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Abstract
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Uvod

Vysokopecni struska, pro cementaisky prumysl vyznamny odpadni produkt, se
v poslednich letech stava surovinou nedostatkovou a ekonomicky nevyhodnou. Tento stav je
odvétvich, ale taktéz jeji snizenou produkci nasledkem nedavné ekonomické krize. Uvedené
aspekty proto vedou ke snaze nalézt jiné vhodné materialy z kategorie odpadu, které by
strusku pfi vyrobé smeésnych cementti plnohodnotné nahradily. Jedna se o latky se specifickou
vlastnosti, potencialné kompenzujici ptinos strusky v podobé jeji latentni hydraulicity, a to
svou pucolanitou, ptipadnou zbytkovou hydraulicitou ¢i vysokym mérnym povrchem,

umoziujicim katalyzovat hydratacni proces portlandského slinku.

Pucolanovou aktivitu vykazuji vysokoteplotni popilky, v souCasnosti vSak vzrusta
inavzdory doposud nedostate¢né provéfenym vlastnostem také uziti popilkd fluidnich.
Predpokladanym nositelem zbytkové hydraulicity je pak betonovy recyklat, u néjz se uvazuje

mozny prispévek k pevnostem na zakladé aktivace nezhydratovanych slinkovych zrn.

V dané problematice se vSak vyhodnou alternativou jevi zejména potencial podsitné
frakce vznikajici pfi vyrobé stavebniho kameniva, a to zejména z hlediska vyuziti jejich

prednosti pfi modifikaci specialnich druhti cementovych pojiv.
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I. Teoreticka ¢ast

1. CEMENT

1.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je hydraulické praskové pojivo vzniklé vypalem jemné rozemleté
anorganické surovinové smeési specifického slozeni, které se po smichani s vodou stava
plastickym a nasledné tuhne, tvrdne a nabyva dostatecné pevnosti za soucasné zmeény svého
chemicko-mineralogického slozeni, a to nejen na vzduchu, ale i pod vodou. Toto hydraulické

tvrdnuti je dusledkem hydratace vapenatych silikatt a aluminatu.

1.2 Historie portlandského cementu
Jiz ve starovéku byly znamy a vyuzivany hydraulické vlastnosti cementu,
znovuobjeven byl vSak az pocatkem 18. stoleti a bylo zapotiebi desitek let vyvoje

a shromazd’ovani poznatka k tomu, aby ziskal dne$ni podobu.

Maltovina, kterou pouzivali ke stavbam staii Rimané, byla tvofena smési vapna
a sopecného popela (pucolani) a dosahovala vysoké kvality. Odtud se vzilo oznaeni fimsky,
pozdé€ji romansky cement pro maltovinu obdobnych charakteristik, pfiCemz v prib&hu ¢asu
pretrvavaly snahy o jejich dosazeni €i zdokonaleni. V 18. stoleti John Smeaton zjistil, ze
cement pfipraveny z vapna pochazejiciho z mekcich, jily siln€ znecisténych vapenct vykazuje
lepsi vlastnosti nez pii uziti vté dobé upiednostiiovaného vapna z vapenci co nejcistSich.
Optimalni poméry slozek pro vyrobu tehdejsiho cementu pak urcil Louis Joseph Vicat, a to na

zakladé chemického rozboru.

Za vynalezce portlandského cementu je vSak povazovan skotsky zednik John Aspdin,
ktery si nechal r. 1824 udélit patent na vyrobek nazvany podle podobnosti s vysocejakostni

horninou nachazejici se v jihoanglickém Portlandu.

Na zakladé dalSich chemickych a mineralogickych vyzkuma poté nastal vyrazny

technologicky rozvoj cementarstvi a s nim souvisejici rozmanitost produkta. [2]

1.2.1 Cement v ¢eskych zemich
V Ceskych zemich ma vyroba maltovin bohatou historii — v 18. stoleti nabyla na
vyznamu produkce maltoviny zvana Pasta di Praga, skuteCny rozvoj vSak nastal az po r. 1860,

kdy Ferdinand Barta zapocal prvni vyrobni pokusy, které vyustily ve vystavbu prvni
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cementarny na nasem uzemi, a to v Praze — Podoli v r. 1868. [3]

V soucasné dob¢ je vyroba cementu na naSem Uzemi zajiStovana Ctyfmi vyrobci, které
sdruzuje Svaz vyrobct cementu Ceské republiky, uskupeni zalozené r. 2002. Jmenovité se
jedna o Sest provozu: cementarny v Mokré, v Kralové Dvore a Radoting, nalezici spole¢nosti
Ceskomoravsky cement, nastupnicka spole¢nost, a.s., jez je soudasti koncernu Heidelberger
Cement Group, dale pak cementarna v Prachovicich spadajici pod koncern Holcim a Cement

Hranice, a cementarna Cizkovice jako soucast koncernu Lafarge Cement. [5]

1.3 Rozdéleni cementu

Na zakladé odlisnych vlastnosti jednotlivych cementt plynoucich z rizného chemicko-

mineralogického slozeni slinku a dalSich kriterii byla provedena nasledovna rozdélenti:

Norma CSN EN 197 — 1 — Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody

cementii pro obecné uziti vyClenuje dle chemické povahy prevazujici aktivni slozky cementy:

e kiemicitanové (portlandské)
e hlinitanové
e jiné
a podle smésnosti rozeznava 5 hlavnich skupin cementu:
e CEM I - portlandsky cement
e CEM II — portlandsky cement smésny
e CEM III - vysokopecni cement
e CEM IV — pucolanovy cement
e CEM V — smésny cement,
pri¢emz na zékladé mnozstvi jednotlivych vedlejSich slozek a jejich poméru k portlandskému
slinku pak norma definuje 27 jmenovitych druhti cementu pro obecné uziti.
V CSN EN 196 — 1 jsou pak uvedeny 3 normalizované pevnostni tiidy cementu — 32,5,
42,5, 52,5 — kde dané c¢islo vyjadiuje pevnost v tlaku po 28 dnech hydratace. Tato norma

rovnéz prifazuje cementim s vysokymi pocate¢nimi rychlostmi oznaCeni R a N cementim

s normalni rychlosti hydratace.
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Tab. 1: 27 vyrobkii skupiny cementii pro obecné uziti definovanych normou CSN EN 197-1

SloZeni (poméry sloZek podle hmotnosti) *

Hlavni slozky

Hlavi | Oznatni 27 virobki (druhy Slinek Vywk?- Ki-ermiéity Pli?olén?: Pli?olén?: ljopi.llfy Popilky E(.alf:. Vipenec - | Vipenec - w
druhy | cementii pro obecné pouziti) pecni ulet pfirodni | pfirodni | kiemidité | vdpenaté | bridlice obsah obsah | Dopliujici
struska kalc. TOC max.|TOC max. | sloZky
05 % 02 %
K S D" P Q \4 W T L LL
CEMI [Portlandsky cement CEM I 95-100 - - - - 0-5
Portlandsky struskovy | CEM IVA-S 80-94 6-20 0-5
cement CEM 1/B-S 65-79 21-35 0-5
Portlandsky cenents | oy s 1y 90-94 6-10 0-5
kiemi¢itvmuletem
CEM I/A-P 80-94 6-20 0-5
Portlandsky CEM I/B-P 65-79 21-35 - 0-5
pucolanovy cement CEM I/A-Q 80-94 - 6-20 0-5
CEM II/B-Q 65-79 21-35 - 0-5
CEM I/A-V 80-94 - 6-20 0-5
CEMII Pon’lzmdsky CEM II/B-V 65-79 21-35 - 0-5
popilkovy cenent CEM I/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-W 65-79 21-35 - 0-5
Portlandsky cement s |CEM IVA-T 80-94 6-20 0-5
kalcinovanou biidlici | CEM IV/B-T 65-79 21-35 - 0-5
CEM I/A-L 80-94 6-20 0-5
Portlandsky cements | CEM IVB-L 65-79 21-35 - 0-5
vapencem CEM I/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 - 21-35 0-5
Portlandsky smésny | CEM IVA-M 80-94 6-20 0-5
cement © CEM II/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM II/A 3564 36-65 - 0-5
CEMIII | Vysokopecni cement CEM 11I/B 20-34 66-80 0-5
CEM II/C 5-19 81-95 - 0-5
CEMIV |Pucolinovy cement ©  |SEM VA s =20 0=
CEM IV/B 45-64 - 21-35 0-5
CEMYV | Smésny cenent © CEM V/A 40-64 18-30 | 18-30 0-5
- CEM V/B 20-38 31-50 | 31-50 0-5

a)

b)
c)

Hodnoty v tabulce se vztahuji k souctu vSech hlavnich a dopliujicich slozek (v cementu je jeste

nezbytné mnozstvi siranu vapenatého a piipadné piisady).

Obsah kiemicitého uletu je omezen do 10%.

Hlavni slozky pouzité v téchto cementech (mimo slinku) musi byt deklarovany v oznaceni cementu.

1.4 Suroviny pro vyrobu portlandského slinku

vzniknout hydratanim zplodinam, museji

Slozky suroviny pro vyrobu portlandského slinku, jenz po reakci s vodou dava

vyhovovat po chemické,

mineralogické

i technologické strance a lze je rozdélit do 3 hlavnich skupin: zakladni, korekéni

a zuslecht'ujici. [4]

1.4.1 Zakladni suroviny

Jedna se o vapenatou slozku, tedy rizné druhy vapenct vnasSejici do smeési dostatek

CaO, a hydraulickou slozku, kam fadime zeminy, zajistujici pfitomnost hydraulickych oxida.

Vapenec

Za nejvhodnéjsi se povazuji vapence meékké a snadno melitelné, idealné natolik

hydraulické, aby jiz nebylo nutné dodavat dalsi slozky obsahujici Si0,, Fe,O3 nebo Al,Os.
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Tomu odpovida 76-78% obsah CaCOs;. Dilezita je rovnéz homogenita pro zajisténi
dostatecné reaktivity; optimalni velikost Castic je 5 az 20 pm. Nehomogenni vapence je

nezbytné domilat. [1]

Vapence vedle CaCOs obsahuji 1 dalsi slozky, jejichz obsah je nutné kontrolovat
z divodu negativniho vlivu na vysledny slinek. Jedna se mimo jiné o MgO (max. 7 %), MnO
(max. 0,3 %), S (max. 1 %), P,Os (max. 0,1 %), alkalie v podobé K,O a Na,O (max. 0,5 %),

kifemen, anhydrit ¢i sadrovec. [4]

Zeminy

V ptipadé, ze hydraulické oxidy nejsou pfitomny jiz ve vapenci, vnaseji se do
surovinové smési prostfednictvim hlin, sling, jil, bfidlic ¢i lupkd. Ty jsou tvofeny riznymi
druhy jilovych mineralll patficich do Sesti skupin, kterymi jsou: skupina kaolinitu,
montmorillonitu, illitu, palygarskitu, chloritt, slid a amfibolt, ¢imz je determinovana jejich
pouzitelnost. Vyznamnym ukazatelem je mimo jiné obsah alkalii v zeminé a velikost jilovych
Castic, pricemz nejreaktivnéjSimi pro vyrobu cementu jsou castice velikosti 0,0001 az 0,01

mim.

1.4.2 Korek¢ni suroviny

Tyto slozky jsou prfipadavany tehdy, neobsahuje-1i surovina zddouci komponent ¢i jej
obsahuje v nedostacujicim mnozstvi. Pfi nedostatku Al,Os se jedna o bauxit, v ptipadé Fe,O3
to mohou byt kyzové vyprazky nebo Zelezné rudy; kiemicity pisek, Si-latky a kifemelina pro
korekci suroviny chudé na SiO; a pfi potiebé korekce CaO je doplitkovou slozkou vapenec,

pfiCemz lze vyuzit rovnéz podsitné frakce po jeho zpracovani. [6]

1.4.3 Zuslechtujici prisady
Pro zlepSeni slinovatelnosti a vlastnosti slinku se surovina dopliiuje o mala mnozstvi

latek, jez lze na zaklade svého piisobeni rozdélit na:

a) intenzifikatory — snizuji teplotu vypalu slinku a zmenSuji viskozitu
kapalné faze, jez ve slinku vznika

b) mineralizatory — maji vliv na prabéh tvorby a vlastnosti urcitych
slinkovych mineralt

c) legujici (zuSlechtujici) pfisady — zlepSuji melitelnost a hydraulické

vlastnosti slinku. [4]

14



vvvvvv

Tyto latky svymi GcCinky nezfidka zastavaji nékolik funkci souc¢asné; mezi nejdilezitéjsi
zastupce lze pak zahrnout zejména sadrovec, ktery pusobi proti tvorbé pecnich nalepkd,
zlepSuje vyvin pocatenich pevnosti a podporuje vznik C;A. Jeho negativem je vSak snizovani
28 denni pevnosti cementu. Davkuje se v rozmezi 2 az 4 % z hmotnosti cementu. DalSimi
bézné uzivanymi prisadami jsou fosfaty, fluoridy a silikofluoridy, fosforit, apatit, oxid

zelezity Fe»Os a oxid fosfore¢ny P»Os.

1.5 Navrh surovinové smési pro vypal portlandského slinku

Primarni snahou pii navrhu slozeni surovinové smési je urcit poméry jednotlivych
vstupnich slozek tak, aby v nich obsazené CaO a hydraulické oxidy SiO,, Al,Os, Fe,Os byly
pii vypalu schopny pln€ spolu zreagovat na slinkové mineraly a daly tak ve vysledku
vzniknout slinku pozadovaného slozeni a vlastnosti. Slinkovymi mineraly jsou alit -
3Ca0.Si0; (C3S), belit - 2Ca0.SiO; (C,S), trikalciumaluminat - 3Ca0.ALO; (C3A)
a brownmillerit, zvany rovnéz celit - 4Ca0.ALO3.Fe,0; (C4AF). Oblast mozné spoluexistence
prvnich tfi jmenovanych lze demonstrovat na ternarnim fazovém diagramu systému SiO, —
CaO - Al,Os3; cilem je tedy vytvofit takovou smés, jez svym vyslednym slozenim po vypalu
do této oblasti spada. [12], [1]

‘C,8, 1307
1310
ke

; 1.|115 1EI]5 1TH! 1860 2
CA Ty 'CA' 'CA;  'CAZ AlD,

Obr. 1: Oblast existence C3S - C2S - C3A v terndrnim fazovém diagramu [28]
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Pro sestaveni optimalni surovinové smeési se vychazi zempirické piedlohy - tzv.
moduld, jez byly sestaveny na zakladé Cetnych chemickych a mineralogickych rozbora.

Témito moduly je definovan pomérny obsah hlavnich oxid( ve smési.

Hydraulicky modul
Vyjadfuje procentualni pomér mezi obsahem CaO a souc¢tem hydraulickych oxidi a je

popsan vztahem:
SiO, + Al,O, + Fe,O,

H

Ciseln4 hodnota tohoto modulu kolisa vrozmezi 1,7 — 2.4. Cementy s vy$sim
hydraulickym modulem se vyznacCuji vyS§imi pocateCnimi pevnostmi, markantnéj§im
vyvinem hydratac¢niho tepla nasledkem zvySeného obsahu C3;A a CsS a je zapotiebi vypalovat
je pri vyssi teploté. Mezi jejich negativni vlastnosti vSak patii urcita objemova nestalost
a snizena odolnost proti agresivnimu prostiedi. Cementy s niz§im hydraulickym modulem pak

vykazuji malou vaznost. [4]

Silikatovy modul
_ Sio, 2)
AL O, + Fe,O,

N

Je vymezen hodnotami 1,7 — 2,7, pfiCemz s jeho rustem se zvySuje teplota vypalu

a zlepsuje se chemicka odolnost. Cementy vSak pomaleji tuhnou. [4]

Hlinitanovy modul

_ Al O, (3)
Fe,O,

A

Pohybuje se v rozmezi 1,5 — 2,5. Pti jeho vysSich hodnotach roste obsah CsA ve slinku,
coz ma za nasledek nutnost elevace vypalovaci teploty, zrychleni tuhnuti, zvySeni pocatecnich
pevnosti a vyssi vyvin hydrata¢niho tepla, avSak na tUkor znateln€jSiho smrsténi a snizeni
chemické odolnosti vii¢i siranim. Hlinitanovy modul mize dosahovat dvou extréma. Je-li
jeho hodnota nizs§i nez 0,64, ve slinku nevznika C3A, ale pouze brownmillerit, pfiCemz
cementy tvorené takovymto slinkem nesou oznacCeni brownmilleritické, neboli Ferrari
cementy, a vyznacuji se vysokou odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi. Naopak pii hodnoté

> 8 pak slinek obsahuje téméf vyhradné C;A a je zdkladem cementu bilého. [6]
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V prubéhu Casu se vsak zjistilo, Ze vyjadieni pouze pomoci modult neni piesné, nebot
nejsou dokonale splnény predpoklady, na nichz jsou moduly postaveny — pii vypalu
nevznikaji pouze 4 hlavni mineraly a vysledny slinek je ovlivnén mnoha dal§imi aspekty,
mimo jiné podminkami vypalu, rychlosti chlazeni ¢i akcesoriemi v surovinové smési. Piesto
je téchto moduld v cementarské praxi vyuzivano, tak jako i dalSich specialnich, jimiz lze
priblizit vlastnosti slinku. Jedna se o napt. o modul agresivity ¢i modul kaloricky, ktery

umoziuje ziskat piehled o vyvinu tepla. [4]

Pro navrh je rovnéz dulezita znalost optimalniho mnozstvi CaO ve smési, jehoz je
zapotiebi k dokonalé reakci s hydraulickymi oxidy. Jednd se o teoreticky pomér, jenz byl
navrzen Boguem, prepracovan Kihlem a finalné upfesnén Leou a Parkerem, pfiemz je

definovan jako tzv. stupen syceni vipnem:

100 CaO

Sop = ; )
‘ 2,88i0, +1,18 Al,0, +0,65 Fe, O,

Dosahne-li hodnoty 100, znamena to, ze vesSkery CaO ve smési zreagoval na ptislusné
slouCeniny. Pfi vysokém stupni syceni, odpovidajici rozmezi 93 - 97, vzniklé cementy
vykazuji vysoky obsah C3A a C3S a tomu umeérné vyssi pocatecni pevnosti. Nizsi stupefi
syceni (85 — 92) ma vliv na snizeny vyvin hydrata¢niho tepla, vyrobené cementy vsak lépe
vzdoruji agresivnim vodam. Pfi Sgrp > 100 hrozi nebezpeci vyskytu volného vapna, pavodce

vapenatého rozpinani v zatvrdlé cementové pasté. [1]

Pti optimalizaci smési je taktéz dulezité zohlednit i dalsi vlastnosti surovinové moucky,

a to jeji lepivost, reaktivnost a palitelnost.

1.6 Etapy vzniku portlandského slinku

Vznik slinkovych mineralt v p-slinku je slozity fyzikalné-chemicky proces, ktery se
odehrava za riznych teplotnich rezimt pfi vypalu v peci, které jsou vyjadieny tzv. krivkou
pdleni a chladnuti. Surovina, postupujici jednotlivymi teplotnimi pasmy, prochdzi zménami,

jez lze popsat v ramci nasledujicich stadii:
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Predehrivaci stadium (do cca 750°C)

Nejprve dochéazi k vysuseni suroviny, €ili odchodu mechanicky vazané vody, jejiz
obsah se odviji od pouzitého zptisobu vyroby smési, a to do teplot 100 az 150 °C. Nasleduje
rozklad jilovych minerald provazeny unikem vody chemicky a fyzikalné vazané v jejich
struktufe, tedy dehydrataci a dehydroxylaci, v rozmezi teplot 200 az 800 °C, v zavislosti na
druhu vodnatého hlinitokfemicitanu. Pti teploté 573 °C dochédzi k modifikacni preméné z B-
kifemene na a-kfemen, coz je provazeno objemovymi zménami. Lze také pozorovat pocatky

vzniku nizkovapenatych sloucenin CA a C,F, které se v této fazi tvori substitucné. [2]

Kalcinacni stadium (730 — 1250 °C)

Priblizné pii teploté 730 °C nastava postupny rozklad vapence, jenz se podstatné
zrychluje se vzrustajici teplotou (900 — 1200 °C) a jsou zapocaty reakce mezi uvolnénym CaO
a kyselymi slozkami z jilovych nerosta; jejich rychlost je vSak nizka v dusledku pfednostni
spotteby tepla na rozklad vapence. Vznikajicimi produkty jsou predev§im CA a C,F, pficemz

vypalu slinku adi¢né. [6]

Stadium suchého slinovani

Nad 1200 °C dochazi k vyraznému zintenzivnéni reakci mezi CaO a hydraulickymi
oxidy, stale vSak jeSté bez ptitomnosti taveniny. Produkty reakci, nastavajicich pfevazné
pouze na sty¢nych plochach slozek (difuze mezi nimi je prozatim velmi pozvolnd), jsou

slinkové mineraly trikalciumaluminat (C3A), brownmillerit (C4AF) a zejména belit (C,S):
CA+2Ca0 — C;A

C2F + C2A — C4AF (5)
2C+S — C,S

Toto stadium je vyrazné exotermické diky uvolnénému krystaliza¢nimu teplu a je ohrani¢eno

teplotou cca 1300 °C. [2]

Stadium taveninového slinovani
Po ukonceni tvorby belitu a dosazeni teplot nad 1300 °C jiz dochézi k tvorbé taveniny,
¢imz je usnadnéna difuze mezi styCnymi povrchy reaktantti a vznika alit (CsS). Déje se tak

na zakladé syceni belitu vapnem:
CS+CaO — CsS (6)
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Alit, v taveniné téméf nerozpustny, ma podobu nestabilnich krystalki a obsahuje také jisté
mnozstvi MgO a AlOs;. Jeho tvorba, jako i dalSich slinkovych minerala, pokracuje az do

teploty 1450 °C. [4]

Stadium chlazeni

Béhem chladnuti ve slinku pokracuji mnohé déje — uskuteciuji se dal§i chemické
reakce, probiha krystalizace minerald ztaveniny a jejich modifikacni pfemény. Co
nejrychlej§$im  poklesem teploty dojde k zastaveni téchto procesi a stabilizaci
vysokoteplotnich (aktivnich) modifikaci ve slinku, ¢imz se zachova jejich pozadované fazoveé
slozeni. Dilezité je to zejména u mineralu alitu, ktery se pfi teploté 1250 °C stava nestalym

a s poklesem pod tuto hodnotu dochazi k jeho nezddoucimu rozkladu na belit (C,S) a CaO.

Slinky vystavené prudkému zchlazeni se v porovnani s pomalu chlazenymi snadnéji
melou a cementy z nich vykazuji rychlejsi narGist pevnosti, mensi smrsténi a vyssi odolnost

vuci pusobeni siranovych vod. [2]
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|
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Obr. 2: Binarni fazovy diagram systému SiO; — CaO - vznik hlavnich slinkovych minerdli

v zavislosti na dobé a teploté vypalu [12]

1.7 Mineralogické slozky slinku a hydratace slinkovych minerali
Portlandsky slinek je smési vapenatych kiemicitani, hlinitan, Zzelezitant

a hlinitozelezitani vzniklych vypalem surovinové smeési do slinuti. Obsahuje hlavni fazi,
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tvofenou zakladnimi slinkovymi mineraly, a vedlej§i slozky, kterymi jsou volné vapno,

periklas, alkalie a skelnd faze. Po chemické strance jej tvori prevazné CaO, SiO,, Fe,Os

a A1203.

Tab. 2: Rozdéleni hlavnich a vedlejsich fazi portlandského slinku (Chromy, 1966) [9]

Technicky | Prevzaty nazev Slozeni Mineralogicky| Zkratka |Pramérny obsah
nazev vzorec v pramyslovém
mineralu slinku (% )
Hlawvni |Alit Trikalciums ilikat 3Ca0.Si0, Ca;3SiOs GS 62,6187
faze  |Belit Dikalciumsilikat 2Ca0.Si0, Ca,Si0, GS 17,848
Tmava Trikalciumaluminat | 3Ca0.A1,04 CazAlLOg GA 5,843
mezerni
hmota
Svétla Brownmillerit 4Ca0.A1,05.Fe,0; | CasAlLFe,010 | CLAF 7,5433
mezerni
hmota
Vedlejsi| Volné vapno CaO CaO C 0,8+0,7
faze Periklas MgO MgO M Méné nez 1%
Slouc¢eniny Méné nez 1 %
alkalickych
kovii
Skelna faze Mén€ nez1%

1.7.1 Hlavni faze portlandského slinku a jejich hydratace
Trikalciumslikat — ALIT (3Ca0-SiO,, C3S)

Podstatou alitu je Cisty C3S, jenz vznika nad 1350 °C a stabilitu vykazuje v rozmezi
1250 — 2070 °C. Tento mineral je zndm v sedmi od sebe obtizné odlisitelnych modifikacich,
v cementovém slinku se v§ak nachézeji pouze dvé z nich, a to monoklinické. Ve slinku jej 1ze
nejCastéji pozorovat jako bezbarva zrnka — Sestiboké desticky nebo listy. V alitu se také maze
nachazet minoritni podil FeO, MgO, Fe,03;, C3A a P,0s. [4] Vyznamnou vlastnosti tohoto
mineralu je reaktivnost, na jejimz zaklad¢ je alit zodpoveédny za pocatecni 1 konecné pevnosti
cementu. Je charakteristicky rovnéz vysokym vyvinem tepla pii hydrataci (500 J-g"' za 28
dni), pfi niz vznikaji kalciumsilikathydraty (C-S-H produkty) stéméf ¢i zcela amorfni

strukturou a krystaly hydroxidu vapenatého, neboli portlanditu. Reakci popisuje rovnice:

2(3Ca0-S10,) + 6H,0 —  3Ca0-2810,-3H,0 + 3Ca(OH),,

zkracené pak:
2C3S + 6H C382H3 + 3CH.

—

(7
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Dikalciumsilikat — BELIT (2Ca0-SiO;, C»S)
Belit se muze v portlandském slinku vyskytovat ve vSech svych modifikacich — a, a
(rozlisované jesté na dy a dr), B a y; urcujici pro to jsou podminky vypalu, chlazeni a obsah

vedlejsich oxidd. Modifikacni pfemény v zavislosti na teploté 1ze znazornit schématem:

ool425°C o 1160°C . 670°C (550°C .
o ¢ >0} 4 > ¢ > > Y (8)

Polymorfni pfeména z B - C,S na y — C,S je vSak provazena rastem objemu o 10 %, coz ma
za nasledek rozpad slinku — je proto nutna prevence v podobé rychlého chlazeni nebo uziti
chemickych pfisad, tzv. mineralizatora. [10] Belit nabyva pevnosti pozvolnéji nez alit,
ve vysledku vSak jeji hodnota dosahuje pevnosti alitu. Pfi hydrataci také vykazuje mensi
vyvin hydrataéniho tepla (250 J-g" za 28 dni) z dGivodu nizsi reaktivity. Produkty hydratace
jsou obdobné jako u alitu, jen mnozstvi vzniklého portlanditu je podstatné mensi. Belitické

cementy nachazeji uplatnéni zejména pii betonazi masivnich konstrukci. [9]

Hydratace belitu:
2(2Ca0-Si0y) + 4H,0 — 3Ca0-2Si0,:3H,0 + Ca(OH)s,
nebo-li:
2C;S+4H  — CsS,H;3 + CH. ©))

Trikalciumaluminat (3Ca0-Al,O3, C3A)

C3;A se v portlandském slinku vyskytuje v kubické formé jako tzv. tmava mezerni
hmota, resp. sklovita faze, obsahujici dale také malé mnozstvi C3S, MgO a Fe,Os3. Prubéh
tuhnuti a tvrdnuti C3A je nutné regulovat pridavkem sadrovce ke slinku, nebot’ oboji probiha
velmi rychle; pfitom vliv C3A na vyslednou pevnost je zanedbatelny. Jeho zvySeny obsah
v cementu ma negativni vliv na jeho odolnost proti siranovym vodam a zapficifuje veétsi
smr§téni. Ve srovnani s ostatnimi slinkovymi mineraly je jeho hydratace provazena
nejintenzivngj§im vyvinem hydratagniho tepla (865 — 1090 J-g” za 28 dni). Pfi hydrataci
v Cisté vodeé se tvoii hexagonalni faze C;AHg a C4AH;3, v ptitomnosti Ca(OH), pak vznika
pouze C4AH;3. Obé hexagonalni faze jsou termodynamicky nestabilni a prechéazeji ve stabilni
C3;AHg, nalezici do skupiny hydrogranati. Je-li pfi hydrataci pfitomen i siran vapenaty
v podobé sadrovce ¢i  anhydritu, dochazi ke wvzniku primarniho  ettringitu
(C3A-3CaS04:32H,0). Ten diky své vysoké nukleacni schopnosti vytvafi na povrchu zrn C3A

vrstvu krystalti jehlicovité¢ morfologie, ¢imz =zabranuje transportu vody dovnitf zrna
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a prodluzuje tak moznou dobu zpracovatelnosti cementové pasty. Primarni ettringit pak maze

dalsi reakci s CsA a vodou rekrystalizovat na monosulfat C4ASH».

Hydratace C3A bez ptitomnosti sadrovce (CaSO4-2H,0):

2(3C3.0A1203) + 21H20 — 2C8.0.A1203.8H20 + 4C30.A1203.13H20 —
— 2(3C30.A1203.6H20) + 9H20,

zkracené:
2C3A +21H — CzAHg + C4AH13 — 2C3AH(~, + 9H. (10)
Hydratace za pfitomnosti sadrovce:
C3A +3(CaSO42H,0) + 26 b0 —  C3A-3CaSO432H,0 an

Pokud je v pozdé&jsi fazi cement vystaven siranové korozi ¢i obsahuje jejich nadbytek, mize
dojit ke vzniku tzv. sekundarniho ettringitu — jedna se jiz o jev nezadouci, nebot je provazen

objemovymi zménami a s tim souvisejici tvorbou trhlin v ztvrdlém betonu. [12]

Tetrakalciumaluminatferit — Brownmillerit (4Ca0.ALO3.Fe>03, C4AF, celit)

V portlandském slinku je pfitomen v podobé tuhého roztoku v tzv. svétlé mezerni hmoté
a jeho sloZeni se pohybuje mezi slou¢eninami C,F a C,A (pramérné tedy CsAF), nebot Al,Os
a Fe,03 se mohou do jisté miry nahrazovat. Substituenty za Fe’* v§ak mohou byt taktéz Mn’*
nebo Mg”*, pfiemz obsazeny MgO pomah4 vzdorovat hofeénatému rozpinani. Celit tuhne
s vodou pomérné rychle, neni vSak hydraulicky. Pfispiva k pozdé&simu vyvinu pevnosti a

zvySuje odolnost proti agresivnimu prostredi. [2], [6]

Hydratace brownmilleritu:

6C30.XA1203.yF€203 + 12H20 —> 2(3C30.XA1203.yF€203..6H20),
tedy:
CeAF, + 12H —> 2(C3AF,Hp). (12)
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Tab. 3: Souhrnny prehled viastnosti hydratovanych slinkovych minerali [6]

Slinkovy mineral
Sledovana viastnost
GsS C:S GA C4AF
Pocatek reakce po zamichani s vodou 2 - 4hodin 14 - 16 dna ihned 5- 10 minut
SmrSténi stiedni malé vyrazné malé
Hy drata¢ni teplo kJ kg™ 500 250 850 420
Pevnost v tlaku v MPa 7a 28 dni 50 10 5 3
7a 180 dni 65 50 8 5
Stupeii hydratace v % 7a 3 dny 61 18 56 31
7a 7 dni 69 30 62 4
7a 28 dni 73 48 82 66
7a 180 dni 74 66 96 91

1.7.2 Vedlejsi slozky portlandského slinku
Volné vapno

V kvalitn€ vypaleném slinku se vyskytuje v mnozstvi do 1 % a nezptsobuje nezadouci
zmény. Pfi vys$§im obsahu (nad 3 — 4 %) jiz vSak muze dochazet k vapenatému rozpinani
a degradaci cementového kamene. Pfi¢inou vzniku nadmérného mnozstvi volného CaO je

nevhodné zvoleny palici rezim nebo pfilis vysoky stupeti syceni surovinové moucky. [2]

MgO

Oxid hofecnaty, jenz je pfiblizné z 2 % zakomponovan ve slinkové fazi, se ve slinku
dale muze vyskytovat jako volny, a to v podobé mineralu periklasu. Tento reaguje s vodou
za vzniku brucitu (Mg(OH),), coz je podstatou hofecnatého rozpinani. MgO se do surovinové
moucky dostava skrze dolomit nebo magnezit ¢i v pfipadé, Ze jim byla zneciSténa

vysokopecni struska pouzita jako ptimes. [10]

Alkalie

Jsou zastoupeny jako Na,O a K,O v zivcich, slidach a slinech a v pribéhu vypalu tvori
slouCeniny, prednostné pak sirany. Za pfitomnosti siranovych iontd v surovinové moucce
dochazi k tvorbé K,SO4 (arkanitu), Na,SO4 (thénarditu), pfipadné jejich tuhého roztoku
proménlivého slozeni. Jedna se o vysoce rozpustné faze, které se ucCastni hydratacniho
procesu cementu. Bez pfitomnosti SO; pak vznikaji komplexni kiemicitany a hlinitany.
Cementy ze slinka obsahujici vétsi mnozstvi alkalii vykazuji vy$si pocateCni pevnosti, jsou
vSak nachylngjsi k tvorbé vykvéti a rovnéz se u nich mize projevit alkaliové rozpinani

v disledku reakce s aktivnim SiO, obsazenym v kamenivu. [10]
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Skelna fize
Je soucasti tmavé mezerni hmoty slinku a jeji mnozstvi, slozeni 1 fyzikalni vlastnosti
se odvijeji od rychlosti chlazeni a podminek krystalizace slinkovych mineralti, pficemz pfi

rychlém ochlazeni jeji podil ve slinku roste. [2]

P,0s
Je-1i ve slinku pfitomen do 1 %, zintenziviiuje vypal; naopak pfi jeho vy§sim obsahu
dochazi na povrchu zrnek cementu k tvorbé tézce rozpustné vrstvy fosforecnanu vapenatého

a tim ke snizeni rychlosti hydratace. [6]

1.8 Technologie vyroby portlandského cementu

1.8.1 Mozné zpusoby vyroby

Vyroba cementu je technologicky i energeticky naro¢ny soubor procesu, jejichz cilem je
produkt pozadované kvality a vlastnosti. Existuji tfi mozné postupy liSici se zejména v uprave
suroviny a principem mleti — mokry, jenz pracuje s rozplavenou surovinou neboli
surovinovym kalem; suchy, zpracovavajici surovinovou moucku; a polomokry, pfi kterém je
surovina upravena do podoby tésta, respektive polosuchy zptusob, kdy se sucha moucka

granuluje s vodou.

V Ceské republice je dnes vyroba cementu uskute&iiovana pouze suchym zpisobem;
posledni mokra rota¢ni pec na naSem tUzemi byla zastavena k 1. 1. 1998. Nize proto bude

podrobnéji popsan suchy zptsob vyroby.

1.8.2 Suchy zpusob vyroby

Vyhodou tohoto zptasobu je predev§im vysoka vykonnost, uspora energie diky vyuziti
predehievu suroviny spalinami a také nizsi spotieba tepla ve srovnani se zpusobem mokrym.
Obecné lze proces popsat témito dil¢imi kroky: natézené suroviny jsou podrceny a nasledné
spoleCné semlety a vysuSeny v mlynici. Po odlezeni v homogenizacnich silech, kde se
zarovel upravuje chemické slozeni smési, se moucka piedhiiva v tepelném vymeéniku
a vypaluje zpravidla v kratké rotani peci. Vznikly slinek se poté chladi a semila s dal§imi

slozkami na cement. Hotovy produkt je pak ulozen v silech, balen a expedovan k zakaznikovi.
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Obr. 3: Obecné schéma procesu vyroby cementu [23]

1.8.3 Uprava suroviny
Tézba, doprava, drceni

Vapencové horniny jsou dobyvany pomoci clonovych, v minulosti také komorovych
odstfeld v jedno ¢i viceetazovych povrchovych lomech; zeminy pomoci rypadel. Lokalitu je
vhodné zvolit tak, aby dostateCné zasoby materialu byly situovany v blizkosti cementarny
a v idealnim piipad€ dosahovaly chemického slozeni vyzadujici minimalni pozd&jsi korekci.

Snahou je také dosahnout co nejrovnomérnéj$i zrnitosti rubaniny pro usnadnéni dalsi upravy.

Doprava zavisi na Clenitosti terénu a vzdalenosti lom — vyrobni zavod a nejcastéji je

vyuzivano pasovych dopravniki, nakladnich vozil, Zelezni¢nich vagont, pfipadné lanovky.

Drceni probiha bud pfimo v lomu, nebo az v cementarn€, a mize byt jednostupriové
¢i dvoustupiiové, coz se odviji od granulometrie a povahy suroviny. Pouze jednostupnové
drceni je typické pro velmi mé&kké suroviny a obvykle se realizuje na kladivovych drticich.
Efektivnéjsi je vSak provadét drceni dvoustupriové. Primarné je surovina nejCastéji podrcena
v drti¢i Celistovém, rozdruzujicim surovinu na zrna o velikosti asi 150 — 200 mm, nebo
kuzelovém; oba jmenované drti tlakem. K sekundarnimu rozmélnéni suroviny se vyuziva
kladivovych, odrazovych nebo valcovych drti¢i; nejmodern€jS§im zafizenim je pak drtic

kladivoodrazovy. Drt' je poté ulozena na skladku, kde dochazi k jeji predhomogenizaci
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zavazenim do past ¢i vrstev podél obvodu skladu, odkud je postupné pii¢né odebirana

a davkovana v optimalnich pomérech do mlyna. [14], [4]

Mleti, homogenizace

Proces mleti ma rozhodujici vliv na kvalitu a rychlost tvorby budouciho slinku
semilana na pozadovanou jemnost zpravidla v mlynici stzv. uzavienym obéhem, kde je
souCasné vysouSena vystupnimi plyny z pece nebo vzduchem z chladi¢e. Bézné uzivanym
typem mlyna je mlyn trubnaty neboli kulovy. Rovnomérnost mleti je zaji§tovana vétrnymi

tridici, které separuji Castice nevhodnych parametrii a vraceji je zpét do mlyna. [4]

Pro dosazeni optimalni konzistence moucky pred vstupem do pece je tfeba jejiho
odlezeni. K tomuto uceli slouzi homogenizacni sila, ve kterych je surovina kontinualné
Cefena a homogenizovana systémem vzdusnych trysek. Mezi dnes uzivané systémy patii

systém gejzirovy, Polysius a Fuller. [6]

1.8.4 Vypal

V prubéhu vypalu dochazi v prostoru pece ke vSem reakcim potfebnym ke vzniku
slinku, pfiCemz béhem postupu suroviny pfislusnymi teplotnimi pasmy je nezbytné zajistit
a udrzet vhodné podminky za soucasné efektivity provozu a uspory energie. Jednotliva pasma
se rozdé€luji na zonu suSici, predehiivaci, kalcinacni, exotermickou, slinovaci a chladici

a v ruznych typech peci jsou odli§né technologicky feSeny.

Palivo

Tradicné jsou k vytapéni cementarskych peci uzivana paliva tuha (koks, hnédé a Cerné
uhli), obvykle v praskové formeé, ve zna¢né mensi mife pak, z divodu financni narocnosti,
paliva kapalna (topny olej) a plynna (zemni plyn). [14]

V soucasné dobé vSak razantn€ nabyva na vyznamu vyuziti energetického potencialu
raznych druht odpadu, coz je pozitivem nejen z hlediska dopadu na zivotni prostredi, ale také
pro ekonomickou stranku procesu vyroby cementu. Hlavnim aspektem determinujicim uziti
konkrétniho odpadu je jeho vyhfevnost, dale se pak sleduje obsah jeho jednotlivych slozek,
a to zejména tézkych kovi, halogent, siry, chloru a popela. Tyto odpady, klasifikované jako
nebezpecné a ostatni, mohou byt efektivné spalovany diky vysoké teploté plamene (2100 °C)

v peci a dostatecné prodleve hofticiho paliva v pasmu s teplotami nad 1200 °C, ¢imz dojde ke
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zniCeni pfipadnych obsazenych organickych Skodlivin. V EU se dnes takto likviduji mnohé
prumyslové odpady jako napi. saze, ropny a smolny koks ¢i odpadni pryskyftice, dale pak
rostlinné zbytky ¢i méstské a komunalni odpady. Vyuziti nachazeji rovnéz polotuhé a kapalné
odpady (napf. zivoCisné tuky z jatek ¢i dehty z petrochemického prumyslu), tak jako latky
plynné — bioplyn a dalsi. I kdyZ ma tento trend vzristajici tendenci prevazné v polednim
desetileti, Ceské cementarny jiz del§i dobu s vyhodou spaluji zejména opotiebené pneumatiky,

rozpoustédla, masokostni moucku, kaly z COV a fadu dalsich tuhych a kapalnych odpada.

[15]
Tab. 4: Priklady pouZiti alternativnich paliv ve vybranych cementdrndch [16]
Cementarna Misto Spalovany odpad
¥ , Masokostni moucka (MKM), tuh4 alternativni paliva
Ceskomoravsky Radoti , N . . . .
otin (TAP), mazaci tuky, fezné emulze, izola¢ni a teplonosné
cement, a.s. . .. o . ivax. 1 o, .
oleje, filtrani textilie, zemina znecisténd ropnymi latkami
C‘eskomoravskjr Mokr4 Hotlavé kapalné odpady, regenerované aditivni oleje, tuha
cement, a.s. paliva z destilace ropy, pneumatiky, TAP

MKM, kafilémi tuk, KORMUL, TAP, tuh4 topna smés

Lt CaiieiL, Cizkovice (plast, pryZ, textil, dfevo, papir), lipix, upoticbené oleje s

a.5. PCB, vlastni odpady, pneumatiky

C’e LTINS Mokra Regenerované aditivni oleje, TAP

vapno, S.r.0.

Cement Hranice, . N . , .
Hranice PALOZO (dtevo, plasty, textil, papir, pneu, pryz)

a.s.
Holcim (Cesko) a.s. | Prachovice TAP

Cementarské pecni systémy

Vypal lze realizovat v $achtové nebo rotaéni peci. Sachtové pece, historicky starsi,
se dale déli na periodické a kontinualni. Rotacni pece, dnes téméf vyhradné uzivané, mohou
byt periodické dlouhé nebo kratké, pficemz za nejmodernéjsi dostupnou techniku vyroby se
dnes povazuje kratka rotaCni pec se suchym vyrobnim zplisobem, s vicestupfiovym

vymeénikem a ptedkalcinaci. [15]

. Sachtové pece

Jednémi z prvnich periodickych Sachtovek postavenych na naSem uzemi byly
pece cementarny Podoli, zalozené r. 1870 Ferdinadem Bartou, jejichz palici cyklus
trval tfi dny. Kvili své nizké efektivité postupné ustoupily pecim kontinualnim,
ptvodné soustavé Hauenschildové. [2] Dnes je pro tyto kontinualni pece typicka

konstrukce sestavajici z vertikalniho valce vysky 8 — 10 m a praméru 2 — 3 m.
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Surovina ve formé granuli spolu s palivem postupuje peci vlivem gravitace a slinek je
odebiran v jeji spodni &asti za pomoci vyhrnovaciho rostu. Sachtové pece obecné
davaji slinek horsi kvality a jsou malo vykonné, jejich produkce dosahuje cca 300 t

slinku za den. [14]

o Dlouhé rotacni pece

Dosahuji délky az 200 m a jsou vhodné pro vSechny typy vyrobnich procesut,
presto u nich pfevazuje uziti zptisobu mokrého. V prostoru pece jsou zahrnuta vSechna
pasma vypalu mimo chlazeni. Maji velmi vysokou spotiebu tepla z divodu nutnosti
vysuSeni vsazky obsahujici az 40 % vody a jejich produktivita dosahuje asi 3600 t

slinku denné. Vyuzivaji se pfevazné v mimoevropskych statech. [14]

o Kratké rotacni pece

Jejich zkraceni bylo umoznéno umisténim nékterych z dil¢ich technologickych
kroki mimo vlastni téleso pece do stacionarnich zafizeni, jimiz jsou zpravidla
predehiivace, a to rostové nebo disperzni, nékdy téz s predkalcinaci, a chladiCe.
Rotacni pec je tvorena ocelovym valcem ve sklonu 2 — 4,5 % s pomérem délky
k priméru 10:1 az 38:1, jenz se otaci rychlosti 0,5 az 5 otacek za minutu a zajistuje
tak horizontalni posun surovinové smeési. Jejich vnitini prostor je vyzdén
zaruvzdornym materidlem a opatfen soustavou vestaveb pro zlepSeni pfenosu tepla a

zrovnomeérnéni postupu suroviny.

Suseni a predehfev suroviny pouzitim tepelnych vyménikl predstavuji znacnou

usporu tepla. Vyménik systému LEPOL, zastupce roStového predehievu, je tvoren

dvéma komorami s horizontalnim posuvnym rostem, na ktery je pfivadéna surovina ve
formé granuli a soucasné je prostupovana spalinami piivadénymi z pece. Jejich teplota
dosahuje v prvni, horké komote, hodnoty 1000 — 1100 °C, které se nasledn¢ ochlazuji

na 250 — 300 °C a ze suSici komory odchazeji pii 90 — 150 °C. Tento systém je typicky

pro polosuchy zptisob vyroby. Disperzni vyméniky se uzivaji pfi suchém vyrobnim
zpusobu a jedna se nejcastéji o soustavu cyklont, které nahradily dfive hojné uzivané
vyméniky Sachtové. Jejich podstatou je susSeni dispergované surovinové moucky ve
vznosu spalinami, které prostupuji cyklonovymi stupni odspodu nahoru. Téchto
stupnii byva obvykle Ctyfi az Sest a tvoii véz vysky 50 — 120 m. Obsahuji-li spaliny

Castice prachu s nadmérnym mnozstvim alkalii, chloru ¢i siry, uziva se tzv. bypassu,
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kdy je Cast plynu vedena mimo cyklony a tento prach z nich odloucen jako prevence
tvorby nalepku, jez by vznikaly pii kondenzaci téchto latek a mély by za nasledek
ucpani pece. Dnes jsou nejbéznéji uzivanymi systémy vymeéniky typu Dopol,

Humboldt a tzv. vyméniky prerovského typu.

Je-li pec vybavena zafizenim k predkalcinaci, ke spalovani pak dochazi nejen
v palicim pasmu pece, ale také ve specialni spalovaci komote zvané kalcinator.
Moucka vstupujici do pece je tak jiz ze 75 — 95 % kalcinovana a diky tomu se zvySuje

kapacita vyroby slinku. [14]

—
-
A0 OOW W -”:
FE&3Y £ % o" S

v Plyn e Povid Llatha [0 S -
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Disperzni vyiménik Disperzni vyménik s predkalcinaci

Obr. 4: Schémata riiznych typu predehiivacii (Ullmann's, 1986) [23]

. Chladice

Funkci chladicich zafizeni je snizeni teploty slinku a zaroven rekuperace z néj
odvedeného tepla za ucelem jeho dalsiho vyuziti ve vyrobnim procesu. Rozeznavame
dva zakladni typy chladict: rota¢ni, z nichz jako zastupce Ize uvést chladic¢ planetovy,
a roStove, jez jsou zastoupeny zafizenimi rizné konstrukce. Po zchlazeni je pak slinek

transportovan do sil nebo krytych hal, kde se nechava odlezet. [14]
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1.8.5 Mleti cementu

Portlandsky cement se pii suchém zplisobu vyroby ziskava spoleCnym mletim
cementového slinku se sadrovcem (dnes prevazné energosadrovcem) nebo anhydritem,
ptipadné dal§imi slozkami, na pozadovanou jemnost. Urcujicim pro volbu mleciho postupu je
melitelnost cementu, v ném obsazena vlhkosti a pfitomnost abrazivnim komponent. Nejcastéji
uzivanym mlecim systémem jsou v soucasnosti trubnaté mlyny, zejména jeho typ kulovy

s uzavienym cyklem, alternativou jsou mlyny valcové - tlakové nebo vertikalni. [23]

1.8.6 Skladovani, baleni a expedice cementu

Cement je skladovan v silech, kam se dopravuje pomoci pneumatickych nebo
mechanickych dopravnikovych systémt. Nejcastéji uzivanym systémem je dnes kombinace
vzdus$ného zlabu nebo Snekovych dopravniki s fetézovym koreCkovym elevatorem. Variantou
pro expedici cementu je jeho baleni do pytli, nebo mize byt jako volné lozeny nakladan

ptimo ze sil do prepravnich silni¢nich cisteren ¢i zelezni¢nich vozi typu RAJ.

2. SMESNE CEMENTY

Smésnymi jsou nazyvany takové cementy, které kromé portlandského slinku a siranu
obsahuji jednu ¢i vice vedlejSich slozek, jejichz hlavnim ucelem je zejména snizeni obsahu
slinku v cementu a vyuziti jejich specifickych vlastnosti. Tyto pfisady lze na zakladé jejich

povahy rozdélit na:

e hydraulicky aktivni (pucolanové)
Jedna se o latky s vysokym obsahem amorfniho SiO; (dle normy 197-1 nejméné
25 % hmotnosti), diky ¢emuz jsou schopny v pritomnosti vody a CaO reagovat
za vzniku sloucenin obdobnym hydratacnim produktim portlandského cementu.
Mohou byt pfirodni, zejména sopecného puvodu (tuf, tufit, pemza, tras)
¢i vzniklé sedimentaci (kfemelina, opuka, spongilit, kfemicité sliny), nebo umelé

(elektrarenské popilky, Si-ulety, metakaolin, palené zeminy).

¢ latentné hydraulické
Latentné hydraulickymi oznacujeme latky, které k nabyti svych hydraulickych
schopnosti potiebuji vhodné buzeni jinou latkou, pusobici jako aktivator
Ci katalyzator reakce. Tyto charakteristiky vykazuje mletd granulovana

vysokopecni struska.
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e inertni

Do této kategorie fadime mineralni latky plnici zejména roli fillerti, mohou vsak

svymi vlastnosti taktéz prispivat ke zlepSeni vlastnosti cementu, jako je tomu

v pfipadé¢ jemné mletého vapence, jehoz vyuziti v soucasnosti markantné

naruasta, tak jako i v pfipadé alternativnich latek v podobé kamennych odpraskd,

jez jsou predmétem vyzkumu této prace. [1], [9]

Smésné portlandské cementy v SirSim slova smyslu obsahujici pouze jednu dopliikovou

slozku nesou oznaceni CEM II, cementy sestavajici z vice komponent se pak oznacuji CEM

II-M. Jejich prehled je zdokumentovan v tabulce €. 5.

Tab. 5: Portlandské cementy smésné [25]

Portlandské cementy smésné CEM II dle EN 197-1

Druh CEM II Oznaceni Obsah slozek | Druhy slozek: oznaceni
[% hm.]®
Portlandsky struskovy cement | CEM II/A-S 6 az 20 granulovana vysokopecni struska S
CEM II/B-S 21 az 35
Portlandsky cement s CEM II/A-D 6 az 20 kiemiCity tlet: D
kiemicCitym uletem
Portlandsky pucoldnovy CEM II/A-P/Q |6 az20 piirodni pucoldn: P
cement CEM II/B-P/Q |21 az 35 piirodni kalcinovany pucolan: Q
Portlandsky popilkovy cement | CEM II/A-V/W |6 az 20 ktemicity popilek: V
CEM II/B-V/W |21 az 35 vapenaty popilek: W
Portlandsky cement s CEM II/A-T 6 az20 kalcinovana bridlice: T
kalcinovanou biidlici CEM II/B-T 21 a7 35
Portlandsky cement s CEM II/A-L/LL |6 az 20 vapenec s TOC<0,5: L
vapencem CEM II/B-L/LL |21 az 35 vapenec s TOC <0,2 : LL
Portlandsky smésny cement CEM II/A-M 6 az 20 S+D”+P+Q+V+W+T+L+LL
CEM II/B-M 21 az 35

b) podil 6 az 10 % hm.

a) obsah jinych hlavnich slozek nez portlandsky slinek

V soucasnosti zaznamenava produkce smésnych cementti vzrustajici tendenci; tento jev

ma svij puvod v mnoha aspektech. Z ekonomického hlediska je nejmarkantnéj§im podnétem

rast ceny nejen paliv a tim i vyrabéného slinku, ale predevSim granulované vysokopecni

strusky jakozto nejpouzivanégjsi pfisady. Ekologickym hlediskem je pak nutnost snizeni

produkce sklenikovych plyna z divodi zpfisfiovani emisnich limiti (nebot' 1 t cementu =

1t CO,), tak jako vyuziti materialového obsahu dalSich alternativnich odpadnich surovin.
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V neposledni fadé je nezbytné zahrnout snahu o rozsifeni sortimentu cementd ve vztahu
k specifickym vlastnostem pfisad v nich obsazenych, umoziujicich vybér té nejvhodnéjsi
kompozice pro konkrétni stavebni ucel. Jelikoz tak smésné cementy s jedinou doplikovou
pfimési zacinaji ztracet své diivéj§i vyhody, na vyznamu nabyva predevsim produkce jiz
zminénych portlandskych smésnych cementt CEM II-M a portlandského cementu
s vapencem, CEM II/A(B)-L(LL). [25]

2.1 Portlandsky smésny cement s vipencem

Vapenec, je-li vcementu pritomen do 5%, je klasifikovan jako vedlejsi slozka;
ve smésnych cementech vSak miize nahradit az 35 % slinku, pfiCemz se nove objevuji 1 snahy
o zavedeni dalsi kategorie, ktera by dovolovala zvySit tento obsah az na hranici 50 %.
Dutivodem, proc se tyto smésné cementy dostavaji do popiedi, je zejména nizka cena vapence;
ekonomicky aspekt ostatné byl zdsadnim jiz v dobé€ jejich vzniku ve Francii v 70. letech,
v reakci na tehdejsi ropnou krizi. Neméné podstatnym je rovnéz fakt, ze ac€ je mnozstvi slinku
redukovano, cementy s vapencem vykazuji téméf shodné chovani jako bézné portlandské

cementy.

Hlavni slozkou vapence je kalcit; pfitomen byva i proménlivy podil kiemene, dolomitu
& jilovych mineralt, od n&jz se majoritné odviji upotiebitelnost daného vapence. Dle CSN

EN 197-1 tak musi spliiovat nasledujici pozadavky:

a) obsah CaCOs, vypocteny z obsahu oxidu vapenatého, musi byt nejméné 75 %
hmotnosti

b) obsah jilovych podilti nesmi prekrocit hranici 1,20 g/100 g

c¢) celkovy obsah organického uhliku (TOC) musi vyhoveét kriteriim:
- LL: obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,2 % hmotnosti
- L: obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,5 % hmotnosti.

Vyzadovana je rovnéz dostateCna jemnost mleti, pfevySujici jemnost cementu; u cementu
pevnostni tiidy 32,5 se jedna o specificky mérny povrch 4000 cm*/g dle Blaina, pro cement

42,5 je pak zavazna hodnota 5000 cm*/g. Velikost zrnek vapence se pohybuje mezi 1 - 10 pm.

Vapenec v cementu pusobi zejména svou fyzikalni podstatou, tedy jako filler; diky
vysoké jemnosti vypliiuje prostor mezi vétsimi zrnky slinku v Cerstvé cementové paste, Cimz
tak snizuje narok na nutny obsah vody, stejné jako pfispiva k jejim lepSim reologickym

vlastnostem. Miize se vsak také, ac mensi mérou a pii nizSich davkach, ucastnit hydrata¢niho
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procesu. Vapencova zrna pii ném mohou puasobit jako nukleacni jadra atim proces
krystalizace  urychlit. Samotny  kalcit  pak  reaguyje sC3A  za  vzniku
kalciumkarboaluminathydratu, ktery vét§inou prechazi v stabiln€j$i monokarboaluminat.
Vzniklé faze pak pfispivaji k pevnostem, zejména pocatecnim, tak jako ke snizeni porozity
hydratovaného systému. Cementy s vapencem také vykazuji niz§i vyvin hydratacniho tepla.
Ve vztahu k chovani betonu na bazi téchto cementi pak vapenec priznivé pusobi proti

odmeéSovani vody, coz ma pozitivni dopad na kvalitu povrchu vysledné konstrukce. [9], [26]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, a¢ uziti vapence vykazuje rostouci trend, jsou i nadale
nejpouzivanéjSimi slozkami do smésnych cementt struska a popilek. V nasledujicim textu
bude blize charakterizovana podstata téchto latek, tak jako i dalsi odpadni surovina, konkrétné

jemné podily kameniva, vznikajici pti drceni hornin.

3. STRUSKA

Jako struska jsou obecné oznacCovany vedlejsi produkty spalovacich a termickych
procesu, priCemz pocatky jejiho vyuziti ve stavebnictvi lze datovat jiz do 18. stoleti.
V cementafstvi vSak nachéazi uplatnéni pouze struska vysokopecni, vznikajici pfi vyrobé
surového zeleza roztavenim vapence a dalSich latek na povrchu rudy s cilem vazat na sebe
slozky zpusobujici zneCiSténi a tim i jakost vyrabéného zeleza. Prudkym ochlazenim
struskové taveniny dochézi k jejimu zatuhnuti ve skelném stavu, ¢imz jsou zajiStény jeji
latentné hydraulické vlastnosti. Tento proces neboli granulaci strusky lze uskute¢nit dvéma
zpusoby. V prvnim pfipad€ je struska vpousténa do vodni nadrze, kde se rozptyli do podoby
Castic o konzistenci hrubého pisku, druhou moznosti je jeji piimé zkrapéni vodou pfi
vypousténi z pece. Ziskany produkt je pak semilan na specificky mérny povrch s hodnotou
co nejblizsi danému cementu, tedy optimalné vy$§i nez 300 m*/kg, pfiGemz struska se mele

obtiznéji nez slinek. [12], [9]

Z celkového objemu vysokopecni strusky vyrobené v zemich Evropské unie pfipada pro
cementaiské ucely cca 26 %. Pozadavky na vysokopecni strusky vhodné do cement pro
obecné uziti jsou pak formulovany v normé CSN EN 197 — 1. Struska musi byt nejméné ze
dvou tretin hmotnosti sklovita a pfi vhodném buzeni vykazovat hydraulické vlastnosti. Dale
musi obsahovat nejméné 2/3 hmotnosti oxidu vapenatého (CaO), oxidu hotecnatého (MgO)
a oxidu kfemicitého (SiO,), pfiCemz hmotnostni podil (CaO + Mg0)/SiO, musi piesahovat

hodnotu 1. Zbytek pak obsahuje Al,O3 a mald mnozstvi dalSich latek. [9]
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3.1 Chemické slozeni strusky

V zavislosti na druhu vyrabéného zeleza, slozeni rudy, vapencového tavidla a mnozstvi
koksu chemické slozeni strusky zna¢né kolisa, v zasadé se vSak jedna o soubor ctyf hlavnich
oxidu - CaO, SiO,, ALO3; a MgO - a vedlejsich slozek s riznym pomérem zastoupeni. Uvadi
se tato orientaCni rozmezi: obsah CaO mezi 30-50 %, SiO, 28-38 %, AL,O; 8 az 24 %, MgO
1-18 %, S* 1-2,5 %, FeO a MnO v intervalu od 1 do 3 %, Na,O a K,O s maximem 2 %; byva
ptitomen rovnéz TiO; (do 4 %). Chemické slozeni strusky muze byt zjednodusené vyjadieno

v tfifazovém diagramu C-S-A za predpokladu, ze obsah MgO je konstantni: [9]
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Obr. 5: Trifazovy diagram CaO-SiO;-Al,03 chemického sloZeni vysokopecni strusky pri
obsahu MgO = 10 % (prevzato ze Satarin, 1974) [9]

Vyznamnym hlediskem pro posouzeni jakosti strusky jsou, podobné jako u cementu,
tzv. moduly. Jednim z nich je modul zasaditosti, jenz vyjadiuje pomér mezi zasaditymi
a kyselymi oxidy (v hmotnostnich %). Jeho hodnota predurcuje strusku k vhodnému vyuziti —
kyselé strusky (Mz niz§i nez 1) po nélezité upraveé pak nejCastéji slouzi jako kamenivo do

betonu, zatimco zasaditost (Mz > 1) vyhovuje Gfelim cementaiskym. [19]

_ CaO+MgO

- 13
Z Si0, + AL, (13)
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Vezmeme-li vSak v potaz amfoterni povahu hliniku, tedy schopnost jeho oxidi chovat se za

vhodnych podminek jako kyselina 1 zasada, pak lze zakladni rovnici formulovat také

nasledovné:

CaO +MgO+1/3AL,0, CaO + MgO + Al,O,

z = : M, = ; (14)
Si0, +2/3Al,0, nebo Sio,
Rovnéz se zohledriuje vliv CaS a MnO, jenz popisuje tzv. index F, navrzeny dle Keila:
M A
Fe CaO+Ca$ +0,5MgO + AL, O, (15)
Si0, + MnO

Je-li hodnota F nizsi nez 1, struska je pro pouziti do cementu nevhodna, struska s F v rozmezi
1 - 1,5 je hodnocena jako primérna, s F = 1,5 — 1,9 jako dobra a struska nejvyssi kvality

prevysuje hodnotu 1,9. [1]

Obsah jednotlivych slozek ve strusce mize mit pfi prekroceni meznich hodnot negativni
dopad na jeji vlastnosti. Nazory na vliv nadbytku MgO se razni, obecné lze vSak fici, Ze
i kdyz jeho zvySena mira (dosahujici az 24 %) nezplsobuje hofeCnaté rozpinani, neni zadouci
z divodu jeho vyskytu ve formé spinelu (MgAl,Oy4), nebot nevykazuje hydraulické vlastnosti.
Z akcesorickych slozek lze uvést vliv TiO, - pfi nadlimitnim obsahu dochazi k poklesu
hydraulické aktivity strusky, tak jako v pfipadé premiry MnO (nad 3 %). Zasadni je pak
vyskyt skodlivin v podobé sulfidi FeS a MnS, zptsobujicich jeji rozpad. [21]

4 ’ r s o . 2 , , .
o Zeleznaty rozpad nastava v disledku oxidace Fe** — Fe’* a nasledné krystalizace
siranu zeleznatého 1 Zzelezitého v pfitomnosti vody, coz je provazeno zvétSenim

objemu o 38 %. Tento rozpad hrozi u strusek obsahujicich nad 2 — 3 % FeO.

e Manganaty rozpad je vyvolan pfitomnosti MnS, a to v pfipad€, ze se ve strusce
vyskytuje vice nez 5 % MnO. Probiha dle rovnice: MnS + 2H,0 — Mn(OH); + H>S,

pti¢emz vznikla faze vykazuje o 24 % vyssi objem. [2]

3.2 Mineralogické slozeni strusky

Zakladni hmota latentné¢ hydraulické strusky je tvofena amorfni skelnou fazi
s minoritnim podilem krystalické slozky. NejcastéjSimi zastupci struskovych nerostd jsou

gehlenit (C,AS), akermanit (C;MS,) a melilit (tuhy roztok gehlenitu a akermanitu). Déle se ve

35



struskach muze objevovat monticellit (CMS), oldhanit (CaS), alabandit (MnS), pyrothin
(FeS), rovnéz wollastonit (B-CS) ¢i pseudowollastonit (a-CS), tak jako i magnetit
(FeO-Fe,03) ¢i hematit (Fe,O3). V rychle chlazené strusce je podstatné téz zastoupeni C,S
v podobé belitu (B-C,S) a bredegitu (a-C,S), pfiCemz belit, vyznacujici se vysokou aktivitou
a krystalizacni rychlosti, je pfi pomalém ochlazovani strusky v dusledku své modifikacni
pfemény na y-C,S pfiCinou tzv. silikatového rozpadu strusky. Tento proces, provazeny
narastem objemu pfiblizn€ o 10 %, je typictéjsi pro zasadité strusky (obsah CaO > 42 %)
a muze se rovnéz projevit az v prub&hu Casu. Silikatovému rozpadu Ize zabranit splnénim

podminek, jez vyjadiuji rovnice [19]:

CaO + 0,8 MgO < 1,2 Si0, + 0,39 ALO3; + 1,75 S
Ca0 < 1,93 Si0,+ 0,55 ALO3 + 1,75 S

(16)

Obr. 6: Snimek vysokopecni strusky ziskany elektronovym mikroskopem, zvétsSeno 2100x

3.3 Hydraulicita vysokopecni strusky a jeji hydratace

Hlavnim nositelem hydraulickych vlastnosti strusky je sklovita faze, diky niz ma
granulovana struska dostate¢ny obsah vnitfni energie podminujici jeji reaktivitu. Neméné
dilezitym predpokladem hydraulicity je pak jeji vhodné chemické slozeni. Miru
hydraulickych schopnosti 1ze hodnotit z riznych hledisek, jednim z nich je posouzeni tzv.
modulu aktivnosti konkrétni strusky, vyjadieného dle Budnikova pomérem SiO; : AlOs,
pticemz jeho hodnota by pro vyrobu portlandskych a struskoportlandskych cementii neméla

presahnout hodnotu 4. [2], [22]
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Stupeni hydraulické aktivity je ovlivnén rovnéz pomérem Al,O3; k MgO v dané strusce,
pfiCemz pii vice nez 5% obsahu MgO se aktivita strusky snizuje, zatimco svého maxima
dosahuje pii 20% obsahu Al,Os. Aktivnost strusky lze zvysit také jejim semletim na co

nejvyssi jemnost. [21]

Hydratace strusky s pfevahou skelné faze probiha velmi nesnadno. Pti kontaktu s vodou
dochéazi na povrchu obsazenych kfemicitano-hlinito-vapenatych skel k tvorbé tenké vrstvy
kiemicitého gelu, jenz brani dalSimu pronikani molekul vody do jadra, z néjz je zapotiebi
uvolnit dostatecné mnozstvi vapna pro vznik hlavnich pojivovych struktur, tedy hydratt
kfemicitand a hlinitan vapenatych. Z tohoto divodu je nutné krystalizani proces umeéle

podpofit tzv. aktivaci strusky, kterou je mozno realizovat dvojim zptisobem.

e Principem zasaditého (alkalického) buzeni je vytvofeni piesyceného roztoku
s dostatecné vysokou koncentraci hydroxylovych inoti, a to ptfidavkem Ca(OH),,
piipadné NaOH, v dasledku ¢ehoz dochazi k rozpadu struktury skla a krystalizaci

hydrosilikat a hydroaluminatu.

e Pii siranové buzeni je aktivatorem sadrovec, ktery pifi dostatecném obsahu
hlinitanové slozky v roztoku s touto reaguje za vzniku ettringitu (AF-faze), ktery se

pusobenim prebytku vapna z ¢asti premeénuje na monosulfat (AF,-faze).

Prabéh hydratace pak tedy zavisi nejen na druhu a koncentraci budicich iontd a slozeni
strusky, ale rovnéz na tvaru a velikosti jejich zrn, tak jako na uvolnéném reakcnim teple Ci

teple uméle dodaném prostredim. [2]

3.4 Vliv pridavku strusky na cement

Ve smésnych cementech mize struska substituovat portlandsky slinek v rozmezi 6 az
35 %. V zavislosti na svém obsahu ma pozitivni dopad na pérovitost cementového kamene,
zejména pak na distribuci gelovych pora ve struktute (tj. pory s velikosti < 0,01 pum), ¢imz
zvySuje nepropustnost porového systému a tim 1 trvanlivost daného betonu. S timto souvisi
také zlepSeni odolnosti proti pisobeni chloridi a sirant, vétsi pridavek strusky vsak ve
srovnani s ¢isté portlandskym cementem zintenziviiuje hloubku karbonatace betonu, pficemz
mira téchto efektt se silné odviji od spravného oSetifovani v prubéhu hydratace. Struskové

cementy, tak jako i vysledné betony, vykazuji pozvoln€jsi narast pevnosti v tlaku a sniZeni
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vyvinu hydratacniho tepla, avSak kvali své obtizné melitelnosti pak struska negativné
ovliviiuje pevnosti kratkodobé. Jeji pritomnost také zlepsuje zpracovatelnost Cerstvého betonu

a pii dostateCné jemnosti pusobi jako prevence bleedingu. [26]

4. ELEKTRARENSKE POPILKY

4.1 Spalovani

Popilek je tuhy zbytek ziskavany elektrostatickym nebo mechanickym odlu¢ovanim
z koufovych plynt, které se uvoliuji pfi spalovani v uhelnych elektrarnach, jez jsou
nejbéznejsim prostiedkem k vyrobé elektrické energie. V celosvétovém méfitku jsou
nejcastéji vyuzivanymi zdroji energie paliva fosilni, pficemz nejvétsi podil pripada na Cerné
uhli, nasleduje hnédé uhli, v mensi mife pak také lignin a antracit. Pravé od druhu, jakosti
a podilu anorganické slozky materialu se pak odviji nejen mnozstvi vzniklého tuhého zbytku,
ale zaroveii i jeho slozeni a kvalita. Cerné uhli se svym obsahem popeloviny mezi 8 a7 15 %
je palivem nejkvalitngjSim, je avSak béznou praxi uziti také méné hodnotnych paliv,
tvotfenych az z 50 % anorganickymi slozkami, z nichz pak téchto tuhych zbytkl vznika
nadmérné mnozstvi, provazené enormnimi emisemi sklenikovych plynli, zejména oxidl siry
a dusiku. Proces vyroby elektrické energie tak piedstavuje vyraznou zatéz pro zivotni
prostiedi, je proto zadouci jeho doprovodné negativni faktory omezit. V dne$ni dobé se tak
déje zejména modernizaci technologie spalovani a hledanim potencidlniho upotiebeni

vzniklych vedlejSich produktt. [21]

V energetickém pramyslu byly aplikovany dvé metody spalovani tuhych paliv —
klasicka, zalozena na vysokoteplotnim spalovani, a novéjsi fluidni, jejiz podstatou je
spalovani praskového paliva ve vznosu. Pti klasickém spalovani jsou vzniklé spaliny odsifeny
pfi prachodu tzv. absorbérem, kde jsou sprchovany vapencovou suspenzi za vzniku
konecného produktu - energosadrovce. Fluidni technologie, vyvinuta ve 30. letech minulého
stoleti, pfed¢i technologii klasickou zejména znac¢nou usporou energie a rovnéz pak
jednodussim zpisobem eliminace oxidu siry — diky pridavku sorbentu jiz k palivu se SO, plné

vaze do popele, a proto neni nutna vystavba nakladnych odsifovacich zatizeni. [21], [27]

Na tzemi Ceské republiky je prednostné spalovano uhli hnédé, a to v 15 elektrarnach.
Rocné je takto vyprodukovano pfiblizné 10 mil. tun tuhych mineralnich zbytkd, které za

predpokladu vhodnych technologickych vlastnosti poskytuji vynikajici potencial pro vyuziti
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své materialové zakladny, Tohoto je vSak v souCasnosti vyuzivano stale nedostatecné —
v Ceské republice dnes nachazi uplatnéni pouze 10 — 15 % z celkové produkce popilku.

(8], [17]

4.2 Vlastnosti popilku

Popilky obsahuji vysoky podil sklovité faze, zpravidla vice nez 60 %, ¢imz je
podminéna jejich pucolanita. Popilek je tedy latentné hydraulicka latka, ktera v pfitomnosti
vhodného budiCe tuhne, tvrdne a nabyva urCitych pevnosti. Sklovina vznik4 chlazenim
roztavenych anorganickych podili spalovaného tuhého paliva. Slozeni krystalické faze se
odviji od druhu popilku. Po chemické strance jsou popilky tvofeny systémem SiO,-Al,Os-
(Ca0)-(MgO0), pricemz piitomny oxid hlinity mize byt casteCné substituovan oxidem
zelezitym. Mimo zakladni slozky mtze popilek obsahovat stopova mnozstvi toxind, napf.
arzen, kadmium, barium a jiné. Diky obsahu zbytkového uhliku (3 — 10 %) ¢i magnetitu
muzou popilky nabyvat Sedé barvy; naCervenalé zbarveni indikuje pfitomnost zeleza. Jejich
chemické a mineralogické slozeni znacné kolisa - neovliviiuje jej vSak pouze druh uzitého
paliva, ale rovné€z i zpusob spalovani a mnozstvi kysliku pfi ném spotfebované, tak jako

rychlost chlazeni. [21]

Tvar Castic popilku je prevazné kulovity, dany procesem tuhnuti kapicek taveniny.
Priblizné 20 % téchto Castic se muze vyskytnout v podobé€ tzv. cenosfér, Gtvart s dutinou
vyplné€nou spalinami. Velikost popilkovych zrn se pohybuje v rozmezi 0,001 — 0,1 mm,
pficemz odpovidajici hodnota specifického povrchu je 200 — 400 m*/kg (metoda Blaine), resp.
0,4 az 0,1 m*/g (metoda BET). Objemova hmotnost popilku se fadové pohybuje v intervalu

2000 — 2500 kg/m’, sypna hmotnost pak od 800 do 1100 kg/m”. [9]

Popilky miizeme rozdélit na:

¢ vysokoteplotni, dle obsahu CaO dale na: - ktemicité (do 5 % aktivniho CaO)
- vapenaté (nad 5 % aktivniho CaO)
e fluidni, dle mista odbéru pak na: - lozové
- uletové.

Oba typy popilka se na zakladé vhodnych technologickych vlastnosti pro dany ucel uplatiiuji
zejména pii vyrob€ betond, betonovych vyrobkl, porobetonu, v cihlaiské vyrob€, pii vyrobé
cementu, suchych omitkovych, zdicich, zalivkovych a jinych specialnich smési a tmeld,
umélého kameniva, jako zasypy pifi stavbé pozemnich komunikaci, pfi stabilizaci zemin

a jako vypliiovy a rekultiva¢ni material pro tvarové upravy krajiny. [17]
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Tab. 6: Prumérné chemické slozeni elektrdrenskych popilkii [29]

Sloucenina Obsah [%]
SiO, 40 - 50
CaO 2-20

Al O; 19 -30
MgO 03-3

Fe,0; 5-16

SO, 0,1-1,9

4.3 Vliv pridavku popilku na cement

Popilek ptidany do cementli v nich mize pusobit jako aktivni ¢i neaktivni slozka,
pficemz jeho piitomnost zejména snizuje vyvin hydratacniho tepla a zpomaluje tuhnuti;
u betonid ztéchto cementi vyrobenych pak v Cerstvém stavu zlepSuje zpracovatelnost
a Cerpatelnost, v ztvrdlém pak zvySuje nepropustnost a pusobi proti jeho objemovym
zménam. Z hlediska dopadu na pevnosti pak zptasobuje snizeni kratkodobych pevnosti, avSak
dlouhodobé pevnosti vykazuji rast. Toto se déje z divodu pozvolné hydratace popilka, k niz
pottebuji optimalni hodnotu pH (>13,4), jiz je v8ak v hydratujicim betonu dosazeno nejdiive

po tydnu, pficemz k jejimu ukonéeni mize dojit v fadu i1 nékolika let. [21]

4.4 Vysokoteplotni popilek

Tento popilek, nesouci téz oznaceni létavy, je produktem tradicniho zptsobu spalovani
pfi teplotach 1200 — 1700°C. Je-li palivem ¢erné uhli nebo antracit, vznika popilek kifemicity,
podle ASTM (American Society For Testing And Materials) zatfidény do kategorie F;
spalovanim hnédého uhli ¢i ligninu se ziskavaji popilky vapenaté, dle ASTM odpovidajici
tfidé C. Hlavnimi fazemi krystalickymi fazemi vysokoteplotnich popilkii jsou kiemen
(v zastoupeni obou svych vysokoteplotnich modifikaci — cristobalitu a tridymitu), mullit
(3AL05.25i0,), hematit (Fe,O3) a magnetit (Fe;04). Vyjime¢né mohou byt identifikovany
krystaly merwinitu (3Ca0.Mg0.2Si0,) a melilitu. Vépenaté popilky mohou obsahovat
trikalciumaluminat (CsA), belit (C,S), anhydrit (CaSOy), taktéz volné CaO a periklas (MgO).
Sklovita faze v popilcich pak tvofti pfiblizn€ 60 % hmoty.

Kremicité popilky jsou bohaté na aktivni SiO; a ALOs, (Si02+A1L03+Fex03 > 70 %),
zatimco jejich obsah CaO ve skloviné je nizky (2 — 3 %). Tvar zrn byva zpravidla kulovity
a svou velikosti jsou blizké zrniim cementu. Vapenaté popilky se vyznacuji vyss§im obsahem

CaO (az 20 %), jehoz hydrataci tak muze dojit ke vzniku dostate¢ného mnozstvi hydroxidu
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vapenatého k probuzeni hydraulickych vlastnosti bez nutnosti dalSiho ptidavku Ca(OH),
jakozto budiCe, ptipadné cementu, jak je tomu v pfipadé popilka kiemicitych. Tvar zrn, vedle
kulovitého, mize byt také nepravidelny, dany zejména nizsi teplotou vzniku a tim i niz§im
obsahem taveniny; v pfipadé obsahu alkalii jsou pak nepravidelnosti zplsobeny jejich

usazovanim na povrchu popilkovych ¢astic. V naSich oblastech se vSak prakticky nevyskytuji.

SlozZeni a vlastnosti popilka jsou uréujicim ukazatelem jakosti. Vyznamnym faktorem je
jejich zrnitost, jez zavisi na druhu pouzitého odlu¢ovace — z mechanickych se ziskava popilek
hrubsi frakce (obsah zrn > 0,09 nad 20 %), z elektrostatickych odlucovact jsou popilky
jemngjsi. Limitem pro uziti popilkti do cementu je omezen zejména obsah SO3; (3 %), nebot’
pti klasickém spalovani vznikajici oxid vapenaty reaguje s pritomnym SO; za vzniku siranu
vapenatého, ktery se pii teplotach nad 1100°C zpétné rozpada na vychozi slozky reakce, tedy
mimo jiné na volné CaO. To se nachazi ve stavu prepalu a nasledné muze vyvolat objemové
zmény produktd znich vyrobenych. Ekvivalentné je zadouci obsah MgO nepfevySujici
hodnotu 3 %, a to z divodu hotfe¢natého rozpinani. Ztrata zihanim by pak neméla presahnout

8 %.

Obr. 7: Snimek castic vysokoteplotniho popilku [21]

4.5 Fluidni popilek

Principem fluidniho spalovani je spoluspalovani jemné rozemletého uhli se sorbentem
pti teplotach 800 - 900°C za vzniku tuhych mineralnich zbytkd, jejichz slozeni a vlastnosti se
zasadné odliSuji od tuhych vedlejsich produktu z klasickych kotld. Vysoky mérny povrch
uzitého praskového paliva (velikost zrna < 4 mm, zbytek na sit€¢ 0,5 mm > 20 %), kterym

muzou byt mimo tradi¢nich fosilnich paliv napftiklad také tuhé odpady a kaly z tézby uhli,
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umoziuje spalovani za relativné nizkych teplot, pfi¢emz nejefektivnéjsi teplotou pro absorpci
oxidu siry je 850°C. Dalsi vyhodou je taktéz snizeni emisi oxidd dusiku. Spalovani mize byt
realizovano za atmosférického (Atmospheric Fluidized Bed Combustion, AFBC)
¢i zvySeného tlaku (Pressurized Fluidized Bed Combustion, PFBC), a to v ohnistich
s bublinovou, nebo cirkulujici fluidni vrstvou. Jako sorbent je nejCastéji pouzivan jemné
mlety vapenec, alternativou dostupnou ve svété muze byt také dolomit; vzniklé popilky vSak

maji omezeny okruh vyuziti z davodu pritomnosti volného MgO a MgSO.. [21]

Tuhé zbytky fluidniho spalovani lze charakterizovat jako heterogenni smés mineralnich
slozek uhli a produktt vzniklych reakci odsifovaciho materialu s plyny uvoliujicimi se pfi
hoteni paliva. Chemické a fazové slozeni i fyzikalni podstata téchto tuhych zbytka se razni
také s mistem odbéru; z prostoru ohnisté skrz rosty propadava hruby lozovy popel, zatimco
jemny, tzv. uletovy popilek je unaSen spolu se spalinami a nasledné zachycen
v elektrostatickych odlu¢ovacich. Zasadnim rozdilem mezi nimi je zejména v mnozstvi
ptitomného anhydritu (bezvody siran vapenaty) a mékce paleného volného vapna jakozto
zbytku nezreagovaného vapence — v hrubé lozovém popeli je zastoupen v mnohem vyssi mife
nez v uletovém popilku. Diky pfitomnosti vapennych ionti jsou pak fluidni popilky
hydraulicky aktivni samy od sebe a nepotiebuji tak aktivaci zven¢i. Mimo tyto slozky pak
spole¢nou hlavni fazi fluidnich popilkti dotvafi faze hlinitokiemicita a kiemen. Skelna faze
ani mullit nejsou pfitomny z divodu nedostatecné vysoké teploty potiebné pro jejich vznik.

Obdobné rozdily v zastoupeni slozek jsou pozorovatelné i u AFBC a PFBC popilkt. [27]

Vyuziti fluidnich popilkt je komplikovano nejen jejich kolisavou kvalitou, ale rovnéz
jistou mérou termodynamické nestability, odvijejici se od vzniklych hydrata¢nich produkti,
jimiz je mimo amorfni C-S-(A)-H faze rovnéz rizikovy ettringit, za urCitych podminek
prechazejici v monosulfat ¢i sadrovec. Pucolanita téchto popilki je zfejma; latentni

hydraulicita je vSak stale predmétem diskuzi. [21]

5. KAMENIVO

5.1 Prosivka
Jako prosivka se oznacuji jemné podily kameniva vznikajici pti drceni hornin, je mozné
je téz nazyvat jako odprasky. Jsou zachycovany v odlu¢ovacich (zejména suchych

mechanickych cyklonech) a vlomech se hromadi jako odpad. Maji proménlivou zrnitost
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a nejcasteji ostrohranna zrna o velikosti az 4 mm. Ve srovnani s pfirodnimi pisky obsahuji
vyssi podil frakce do 0,25 mm (15 — 20 %) a frakce do 0,125 mm (10 — 12 %). Vyuziti

prednostné nachazeji jako pfimés do betonu, kde mohou nahradit ¢ast pisku. [18]

5.2 Kamenivo z lomu Predklasteri

Tento lom, nachazejici se v kopci Diinova v katastru obce Predklastefi, byl pavodné
vyuzivan pro tézbu vysocejakostniho vapence k vyrobé vzdu$ného vapna. Ta vSak byla
v 60. letech minulého stoleti nahrazena tézbou kamene z divodu vycCerpani puivodnich
surovinovych zdroji. Dnes je tak z této lokality dobyvan kvalitni stavebni kamen, pfi jehoz
zpracovani vSak vznika zna¢né mnozstvi jen obtizné€ vyuzitelné, tzv. podsitné frakce velikosti
0 — 4 mm. Mimo jeji zuzitkovani do ménéhodnotnych betoni ¢i do zasypu pii stavbach
inzenyrskych siti se pro ni hleda dal§i vyuziti. Lom je v souCasnosti vyuzivan spole¢nosti

Kamen Zbraslav, s r.0., jez vytézenou amfibolickou rulu zpracovava na §térk a drt’. [7]

5.2.1 Geologické urceni

Lom zasahuje do zapadniho okraje boskovické brazdy, pficemz podlozi lokality je
tvofeno prevazné granodioritem na okraji svrateckého krystalinika. Nad nim se nachazeji kry
devonskych vapencu a kvarcitd a v jejich nadlozi jsou nasunuty horniny spadajici do regionu
moravinika. Hlavni loziskovou vypli, do niz v soucasnosti zasahuje dobyvaci prostor,
predstavuje svrateckd ortorula, hornina vzniklda metamorfézou ze sedimentarnich nebo
magmatickych téles. Z mineralogického hlediska sestava piredevsim z alkalickych zivca
(ortoklast) a kfemene, dale obsahuje slidy a chlority; ziln€¢ mohou byt pfitomny fluorit, kalcit

a baryt. [7]

5.3 Kamenivo z lomu Lomnicka

Lom Lomnicka, situovany v blizkosti mésta Tisnova, je vzdalen pfiblizné 5 km od
lokality Predklastefi a je vyuzivan spolecnosti Rosa, s r.o0., zabyvajici se produkci a prodejem
lomového kamene i drceného kameniva pro mnohostranné aplikace. Technologicka linka
zahrnuje tfi stupné drceni — Celistovy a dva kuzelové drtiCe, jeji soucasti je také silnicni
automobilova vaha svazivosti 60 tun. Kompletni technologicky proces vyroby drceného

kameniva je ziejmy ze schématu znazornéném na obr. 8.
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Obr. 8: Technologické schéma vyroby kameniva v kamenolomu Rosa, s.r.o.

Natézena surovina s prumérnou velikosti frakce 600 mm je dopravovana dumperem
k primarnimu drceni v Celistovém drtici, ktery ji rozdruzuje na vystupni velikost pfiblizné
150 mm. K sekundarnimu drceni postupuje kamenivo ptes odhlinovac; kuzelovym drti¢em je
pak nadrceno na zrna s maximalni velikosti 90 mm. Nasleduje separace na primarnim tfidici,
odd¢lujici nadmérna zrna (> 63 mm), jez jsou vracena do sekundarniho drti¢e, od naslednych
tf1 vystupnich frakci: zrna s velikosti 32-63 mm jsou jako deklarovany $térk ukladana do sil,
jemnozrnna frakce 0-40 mm postupuje k sekundarnimu tfidéni a hrubozmna frakce 22-40 do
terciarniho kuzelového drtice. Zde rozdruzené kamenivo je pak dopravovano spoleéné s frakci
0-22 mm k sekundarnimu tfidéni na frakce 0-8 mm, 4-8 mm, 8-22 mm a 16-32 mm. Frakce 4-
8 mm je ukladana do sila, zbylé dvé frakce 0-8 mm a 8-22 mm postupuji k zavéreénému
roztfidéni na frakce 0-4 mm, 2-8 mm, 8-16 mm a 11-22 mm s naslednym ulozenim do sil.

Frakce 16-32 mm je ukladana na haldu.
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I1. Experimentalni ¢ast

Cil prace

Cilem bakalarské prace byla studie potencialni substituce vysokopecni strusky ve
smésnych portlandskych cementech. Divodem je v posledni dobé se projevujici nedostatek
kvalitni vysokopecni strusky 1 jeji pomérn€ znacna financni narocnost, kterd nuti
cementaiskou vefejnost neustdle vyhledavat, kromé dnes jiz pozivaného vapence

a vysokoteplotniho popilku, dal§i alternativni nahrady.

1. METODIKA
Prace navazuje na vyzkumné zadani UTHD FAST VUT Brno, v ramci néhoz byly

v pfedchozich etapach odzkousSeny jako potencidlni nahrady strusky latky pucolanového
charakteru, jmenovité vysokoteplotni i fluidni popilek, a dale inertni latky o vysokém mérném
povrchu, tj. reakénim povrchu katalyzujicim hydratacni proces portlandského slinku,
konkrétné podsitné frakce stavebniho kameniva. I kdyz dosazené vysledky jsou pomérné
nadéjné, nedostihuji vlastnosti zkousenych substituenti latentné hydraulickych schopnosti

zasaditych vysokopecnich strusek.

Vzhledem ktomu, ze kromé strusky se nedafi nalézt jinou latku s latentni
hydraulicitou, nabizi se pro dalsi feSeni dané problematiky sestaveni nové koncepce smeésného
pojiva na bazi portlandského slinku, kde by nevyhoda absence latentni hydraulicity pouzité
pfimeési byla vyvazena jinou jeji vhodnou ¢i zadouci vlastnosti. Provedenou reSersi moznych
smésnych pojiv na bazi portlandského slinku a rovnéz provedenym priizkumem trhu byla jako
nova koncepce takovéhoto pojiva navrzena maltovina normativné fazend do skupiny
,,Cementy pro zdéni“. Toto pojivo je ureno pro ambulantni pfipravu zdicich malt a omitek,
béhem niz se ptidava jiz pouze pisek a voda. Co do fyzikalné chemickych a aplikacnich
vlastnosti se od cementu pro zdéni ocekavaji ve vztahu k béznym smésnym cementim
pomérné nizké pevnosti, ohrani¢ené maximalni 28 denni hodnotou 12,5 MPa, ale na druhé
stran€ zvySena plasticita, vyjadiena retenci vody v minimalni vysi 80 %, a objemova stalost,
interpretovand minimalnim obsahem vzduchu 8 %.

V soucasné dobé je cement pro zdéni u nas vyrabén pouze ve dvou spole¢nostech, a to
v cementarné Hranice a v cementarné Cizkovice. V obou piipadech je vyroba realizovana na
bazi odpraskd ztzv. zarové strany pece, které obsahuji v pfevazné mife jiz hotovy slinek

a vedle néj zbytek kalcinované suroviny, ktery maltoviné udili zadanou plasticitu. Uvedené
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cementarské odprasky jsou dale modifikovany vybranymi prisadami. Jelikoz vyroba cementu
pro zdéni na popsané bazi je mozna pouze v cementarnach, kde slinkové odprasky nemaji jiné
vyuziti, bylo konkrétni naplni bakalarské prace vypracovani universalniho navrhu receptury
cementu pro zdéni na bazi portlandského cementu a odpraskt z vyroby stavebniho kameniva.
Pro takto navrzenou koncepci se vyslo z predpokladu, ze portlandsky cement dod4a maltoviné
pozadovanou pevnost a odprasky, diky vysokému podilu jilovych castic, vyrazné prispéji
k jeji plasticité. Je samoziejmé, ze kvuli dostatecné plasticité bude nezbytné smésné pojivo
modifikovat 1 urCitym podilem vapenného hydratu event. aditiv, dale zlepSujicich plasticitu,

provzdusnéni smési a kratkodobé pevnosti.

Na zakladé vySe uvedeného byla pro ptipravu cementu pro zdéni navrzena vychozi

smes, sestavajici ze:

e 40 % portlandského cementu CEM 42,5 R
e 55 9% odpraskl z vyroby stavebniho kameniva (dale jen odprasky)

e 5% vapenného hydratu.

Tento zékladni vzorek byl dale modifikovan 0,1 % provzdusiiovaci prisady Berolan
a potéi0,6 % plastifikacni prisady Biotech.
Jako referencni vzorek byl pouzit jednoslozkovy portlandsky cement CEM I 42,5 R,

a dale byly vysledky porovnavany s hodnotami, ptedepsanymi normou CSN EN 413 Cement

pro zdéni“.

2. POSTUP PRACI

2.1. Vlastnosti odpraski
Odebrané odprasky z lomu Kéamen Zbraslav v lokalité Predklasteri (dale jen ,,odprasky
Predklasteri) a z kamenolomu Rosa v lokalit¢ Lomnicka (dale jen ,,odprasky Lomnicka®)

v mnozstvi & 50 kg byly podrobeny:

e stanoveni mineralogického slozeni metodou RTG-difrak¢ni analyzy
e granulometrickému rozboru metodou laserové granulometrie
e stanoveni vlhkosti, vyjadiené jako ztrata suSenim pii 105°C

e stanoveni mérné hmotnosti pyknometricky.
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2.2. Vlastnosti cementu pro zdéni

Uvodem této &asti byly navrzeny smésné cementy, sestavajici pouze ze 40 %
portlandského cementu CEM 1 42,5 R, 55 % odpraska Predklastefi, alternativné z 55 %
odpraski Lomnicka, a 5% vapenného hydratu. Takto navrzené smésné cementy byly
ptipraveny dokonalou homogenizaci vychozich slozek a nasledné byly podrobeny vybranym

cementaiskym zkouskam:

e stanoveni normalni konzistence a pocatku tuhnuti dle Vicata

e objemové stalosti dle Le Chateliera

e stanoveni pevnosti v tlaku, tahu za ohybu a objemové hmotnosti cementovych
past zaformovanych do zkusSebnich tramecka rozméra 40x40x160mm po 1, 7

a 28 dnech normového uloZeni.

V dalsim kroku byly zakladni dva vzorky cementi rozSifeny o modifikaci
provzdusiujici prisadou Berolanu v mnozstvi 0,1 % na hmotnost vzorku a posléze vzorek,
pfipraveny z odpraskti Lomnicka, byl navic modifikovan 0,6 % plastifikacni prisady Biotech.
Ze vsech vzorka, pripravenych dokonalou homogenizaci vychozich slozek i1 aditiv, byly
nasledné pfipraveny normové malty, sestavajici ze 450 g daného vzorku cementu a tii frakci
normovych piskti, davkovanych rovnéz v mnozstvi 450 g. Pripravené malty byly podrobeny

zkouskam piedepsanym pro cementy pro zdéni normou CSN EN 413

e penetrometrickd zkouska normalni konzistence
e stanoveni pevnosti v tlaku a tahu za ohybu po 7 a 28 dnech hydratace
e stanoveni retence vody

e stanoveni obsahu vody

stanoveni objemové hmotnosti po 7 a 28 dnech hydratace.

Co se tyCe sledovani hydrata¢niho procesu, bylo konstatovano, ze vzhledem k pouziti
chemicko - mineralogicky inertnich odpraskt a vapenného hydratu bude kvalitativné proces
hydratace zkouSenych vzork(i obdobny jako u jednoslozkového portlandského cementu,
kvantitativné se bude liSit nepatrné zvySenym obsahem portlanditu, pfi¢emz jeho kinetiku lze
zprostiedkované odvodit od prubéhu pevnosti. Proto, a rovnéz s piihlédnutim k ¢asovému

ohraniceni prace, bylo v této etapé€ od podrobného sledovani hydratacniho procesu upusténo.
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3. POUZITE SUROVINY A PRiSTROJE

3.1. Pouzité suroviny

Portlandsky cement CEM 1 42,5 R, pouzivany k pfipravé vzorkd, byl odebran

z cementarny Mokra, jeho chemické slozeni uvadi tab. 7.

Tab. 7: Chemické sloZeni cementu CEM [ 42,5 R Mokra

Chemické slozeni [%]
SiO, | CaO | MgO | ALO; | Fe,O; | SO; | TiO, | K;O | Na,O | MnO | CI'
55,62 | 1,77 | 1,251 | 26,92 6,18 0,2 2 1,75 0,3 0,03 | 0,1

Odprasky z hadicovych filtri v kamenolomu Kamen Zbraslav v Predklasteti byly
odebrany v mnozstvi cca 50 kg ze sila ve firmé Rosomac v Lomnicce, odprasky
z kamenolomu Rosa v Lomni¢ce byly v mnozstvi cca 50 kg odebrany pfimo z hadicového
filtru.

Vapenny hydrat tfidy CL90 firmy Carmeuse, a.s., zavod Mokra, byl zakoupen

v mnozstvi 25 kg v obchodni siti.

Prisada Berolan LP 60 na bazi laurylsulfonanu sodného byl v mnozstvi cca 2 kg

dodana firmou HSH Chemie Praha.

Prisada Biotech, na bazi lignisulfonanu hotfecnatého, byla v mnozstvi cca 2 kg dodana

firmou Biotech Paskov.

3.2. Pouzité pristroje
V prubéhu praci bylo vyuzito nasledujicich zafizeni, nalezejicich k technickému

vybaveni laboratoti UTHD VUT Brno:

e Blaintv pfistroj, viz obr. 20

e RTG analyzator, viz obr. 21

e laserovy granulometr, viz obr. 13
e sada pyknometrt, viz obr. 12

e analytické vahy, viz obr. 16

e laboratorni michacka, viz obr. 18
e Vicatuv pfistroj, viz obr. 17

e pfistroj pro stanoveni hodnoty penetrace, viz obr. 15
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e pfistroj pro stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvé malté, viz obr. 19
e Le Chatelierovy objimky, viz obr. 10
e formy na zkusSebni télesa, viz obr. 9

e hutnici stolek, viz obr. 11

e zatézovaci lis, viz obr. 14.

Obr. 9: Formy na zkuSebni télesa Obr. 10: Le Chatelierovy objimky

Obr. 11: Humici stolek Obr. 12: Sada pyknometrii

Obr. 13: Laserovy granulometr
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Obr. 14: Zatézovaci lis Obr. 15: Pristroj pro stanoveni

hodnoty penetrace

Obr. 17: Vicatuy pristroj

Obr. 18: Laboratorni michacka Obr. 19: Pristroj pro stanoveni

obsahu vzduchu
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Obr. 20: Blainiv pristroj Obr. 21: RI1G analyzdator

4. VYHODNOCENi{ VYSLEDKU
4.1. Vlastnosti odpraskua

4.1.1. Mineralogické sloZeni
Metodou RTG-difrak¢ni analyzy, viz obr. 22 a 23, byly v obou vzorcich odprasku

identifikovany nasledujici mineraly:

e Kiemen, SiO; (dy=4,21 3,334, 5,41 A)

e Zivce, Na,0.AL03.65i0, a2 Ca0.A,05.4Si0,. (dpa = 4,04 3,21, 3,18 A)
e Muskovitické slidy, Al1,03.45i0,.H,0 (dia= 10,0 A)

e Chlority, 3Mg0.45i0,.H,0 (dwa= 6,4 7,21 A)

Oba vzorky obsahuji dominantné kfemen a zivce prevazné typu plagioklasu, tj. zivce
sodnovapenaté. Dale jsou v odprascich pfitomny jilové mineraly ze skupiny muskovitickych
slid a ze skupiny chloriti. Posuzovano podle intenzity difrak¢nich linii obsahuje vzorek
odpraski Lomnic¢ka pon€kud vice kiemene, naopak méné zivcl a soucasné zietelné méné
jilovin nez odprasky Predklastefi. Stanovené mineralogické slozeni je dale ve shodé
s mineralogickym slozenim vychozi horniny, kterou je v obou pfipadech tzv. svratecka

ortorula.
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Obr. 23: Rentgenogram odpraskii Lomnicka
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4.1.2. Fyzikalni vlastnosti

Vysledky granulometrickych rozbort, realizovanych laserovym granulometrem,

uvadéji protokoly €. 1 a 2.

Protokol ¢. 1: Laserovd granulometrie odpraskii Predklasteri

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Mormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 to 2000.000 um 16.72 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.877 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0209 %\Vol 3.645 1.29 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.789 mg 7.607 um 39.571 um
d{0.1): 3.461 um d(0.5): 22.825 um d(0.9): 86.668 um
Barticle Size Distribution 110
5.5 100
’ 90
4.5
4 1 80
£ 35 17°
@ 3 1 60
E
3 25 130
=]
> 2 1 40
1.5 1 30
1 1 20
0.5 110
%.01 0.1 1 100 1000 3008
Particle Size (um)
Size(pm) Vdumein % Size (pm) | Volume in % Size (pm)  Volume In % Size (pm)  Volume In % Size (pm) [ Violume In % Size (pm) | Vdume In %
oo 0.080 064 5053 40244 2053
0.00 0.00 043 174 308 028
oon 0.000 0717 5700 45460 2148
0.00 0.00 048 191 370 023
D013 o102 LE] 8450 51.371 400163
0o poo 0115 poo 015 D4s 7.287 209 58.041 50 452281 n.1e
) 0.00 ) 0.00 042 ) 220 : 320 013
0018 0130 103 8233 B65.575 522206
0.00 0.00 042 250 208 0.08
oo 047 1.168 03m 74080 500,102
o021 e 0.188 oo 1320 D4a 10510 22 83.707 20 888711 p.oo
) 0.00 ) 0.00 : 052 ’ 205 : 220 ) 0.00
D024 o1e7 1401 11.874 4574 753065
0.00 0.00 058 318 180 0.00
0oz7 0211 1684 13418 108.852 851.05%
. 0.00 P 0.00 s ne3 115 340 p— 141 w15 0.00
) 0.00 ) 0.00 : o7 - 361 : 107 ) 0.00
0034 0.7 2150 17125 138,307 1056.372
0.00 0.00 ne1 379 079 0.00
ooz 0.305 2420 12342 154.104 1227 408
0.00 0.00 [i1-] 305 058 0.00
o4 0345 2745 21,280 174.110 1388 752
0.00 0.00 102 406 047 0.00
o048 — 038 — 3101 e 24608 Py 106.714 - 1586.785 -
0oss 0440 3503 7004 222251 1770.1882
0.00 024 12 417 037 0.00
oos2 0467 2058 31527 251.105 2000.000
0.00 030 143 415 0
0.070 - 0581 meT 4472 - 35620 P 283704 -
o.oso oeM 5053 40244 320535
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Protokol ¢. 2: Laserova granulometrie odpraskii Lomnicka

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Default Hydro 2000MU (A) General purpose Mormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 01 0.020 to 2000.000 wum 1448 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 1.010 %o off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0153 Vol 3.383 1.05 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3.2]: Vol. Weighted Mean D[4.3]:
0.936 m3g 6410 um 27.981 um
d(0.1): 2.864 um d(0.5): 18.%02 um d(0.9): 66.811 um
Rarticle Size Distribution 110
5.5
1 100
5
45 1
' 1 80
. 4
£ 35 70
o 3 1 60
E -
3 25 20
= .
= 2 140
1.5 130
1 1 20
0.5 1 10
%.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Particle Size (pm)
Size (pm) WVolumeln % Size (pm) | Volume in % Size (um) Vdumen % Size (pm)  Wolume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Voume In %
0.oi0 0.080 0.634 5.053 40244 20535
0.0 000 053 214 1 0.00
0o 0.000 on7 5.700 45.460 ;2148
om oo 056 231 367 0.00
0013 o.102 0.810 6.450 51.371 400162
ooid oo 0.115 ooo 015 e&r 7.287 24 58.041 2 452281 peo
; oo ) oo 057 - 2688 ) 303 0.00
0016 0,130 1.034 8.233 B85.575 522 206
0o 000 057 284 268 0.00
0018 0147 1168 2302 T4.089 501
10.00 0.00 [1E:] am 225 0.00
oo21 000 0,188 000 1320 D&o 10.510 210 83707 184 eEaT11 000
0024 01687 1481 11.874 B4 TH3 265
10.00 0.00 D65 337 144 0.00
00z 0211 1684 13.418 106.852 851.056
0m 0o EE] N 354 106 0.00
0020 P 0.238 P 1003 084 15.157 272 120724 ors 81542 00
0oM 0770 2150 17125 136.307 1086.372
0o 0o 096 388 037 0.00
0038 0.305 2429 18,348 154104 1227408
10.00 0.00 110 402 0.06 0.00
0043 0.M5 2745 .88 174.110 1386753
0o o 128 413 000 0.00
o049 P 0389 P 310 143 24608 4o 196714 000 1986.785 00
0055 0.440 808 7004 220 351 1770189
om 028 160 422 000 0.00
o.oez2 0407 aese .57 251.105 2000000
. 0.0 . 030 g 178 25 520 418 P 000
: oo ) 047 3 196 ) 408 ) 000
.02 0634 5.053 40.244 320.535

Vysledky stanoveni meérné hmotnosti, vlhkosti a mérného povrchu laserovym

granulometrem jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8: Fyzikdlni viastmosti odpraskii

; Odprasky
Sledovana viastnost ” —— =
Predklasteri Lomnicka
Mémy povrch [n kg™'] 789 936
Mémé hmotnost [kg.m"] 2740 2760
Vlhkost [%] 0,46 0,76
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Na zakladé dosazenych vysledku lze konstatovat:

e odprasky Lomnicka jsou ve srovnani se vzorkem Predklastefi jen nepatrné
jemnozrnnéj§i, o Cemz sved¢i ponekud veétsi mérny povrch, naopak nepatrné mensi
prumér minimalniho, stfedniho i maximalniho zrna, viz protokol ¢. 1 a 2. Je vsSak
mozno fici, ze velikost stfedniho zrna 1ze u obou odpraskti zaokrouhlit na hodnotu cca
20 um, tudiz pozorované rozdily jsou prakticky zanedbatelné. Tento poznatek je
podporovan i tim, ze konstrukce filtri (tkaninové hadicové), ze kterych jsou odprasky
v obou lomech ziskavany, je principialné shodna. Oba odprasky jsou soucasné vysoce
jemnozrnné, o emz svedci jejich mérny povrch, ktery je minimalné dvojnasobny nez
povrch portlandskych cementt vyssich tfid. Dale Ize konstatovat, ze granulometrie
obou odpraskd pln& vyhovuje pozadavku CS EN 413 na maximalni zrno, ktery

vyjadien jako zbytek na sité 0,09 mm Cini maximalné 15 %

e jelikoz posuzované odprasky, resp. horniny, pii jejichz zpracovani vznikaji, maji
stejnou geologickou genezi, a tudiz velmi blizké mineralogické slozeni, viz vyse,

vykazuji 1 velmi podobnou mérnou hmotnost

e stanovena vlhkost vzork(i je velice nizka v obou pfipadech, a proto pro dalsi

prumyslové zpracovani neni nutné odprasky susit.

4.2. Vlastnosti cementu pro zdéni

4.2.1. Technologické vlastnosti zakladnich cementu pro zdéni na pastach
Prehled sledovanych technologickych vlastnosti zakladnich cementli pro zdéni bez

modifikace zuslechtujicimi prisadami uvadi tab. 9.
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Tab. 9: Technologické viastnosti zdakladnich smésnych cementu pro zdéni

, Cementova pasta
Sledovana vlastnost
CEMI1425R Predklasteri Lomnicka
Normalni konzistence [%] 36,0 47,0 50,0
Pocatek tuhnuti [hod:min] 3:59 > 4:00 > 4:00
Pevnosti
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
1 den 2,1 0,9 0,7
7 dni 6,7 3,3 33
28 dni 8,3 4,1 5.5
Pevnost v tlaku [MPa]
1 den 4.8 2,2 1,6
7 dni 26,7 10,2 9,2
28 dni 43,8 16,6 15,3
Objemovi hmotnost [kg.m™]
1 den 1810 1770 1720
7 dni 1790 1730 1670
28 dni 1610 1500 1470
Objemova stdlost [mm] 0,05 0,08 0,03

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

e normalni konzistence dle Vicata obou zakladnich vzorkti cementu pro zdéni je ve
srovnani s referenénim portlandskym cementem vys$si v dasledku pfimési vysoce

jemnozrnnych odpraska i pridavku vapenného hydratu

e snizeny obsah slinku i pfitomnost vapenného hydratu ve vzorcich cementu pro zdéni
ovliviiuje rovnéz prubeh tuhnuti, které je ve srovnani s portlandskym cementem delsi.
Zarovei lze konstatovat, ze oba vzorky pln& vyhovuji pozadavku CSN EN 413 na

pocatek tuhnuti, ktery dle této normy nesmi nastat dfive nez za 1 hodinu

e dosahované pevnosti zkousenych vzorkll jsou ve srovnani s referencnim vzorkem
portlandského cementu pfiblizné tfetinové, coz opét koresponduje se snizenym

obsahem slinku, pritomnosti odpraskt a vapenného hydratu

e objemova stalost dle Le Chateliera vSech vzorkd je velmi dobra a u zkousenych
vzorkd vyhovujici pozadavku normy CSN EN 413, dle které mize expanze &init

maximalné 10 mm.
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4.2.2 Technologické vlastnosti modifikovanych cementu pro zdéni na maltach

Vzhledem ktomu, ze oba navrzené zakladni vzorky vyhovély vySe uvedenym
pozadavkim normy CSN EN 413, pokracovaly dle této normy dalsi zkousky na normovych
maltach. Jelikoz vSak zakladni vzorky malt dal§im pozadavkiim citované normy jiz
nevyhovély, byla dale uskuteénéna jejich modifikace provzdusiujici ptrisadou Berolanu
v davce 0,1 % na hmotnost vzorku, ktera byla posléze u vzorku na bazi odpraski Lomnicka
doplnéna o modifikaci 0,6 % praskového plastifikatoru Biotech. Vysledky stanovenych

technologickych vlastnosti uvadi tab. 10.

Tab. 10: Technologické viastnosti normalizovanych malt

Normalizovana malta
) = = = Odprasky
Sledoanivasoest | TENEN' | Odbrat | 00y | i Lomnick | Lo
3 + Berolan | + Berolan + Biotech
Normalni konzistence [%] | nestanoven 59,5 59,5 55,6 55,6 52,1
Pevnosti
v tahu za ohybu [MPa]
7 dni nestanoven 2 1,9 1,1 1,1 2.4
28 dni nestanoven 2,8 2,8 1,6 1,6 2,8
v tlaku [MPa]
7 dni >17,0 7,2 6,5 2,8 2,8 7,5
28 dni > 12,5 11,2 11,7 44 4,8 11,8
Objemovi hmotnost [kg.m™]
7 dni nestanoven 2080 2080 1610 1650 1960
28 dni nestanoven 1950 1980 1530 1550 1850
Retence vody [%] > 80 85,5 89,4 88,1 87 86,4
Obsah vzduchu [%] 8-22 5,7 43 27,0 24,0 19,5

Na zakladé dosazenych vysledkt je mozno shrnout:

e malty na bazi zakladnich vzorkd nemodifikovanych pfisadami vyhovély pozadavku
normy na retenci vody a témét vyhovély pozadavku na pevnosti v tlaku. Jejich velkym
nedostatkem vSak byl nizky obsah vzduchu, ktery se mj. pfi provedené aplikacni

zkousSce projevil velmi nesnadnym nanasenim omitky s témito pojivy

e pii nasledné modifikaci zakladnich vzorka provzdusiiujici prisadou Berolanu doslo ke
splnéni pozadavku normy na obsah vzduchu v malt€¢ i1 kvyraznému zlepSeni
aplikacnich vlastnosti. Zaroveni provedena modifikace vedla k vyraznému snizeni

objemové hmotnosti, kterd vSak neni normou sledovanym parametrem a ani nijak

57



negativné neovliviiuje aplikaci malt. Zasadnim nedostatkem této modifikace bylo

radikalni snizeni pevnosti, které tak naprosto nevyhovély normovym pozadavkim

e pro napravu pevnostnich pozadavka byla zavérem navrzena modifikace vzorku
cementu pro zdeéni ztekucovaci prisadou Biotech. Diky tomuto zasahu se pevnosti pri
déavce 0,6 % Biotech na hmotnost vzorku cementu pro zdéni zvySily témét na normou

pozadované hodnoty.

5. DISKUZE VYSLEDKU

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

e predkladana prace byla zaméfena na vyvoj smeésného cementu blize
charakterizovaného normou CSN EN 413 jako ,.cement pro zdéni“. Navrh tohoto typu
smésného cementu byl proveden na zakladé dosud ziskanych poznatkl o absenci latek
s latentné hydraulickymi vlastnostmi, které by mohly v plné mife substituovat strusku
ve smeésnych cementech. Proto byl navrh veden tak, aby substituenty strusky pfispély
k vyvijenému pojivu jinymi pozitivnimi vlastnostmi, které by umoznily vyrobu

plnohodnotnych specialnich smésnych cementt

e jako pfimés do smésného cementu typu cementu pro zdeéni byly navrzeny odprasky
z vyroby stavebniho kameniva jednak pro svoji vysokou jemnozrnnost, a tudiz vysoky
reakCni povrch, a dale pro prispévek k pozadované plasticité, dany zvySenym podilem
jilovych ¢astic

e zakladni kompozice cementu pro zdéni sestavala ze 40 % portlandského
jednoslozkového cementu, 55 % odpraskt a 5 % vapenného hydratu. Tato kompozice
vyhovéla zakladnim normovym pozadavkim na cement pro zdéni kromé pozadavku

na obsah vzduchu v normalizované maltové smési

e pozadavku na normou predepsany obsah vzduchu v maltové smési bylo dosazeno
modifikaci zakladni kompozice 0,1 % provzdusiovaci piisady Berolan, ktera vSak
zcela negativné ovlivnila dosahované pevnosti

e aby se vyhovélo pozadavku normy i na dosahované pevnosti, byla provedena dalsi
modifikace vzorku 0,6 % plastifikacni pfisady Biotech. Timto bylo dosazeno
pozadavku normy na 7 denni pevnost v tlaku a témét byl splnén 1 pozadavek na 28
denni tlakovou pevnost.
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Zavér

V souladu se zadanim byla bakalaiskd prace zaméfena na studii mozné substituce
strusky ve smésnych cementech. Z oblasti smésnych cementt byla substituce orientovana na
specialni maltovinu, normou oznafovanou jako ,cement pro zdéni“. Jedna se o novy typ
smésného cementového pojiva, uréeny k pripraveé zdicich malt a omitkovych smési, o ktery je

na naSem trhu velky zajem.

Pro substituci strusky vtomto typu smésného cementu byly navrzeny odprasky
z vyroby stavebniho kamene, jejichz pozitivni pusobeni bylo shledano ve velkém reakénim

povrchu a urcité plasticite, kterou jim dodavaji ve zvySené mire zastoupené jilové mineraly.

Zakladni kompozici cementu pro zdéni bylo nutno dale upravit 5% ptrimési vapenného
hydratu a modifikovat provzdusiiovaci a plastifikani ptisadou. Diky provedenym upravam
splnila kone&na kompozice prakticky viechny pozadavky normy CSN EN 413, vztahujici se

k vlastnostem vyvijeného cementu pro zdéni.

Jedinym dosavadnim nedostatkem je nepatrné nizsi nez normou predepsana pevnost
v tlaku po 28 dnech hydratace. Tento problém vSak bude mozné v budoucnu odstranit bud’
malou zménou smeéSovacitho poméru mezi portlandskym cementem a odprasky, nebo

optimalizaci davkovani provzdusiovaci ¢i plastifikacni prisady.
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