenze a tim zlepSeni ztekuceni.
Ztekucuijici efekt jednomocnych alkalickych kationu, které maiji dle Schulze — Hardyho
pravidla vysSi hodnotu zeta potencialu, byl témér nevyhodnotitelny z ddvodu jejich
pred¢asného zatuhnuti. Spole¢né s vlivem souhlasné se chovajiciho anionu zpUsobuiji
totiz oba alkalické kationy svym elektrochemickym pulsobenim, pfedevSim vySSi
pohyblivosti iontl, zvySenou rozpustnost hemihydratu, a tim v souladu
s Le Chatelierovu teorii hydratace i urychleni procesu tuhnuti. Z uvedeného davodu
nebyl Uplné jednoznacné vyhodnotitelny ani vliv aniond na ztekuceni sadrové kase.
Jevi se v8ak, Ze jednomocny chloridovy anion s vyS$Si hodnotou zeta potencialu
vyvolava lepSi ztekuceni nez dvojmocné aniony siranovy Ci uhliCitanovy, jejichz

zeta potencial je niZsi.

V oblasti suchych maltovych smési byla navrZzena a optimalizovana skladba
sadrové omitky hlazené, toCené, sadrového tmelu a premixu sadrového pojiva.

Na zakladé stanovenych technologickych i aplikacnich vlastnosti, jakoz i nasledné
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realizované poloprovozni vyroby Ize konstatovat, Ze vyvinuté smési vyhovuji
normovym pozadavkim a dobfe obstoji i ve srovnani s primyslové vyrabénymi

zahrani¢nimi produkty.

Pro ucely vyvoje sadroveé tvarovky byla nejprve navrzena a sestavena laboratorni
forma. Z dlvodu pozadavku na snadnou manipulaci a odolnosti vici korozi byl jako
nejvhodnéjSi material zvoleno dubové dfevo, opatfené hydrofobnim natérem
pro snadngjSi odformovani. Horizontalné orientovana forma byla pro pFfesnéjsi
rozmérovou toleranci a hladkost povrchu umisténa na kovové podlozce. Sefiznuti
prebytku sadrové kase pfi vytvareni bylo realizovano pomoci kovové desky, coz se

osvédcilo jako ucinnéjsi proti sefezavani strunou.

Pfi optimalizaci navrhu receptury sadrové smési pro pfipravu sadrovych tvarovek
byla nejprve pouzita plastifikacni pfisada, avSak takto pfipraveny vzorek vykazoval
urcitou rozmérovou nepiesnost a vysokou objemovou hmotnost. Proto byla sadrova
smés nasledné modifikovana odstupfiovanou davkou provzdusSnovaci pfisady, coz
mélo za nasledek pfipravu sadrovych tvarovek ridznych objemovych hmotnosti a lepSi
rozmérove tolerance. Na takto pfipravenych vzorcich byly stanoveny zakladni
technologické vlastnosti dle prFislusné normy CSN EN 12 859. Z naméfenych
a vypoctenych hodnot je patrné, Ze vyrobené tvarovky odpovidaji vSem pozadavkim

zkouSené normy z hlediska technologickych vlastnosti i vizualnich parametrd.

viv s

v v

uz samotné davkovani je nizsi oproti plastifikacni pfisadé.

Nasledné byla ovéfena poloprovozni vyroba sadrovych tvarovek na navrzeném
karuselovém zafizeni. Z tvarovek, vyrobenych na tomto zafizeni, byla v laboratofi
vybudovana zkuSebni zed, na niz byly dale odzkouSeny i aplikacni vlastnosti

navrzenych a poloprovozné vyrobenych suchych maltovych smési.
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ZAVER

Lze konstatovat, Ze z hlediska ekonomického i ekologického se jako nejvhodnéjsi
druhotna surovina pro pfipravu vysokohodnotného siranového pojiva na uzemi Moravy
jevi chemosadrovec Pregips, produkovany chemickym zavodem Precheza a.s. Jde
0 jemnozrnnou surovinu vysoké kvality. Jednim z nedostatku této suroviny je pomérné
vysoka pocateCni vlhkost, ktera predstavuje v pfipadé nepfiznivych klimatickych
podminek urcité riziko lepeni dopravnich cest. Z naméfenych hodnot vyplyva,
Ze prfiprava beta sadry z tohoto druhotného zdroje je zcela realna jak v laboratornich
tak poloprovoznich podminkach. Je vSak nezbytné takto pfipravenou sadrovinu dale
modifikovat prislusnymi aditivy. Na zakladé ziskanych vysledku se jako nejvhodnéjsi
z dozkousené Skaly pfisad, z hlediska dosazeni nejlepSich technologickych vlastnosti,
jevi plastifikatory fady Melflux, jez mély vyrazné ztekucujici ucinky. Jejich uzitim
dochazelo k prodluzovani dob tuhnuti oproti referen¢nimu vzorku, ty jsou vSak ve
stavebni praxi zadouci. Nepfimou metodou stanoveni konzistence zkouskou rozlitim
sadroveé suspenze byl u celé fady elementarnich slou€enin ovéfovan ztekucujici u€inek
vyvolany zvySenim hodnoty zeta potencialu. Nasledné byl interpretaci téchto méfreni
dle tezi Iyoptropnich Ffad i Schulze — Hardyho pravidla potvrzen vliv velikosti
zeta potencialu v absolutni hodnoté na ztekucovaci efekt sadrové kase. Postupnou
optimalizaci surovinové skladby a naslednou modifikaci pfislusnymi retencnimi,
adheznimi a plastifikaénimi pfisadami se podafilo vyvinout uceleny stavebni program
sestavajici ze sadrové omitky, sadrového tmele a sadrového premixu. Odstupriovanou
davkou provzdusfiovaci pfisady byly navrzeny sadrové tvarovky rozdilnych
objemovych hmotnosti. NavrZzené technologické postupy pfipravy se jevi jako realné

v poloprovoznich podminkach.
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