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ABSTRAKT

Tématem disertacni prace byla problematika kalového odpadu vznikajiciho pii vyrobé
vlaknocementu a jeho zpétné implementace do matrice. Teoretickd Cast prace byla
vénovana popisu Hatschekové technologie vyroby vladknocementu, systému
technologickych vod, kalového hospodaistvi a jeho separaci ze sytému. Prakticka Cast
byla rozdélena do 5 etap. V prvni etapé¢ byly monitorovany kvalitativni parametry
kalového odpadu pomoci vybranych kvalitativnich zkousek. V nasledujici etapé bylo
porovnavano mineralogické a chemické slozeni vzorkt kalového odpadu se standardni
bfeckou pouzivanou pro vyrobu. Ve tieti etapé byl navrzen alternativni zptisob vyroby
laboratornich vzorkii, na kterém byl ovéfen vliv pfidavku kald na pevnostni
charakteristiky. V nasledujicim kroku byly sumarizovany vysledky z piedchozich etap a
byly navrzeny receptury s odpadnimi kaly pro vyrobu na vyrobnim stroji. Ctvrta etapa se
zabyvala samotnym zpracovanim kal{l, jejich odbérem a davkovanim. Béhem mokrého
procesu vyroby byla hodnocena fada dulezitych ukazateli efektivnosti vyroby
podsitnych podilt a retenci. V posledni etapé byly vyrobené vzorky s kaly porovnavany
se standardnimi. VVzorky byly podrobeny sérii fyzikalné-mechanickych a trvanlivostnich
zkousek: podélna a pfi¢na pevnost, objemova hmotnost, vodotésnost, odolnost proti
narazu, mrazuvzdornost, nasaknuti-vysouseni, metoda skrytych vad, rozmérova stabilita
a deformace pusobenim vlhkosti. Vysledkem disertacni prace je ucelend studie 0
vlastnostech a implementaci kalového odpadu do vlidknocementu.

KLICOVA SLOVA

Hatschek proces, vlaknocement, kalovy odpad.

ABSTRACT

Thesis theme was the issue of sludge waste generated during the production of fiber
cement and its reverse implementation into the matrix. The theoretical part of the work
has deal with description of Hatschek's fiber cement production technology, technological
water system, sludge management and its separation from the system. Experimental part
was divided into 5 stages. The first stage was focused on monitoring the qualitative
parameters of the sludge waste, which were monitored using selected qualitative tests. In
the next stage, was compared the mineralogical and chemical composition of the sludge
waste samples with the standard slurry used for production. In the third stage was
proposed an alternative method of producing laboratory samples, on which the influence
of the addition of sludge on the strength characteristics was verified. In the next step were
summarized the results from the previous stages and recipes with waste sludge for
production on the production machine were proposed. The fourth stage dealt with the
sludge processing itself, its collection and dosing. During the wet production process were
evaluated a number of important indicators of the efficiency of production of fiber cement
products. Among the most important of them belong percolation and retention
evaluation. In the last stage were compared the produced samples with sludge with the



standard ones. The samples were subjected to a series of physical-mechanical and
durability tests: longitudinal and transverse strength, density, watertightness, impact test,
frost resistance, soak-dry, hidden defect method, dimensional stability and warping. The
result of the thesis is a comprehensive study on the properties and implementation of
sludge waste into fiber cement.
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1 Uvod

Vldknocement je kompozitni stavebni material, ktery se vyuziva pro ochranu vnéjsiho
plasté budov, pouziva se na obklady fasad a na pokryvani stfech. Vstupni suroviny pro
vyrobu vlaknocementu jsou cement, vapenec, mikrosilika, buni¢ina, synteticka vlakna a
voda. Synergie téchto surovin dava moznost vzniku trvanlivému nehoflavému
stavebnimu materidlu. VIaknocementovy materidl spojuje vlastnosti jako je pevnost,
stalost, odolnost proti povétrnostnim vliviim a snadnou opracovatelnost. Je odolny proti
kapalindm, mrazu, hnilobé a korozi. Dnesni vlaknocementové vyrobky spliuji piisna
hygienicka opatfeni a jsou tak zdravotné nezavadné na rozdil od azbestocementu
vyrabéného s pouzitim azbestovych vlaken, u kterych byl prokazan vliv na vznik
pleuralniho onemocnéni pti dlouhodobé expozici.

Se stale se zvySujicimi poZadavky trhu rostou poZadavky na spotfebu primarnich surovin,
kterych je na planeté omezené mnozstvi. Pouzivanim druhotnych surovin lze ochranit
kvalitn€j$i primarni suroviny, které pak mohou byt pouzity na misté, kde jsou
nenahraditelné. Produkce druhotnych surovin v CR pro komoditu hmoty ze stavebnictvi
vzrostla od roku 2013 do roku 2017 0 42,7 % [1]. VyuzZivani recyklati pfinasi fadu vyhod,
mezi které patii zejména piredchazeni nutnosti skladkovani, Setfeni primarnich surovin,
snizovani energii na ziskani novych surovin a snizovani zatéze na Zivotni prostfedi.
Rozhodujicim kritériem pro vyuzivani druhotnych surovin je dosazeni srovnatelnych
kvalitativnich parametrt findlnich vyrobki pfi zachovani minimalné stejné ekonomické
naro¢nosti celého vyrobniho procesu. Pojem druhotnd surovina je dle [2] definovan jako
material obnoveny po pfedchozim pouziti nebo ziskany z odpadu, ktery nahrazuje
primarni material. Dle [3] Ize recyklat vysvétlovat jako materidlovy vystup ze zafizeni
K vyuzivani a Gpravé stavebnich a demoli¢nich odpadii kategorie ostatni odpad a odpadt
podobnych stavebnim a demoli¢nim odpadiim, spocivajici ve zméné zrnitosti a jeho
rozttidéni na velikostni frakce recyklovaného umélého kameniva v zatizenich k tomu
urcenych.

Technologie vyroby vlaknocementu je velice narona na kvalitu vstupnich surovin a
klade vysoké poZadavky na jejich konstantni vlastnosti. Pfi vyrob¢ vldknocementu vznika
odpadni kal, ktery obsahuje ur€ity podil cementu, plniva, buni€iny, syntetickych vlaken
a vody. Velkou vyzvou je znovu vyuZiti tohoto kalu zpét do procesu vyroby. Zvladnuti
tohoto kroku by umoZnilo sniZeni spotfeby primarnich vstupnich surovin (zejména
cementu) a zaroven by se timto omezilo mnoZzstvi odpadu, ktery musi byt ve vétSing
ptipadt skladkovan. Tato disertacni prace fesi otazku mozného vyuzivani odpadnich kala
zpét do procesu vyroby vlaknocementu a zabyva se analyzou vlivu pfidavku kalti na
vlastnosti vldknocementovych vyrobki.
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2 Shrnuti dosavadnich poznatku

2.1 Soucasné vyrobni technologie vliknocementovych vyrobki

V soucasné dob¢ existuji po celém svété dva vyrobni postupy bezazbestovych
vlaknocementovych vyrobkl zalozené na Hatschkov€ vyrobnim postupu. Jednd se o
nésledujici technologie:

e Autoklavované vyrobky vyrabéné z cementu, jemné mletého kiemicitého pisku,
celulézovych vldken a dalSich pfisad pouzivané zejména pro fasadni desky,
obklady stropt a vypliové desky délicich pticek.

e Na vzduchu tuhnouci vyrobky vyrabéné z cementu, celulézovych vlaken,
vyztuznych organickych vlaken a dalSich ptisad pouzivané zejména pro stieSni
krytiny, at’ uz maloformatové nebo velkoformatové stiesni dice v podob¢ vlnité
krytiny.

Obr.1: Priklady pouziti vlaknocementu: Vlnita krytina, sklddana krytina a fasddni deska
[4]

Ob¢ technologie mohou byt doplnény o proces lisovani vyrobku ve stohu nebo v
jednokontaktnim lisu. Lisovani zlepSuje nékteré vlastnosti finalnich vyrobkii a to zejména
objemovou hmotnost, mrazuvzdornost a ohybové pevnosti.

Ob¢ vyrobni technologie poskytuji fadu vyhod a nevyhod a je tfeba peclivé zvolit
vhodnou technologii vyroby dle typu vyrabéného produktu. Je tieba brat v uvahu rozdilné
namahani jednotlivych vyrobkil na stavbach. Autokldvovani pfinasi vyhodu zejména v
rychlosti procesu vyroby. Autoklavované vyrobky je mozné expedovat po 48 hodinach
od vyroby oproti vlaknocementu tuhnoucim na vzduchu, kdy je tfeba dodrzet dobu
minimalné 28 dni od vyroby po jejich expedici a nasledné vyuziti. Pti autoklavovani v§ak
vznikaji jiné hydratacni produkty nez pii klasickém zrani cementu. Tyto produkty a
struktura autoklavovaného vlaknocementu jsou nachylnéjsi k chemicky koroznim latkam
jako je napt. COz. Z tohoto pohledu se jevi jako vyhodnéjsi na vzduchu tuhnouci
vlaknocementové vyrobky. [5]

2.2 Autoklavovaneé vyrobky

Pii autoklavovani jsou vlaknocementové vyrobky vystaveny teplotdm okolo 170 °C,
zvySeném tlaku na hodnotu mezi 9-10 atmosféry (0,9-1,0 MPa) s celkovou dobou procesu
cca 24 hodin. Celkova doba autoklavovani je rozdélena na 3 zakladni faze, kdy je béhem
4 hodin zajistovan pozvolny nartst teploty a tlaku na pozadovanou hodnotu. Vydrz pti
maximalni pozadované teploté a tlaku ma dobu trvani 16 hodin a k poklesu zvysenych
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teplot a tlaku dochazi béhem dalsich 4 hodin. Pro cely proces je nezbytné pouzivat jemné
mlety kiemicity pisek, kdy se vyuziva jeho chemicka reaktivita s cementem. Bylo
prokazano, ze je dulezité nalézt spravny pomér mezi cementem a kiemicitym piskem pro
spravny vyvoj mechanickych vlastnosti finalnich vyrobka. Optimalni pomér mezi
cementem a kiemicitym piskem pro dosazeni maximalnich pevnosti je 65:35, coz
odpovida CaO:SiO2 poméru 5:6 pro cement obsahujici 65 % CaO a 20 % SiO2. Pokud
probiha zrani portlandského cementu za nedostatku reaktivniho SiO2, dochazi ke zméné
hydrata¢nich produkti reakce ze standardnich CSH fazi na a-C»S, ktery krystalizuje v
destickovitém tvaru a vysledny produkt dosahuje mensich pevnosti. To je zpisobeno
tvarem destickovitych krystalt, které nejsou v tak t€sném kontaktu jako krystaly CSH
fazi. Pfi dodrzeni optimalnich podminek autoklavovani a vhodného poméru CaO:SiO:
dochazi k tvorbé mineralu Tobermorit. Pii porovnani struktury a-C>S a Tobermoritu
(CsSeHs) jsou patrné vyznamné rozdily v morfologii. a-C2S ma vyrazné hrubsi strukturu
nez Tobermorit a zatim co porozita obou struktur je pfiblizn¢ srovnatelna, tak lze
pozorovat vyznamny rozdil v kontaktech mezi individudlnimi krystaly. Struktura
Tobermoritu je pevnéjsi, protoze obsahuje vétsi pocet vazeb mezi individudlnimi
krystaly, které délaji celou strukturu kompaktnéjsi. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
finalnich vyrobku je tedy nezbytné dodrzet nejen podminky autoklavovani, ale také
spravny pomér Ca0:SiO2. Rozdil ve struktuie a-C2S a Tobermoritu je uveden nize na
obr.2 a 3.[6]

Obr. 2: a-C»S hydrat [6] Obr. 3: Tobermorit [6]

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani chemického slozeni autoklavovaného a na
vzduchu tuhnouciho vlaknocementu.
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Tab. 1: Primérné chemické slozeni vldknocementovych materialt [7]
Na vzduchu tuhnouci Autoklavovany
vldknocement vldknocement

Zastoupeni [%]

Ca0 51,24 25,01
Si0, 18,85 51,06
ALO, 28 495
Fe,0, 2,52 1,74
K,O 037 015
Na,O 02 012
SO, 1,87 061
MgO 1,38 0,71
TiO, 025 038
P,0s 0,44 018
cl 0,03 001
LOI (975°C) 19,65 14,83

Pozn.: LOI = Loss on ignition (ztrdta zihanim)

V nasledujicich kapitolach jiz bude popisovana pouze technologie na vzduchu tuhnoucich
vlaknocementovych vyrobki, protoze experimentdlni ¢ast prace je orientovana na
vyuzivani kalového odpadu z této technologie vyroby.

2.3 Vstupni suroviny

Mezi zékladni suroviny pro vyrobu na vzduchu tuhnouciho vldknocementu patii cement,
plniva, vyztuzna a procesni vldkna. Jako procesni vldkno, jehoZz hlavnim Ukolem je
vytvofeni pevné zachytné sité pro praskové materidly, je pouzivana celuldza (bunicina).
Vyztuzna vlakna jsou reprezentovana zejmeéna polyvinylakoholovymi vldkny (PVA).
Mezi dal$i nezbytné suroviny patii také voda a flokulant (retenéni prostiedek). Voda ma
V procesu vyroby vldknocementu funkci hydrataéni a transportni, protoze cela
Hatschekova technologie je zalozena na procesu filtrace. Retencni prostiedek je
nezbytnou soucasti vyroby vldknocementu pro zajisténi spravnych retenci a minimalnich

podsitnych podilt.
mCement WPVAvigkna mCeluloz Flnive mVoda

Obr. 4: Obecné slozeni na vzduchu tuhnouciho vlaknocementu [8], [9]
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2.3.1 Cement

Cement je praskové anorganické pojivo, které po smichani s vodou tuhne a tvrdne, za
soucasné zmeény chemicko-mineralogického slozeni. Cement obsahuje jemné rozemlety
slinek s ptisady a pfimési. Slinek mutize byt portlandsky, nebo hlinitanovy. Portlandsky
slinek je zrnita latka, kter4d obsahuje kalciumsilikaty, kalciumaluminaty a
kalciumaluminatferity. Portlandsky slinek se vyrabi palenim jemné rozemleté suroviny
s vhodnym slozenim pii teplotdch nad hranici slinuti, ktera se pohybuje okolo 1450 °C.
Portlandsky slinek je chemicky tvofen CaO, SiO2, A0z a Fe203. V men$im mnozstvi
obsahuje také MgO, Na20, K20, P20s, Cr203 a piipadné jesté dalsi oxidy. [10]

2.3.1.1 Charakteristika portlandského slinku
Chemickeé sloZeni portlandského slinku se pohybuje v Sirokych rozpétich. Obsah hlavnich

oxidi CaO, SiO2, Al,03 a Fe203 byva 95 az 97 %. Druh a mnozstvi dal$ich oxidi ve
slinku zavisi na druhu suroviny. V obyc€ejném portlandském slinku se obsah oxida
pohybuje v téchto intervalech:

e Cal 63 — 66 % MgO 0,5-6,0%
e SiO; 21-24% SO3 03-1%

e AlO3 4-8% Na;O + KO 04-1%

o Fe03 2-4% TiO> 0,2-0,5%
e Py0O5 0,1-0,3%

Cementy vyrobené z portlandského slinku s vy$§im obsahem véazaného CaO rychleji
tuhnou a tvrdnou, maji vyssi poc¢atecni a dlouhodobou pevnost, vyssi hydratacni teplo a
mensi odolnost proti u¢inkiim agresivni vody. Vyssi obsah SiO2 ve slinku poukazuje na
pomalejsi tvrdnuti cementu v pocateCnim stadiu. Pii dlouhodobém oSetfovani tento
cement dosahuje vysoké pevnosti. Tento cement vykazuje zvySenou odolnost proti
agresivnim latkam. Zvyseny obsah Al>O3 ve slinku svéd¢i o rychlej$im tvrdnuti cementu
V pocatecnich stadiich oSetfovani. NiZs§i odolnost vykazuji tyto cementy proti siraniim.
Slouceniny Fe2Os snizuji teplotu slinovani. Cementy, které jsou bohaté na Fe2Os a maji
mensi obsah Al>Os, se chovaji jako vysokokiemiéité. Tyto cementy maji vysokou
odolnost proti pisobeni siranovych vod. Zvyseny obsah MgO ve slinku miize zpisobovat
nerovnomérné objemové zmény cementu. Pfitomnost SO3 V cementu je dileZitd pro
regulaci tuhnuti cementu. Obsah SOz v cementu je limitovany. Oxidy Na.O a K>O se ve
slinku nachazeji v mnozstvi do 1 %. [11]

2.3.1.2 Mineralogické sloZeni slinku
Vyroba cementu je charakterizovana vysokymi teplotami a pfitomnosti kysliku. Pfi

tvorbe slinkovych minerald se proto vSechny zucastnéné prvky nachéazeji v podobé oxida.
To umoziuje povazovat oxidy za zakladni stavebni kameny cementového slinku. Piehled
slinkovych mineralti a jejich vlastnosti uvadi nasledujici tabulka. [12]
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Tab. 2: Hlavni slozky v cementarském slinku [13]

; Obsah Hydratacni
Nazev Oznaceni Vzorec [%] teplo Hydratace
[kJ/kg]
Trikalciumsilikat CsS CasSiOs 35-75 500 rychla
Dikalciumsilikat CaS CarSiO4 5-40 250 stiedni
Trikalciumaluminat CsA CazAl20s 3-15 910 velmi rychla
Tetrakalciumalumintferit | CsAF | CasAlFe010| 9-14 420 rychla

CsS nabyva pevnosti pfevazné v pocatecni dobé 28 dni. Jeho vyssi obsah je proto zadouci
pro rychlé dosazeni pevnosti. Alitovy cement je proto vSeobecné pouzivanym typem
cementu. Rovnéz rychlovazné cementy maji obsah C3S co nejvyssi. CzS, ktery z vétsi
Casti vytvrzuje naopak az po 28 dnech, se ve zvySené mife uplatiluje v belitovém cementu
S nizkym hydrata¢nim teplem, jenz se pouzivd pfi betonazi masivnich konstrukci.
Specifickou vlastnosti C3A je jeho citlivost na dodateéné puasobeni sirant. V
siranovzdornych cementech se musi obsah CsA ve slinku snizovat. Hydratace CzA
probiha tak rychle, ze by ztéZovala zpracovani Cerstvého betonu. Pravé kvili C3A se do
cementu piimila sadrovec, ktery rychlost hydratace CsA zpomaluje. C4AF se vyznacuje
pomalej$im rGstem pevnosti a niz§im vyvinem hydratacniho tepla. Malé mnozstvi CaO
je ve slinku pfitomno v nevazané formé jako volné vapno. S ohledem na teplotu vypalu
slinku se jedna o mrtvé palené vapno, které reaguje s vodou jen neochotné. K jeho
dohasovani proto dochazi az po dlouhé dobé a objemovy nartist uvniti vytvrzeného
cementu, vyvolany tvorbou Ca(OH)., vede k tvorb¢ trhlin. P¥ipustné mnozstvi volného
vapna je proto omezeno na 4 %. Ze stejného diivodu je nezadouci vétsi obsah hoiciku,
ktery ve slinku vystupuje pfevazné jako volny MgO. MgO rovnéz hydratuje neochotné a
jeho hydratace miZe vyvolat vznik trhlin. MnozZstvi MgO je proto limitovano hodnotou
6 %. [12]

2.3.1.3 Cementy pouZivané pro vyrobu vliknocementu
Pro vyrobu na vzduchu tuhnouciho vldknocementu se pouZivaji dva druhy cement:

e Portlandsky cement CEM 142,5R
e Portlandsky cement s vapencem CEM II/A-LL 42,5 R

Vybér druhu cementu zavisi na typu vyrobku, na zplsobu vytvrzovani, na vyrobnim
zafizeni a v n€kterych piipadech na teploté vody. Dulezitou roli ma také dostupnost
daného druhu cementu a ekonomické hledisko. Vlastnosti, které jsou dilezité pii vybéru
cementu:

e Vyvoj hydratacniho tepla

e Pocatek a konec tuhnuti cementu

e Velikost a distribuce ¢astic (Blaine)

e Zavérecné pevnostni charakteristiky [14]
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2.3.2 PVAvlakna

Polyvinylalkohol (PVA) se vyrabi polymeraci vinylacetatu na polyvinylacetat (PVAc) a
nasledné hydrolyzou PVAc na PVA. Polyvinylalkohol obsahuje hydroxilové skupiny,
které maji potencial tvofit vodikovou vazbu mezi molekulami, coz vede k pozoruhodné
zméné pevnosti vazby mezi PVA vldkny a matrici. Pfi  pouziti PVA  vldken v

cementovych kompozitech lze pozorovat n¢kolik vyhod oproti konkurencnim vldknim
z jinych materialt. PVA vlakna maji vysokou pevnost v tahu, relativné vysoky modul
pruznosti, dobrou chemickou kompatibilitu s portlandskym cementem, dobrou afinitu
s vodou a jsou bez zdravotnich rizik. [15]

Obr. 5: PVA vlakna pied pouzitim do vyroby vlaknocementu [autor]

Pro vlaknocementové vyrobKy se pouzivaji PVA vlakna o tloust'ce 0,014 mm s pevnosti
v tahu 1600 MPa, modulem pruznosti 37 GPa a moznym protazenim 7 %. Z&sadni vliv
na vysledné fyzikalné-mechanické parametry vlaknocementovych vyrobkii ma také délka
samotného vlakna. Délka vlakna ovliviiuje smér jeho orientace ve finalnim vyrobku,
¢imz zéasadn€ ovliviiuje pomér pificnych a podélnych pevnosti, tzv. Aspect ratio.
Dulezitou vlastnosti PVA vlaken je také jejich spravna dispergovatelnost. Vladkna by méla
byt v idealnim pfipadé stejnomérné rozptylena a neméla by vytvaret shluky. Jednou
z pozoruhodnych vlastnosti PVA vlaken je jejich silnd vazba s cementovou matrici. Na
obr. 6 muzeme vidét vysokou soudrznost PVA vlaken s hydrataénimi produkty
cementu.[16], [17], [18]

Rostouci obavy o nebezpeci azbestu pii vdechovani pfinesly PVA vldkna do stiedu
pozornosti jako ndhradu za azbestova vlakna. Studie ukazuji, ze PVA vlakna ptedstavuji
mensi riziko nez vldkna chryzotilu, protoZe jsou pfili§ velké na to, aby se dala dychat.
PVA vldkna nezplisobuji zadnou tkanovou reakci. Chemické struktura PVA vlakna je
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zalozena pouze na uhliku, vodiku a kysliku, takze pti hofeni nevznikaji Zadné skodlivé
latky, jako jsou dioxiny a amoniak. Pti hoteni vznika pouze voda a oxid uhlicity.[19]

B

Mag= 200KX

Obr. 6: Vysoka soudrznost PVA vlakna s cementovou matrici [20]

2.3.3 Celuléza (Bunicina)

2.3.3.1 Chemické sloZeni celulézy

Celuldza je piirodni polysacharid slozeny z B-D-glukopyranosovych jednotek linearné
spojenych v polohach 1—4. Retézce celulézy jsou vzajemné spojeny vodikovymi
mustky, které jsou pfi¢inou odolnosti celulézy proti plisobeni vody a béznych
rozpoustédel. Nazev celuldza se ¢asto nespravné pouziva pro vlaknité produkty ziskané
delignifikaci dfeva. Tyto produkty vyrabéné pro papirensky primysl se spravné nazyvaji
bunicina a kromé celul6zy obsahuji jesté hemiceluldzy a zbytky ligninu. [21]

Molekuly glukozy jsou spojené ve tvaru dlouhych fetézct B-glukozidickou vazbou, proto
je molekula celulézy vlaknitého tvaru. V celul6zovych vlaknech jsou tyto molekuly
uloZeny rovnobézné, jsou tedy orientované a toto ulozeni davéa vznik mikrokrystalické
struktute. [22]

Celuldza je schopné vazat velké mnoZzstvi vody, kterd se vaze vodikovymi vazbami na
volné hydroxylové skupiny celulézy. Postupné dochazi k nabobtnani a solvataci
(rozpousteéni) amorfnich oblasti, avSak krystalické oblasti zlstavaji nezménéné. Silné
vodikové vazby v krystalitech nedovoluji solvataci molekulami vody ani jinymi béznymi
organickymi rozpoustédly, coz zabrafniuje rozpousténi celulozy. [21]

Celuloza se ziskava sulfitovym zplsobem, nebo sulfatovym zplsobem. Ziskavani
celulozy sulfitovym zplisobem se provadi pomoci kyselého sifi¢itanu sodného a sulfatovy
zpisob spociva v pouziti roztoku hydroxidu sodného. Vychozi surovinou je nejcastéji
mladé smrkové dievo (obsahuje male mnozstvi ligninu). [22]
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2.3.3.2 Pouziti buni¢iny pro vyrobu vldknocementu

Hlavni funkci buniiny pii vyrobé vlaknocementu je vytvoteni pevné zachytné sité, na
které dochazi k zachytavani ostatnich praskovych materialti. Dtlezitou roli pro spravnou
tvorbu vldknocementové monovrstvy ma délka vldkna. Obecné plati, ze ¢im je délka
vlakna kratsi, tim dochazi k lepSimu rozptylu v materidlu. Dal§im dilezitym parametrem
popisujici vlakna buni¢iny je tzv. °SR — Schopper-Riegler. Tento parametr urcuje
odvodiiovaci schopnost vlaken. Odvodiiovaci schopnost vldken buniciny je urovana
predevsim specifickym povrchem a specifickym objemem vlaken a jejich plasticitou.
Cim je °SR vyssi, tim je vysledné odvodnéni horsi, ale zarovei dochazi k lepsi retenci a
rozlozeni celulozovych vldken ve vodé. Bézné se tato rozdéleni provadi v rozvlakinovaci
béhem fizeného Casu rozvlakniovani. Vlastnosti vlaken buniciny se modeluji v diskovych
mlynech. Zde se zvySuje specificky povrch vldken a zlepSuji se technologické parametry
procesni vl&kniny. Pfi Gpravé vlastnosti vlaken buniCiny se vlakna zvétsi, stavaji se
flexibiln€jsi a zvySuje se plocha vnéjsiho povrchu vldkna. Vnéjsi struktura vladkna se
porouchd a povrch vléken se stava ,,chlupaty“. [23], [24], [25]

S4a Rl  Youlha
Obr. 7: Vlevo — Delaminace, bobtnani a penetrace vody, Vpravo — Tvorba vlakna s
,,chlupatym* povrchem [26]

2.3.4 Mikroplniva

2.3.4.1 Mikrosilika

Mikrosilika neboli kiemicité odprasky vznikaji jako vedlejsi produkt pii vyrobé kiemiku,
ferrosilicia a dalSich slitin kifemiku. Jedna se o velmi jemny Sedy prasek sloZeny
piedevsim z amorfniho oxidu kiemicitého. Obsah SiO. se zpravidla pohybuje v rozmezi
80 az 98 %. Pii vyrobé ferrosilicia jsou pfitomny cCasto 1 jiné prvky, pfedev§im Zelezo.
Castice jsou sférické, vyznaduji se primérem okolo 0,15 pm, pfiemZ &asto tvofi
shluky.[27]

Z chemického hlediska jsou kiemicité ulety tvofeny zejména silikou — SiO2, proto se
kfemicité ulety n€kdy oznacuji jako mikrosilika. Obsah SiO2 v kiemicitych tletech kolisa
v zavislosti na typu produkované slitiny. Cim vy3ii je obsah Si ve sliting, tim vyssi je
obsah SiO2 v kiemi¢itém tletu. Ulet vznikajici béhem vyroby &istého kiemiku b&zng
obsahuje vice nez 90 % SiO;. Ulet vznikajici b&hem vyroby 75 % Fe-Si slitiny miva obsah
SiO2 vétsi nez 85 %. Ze strukturniho pohledu jsou kiemicité tlety tvofeny zejména
sklovitou silikou. Z fyzikalniho pohledu se jevi ¢astice kiemicitych ulett jako dokonale
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kulovité s primérem pohybujicim se v rozmezi 0,1 pym do 1 — 2 pm, takZe primérna
Castice uletu je cca 100krat mensi nez primérné zrno cementu. Objemova hmotnost
kiemigitych uletd byva kolem 2200 kg/m3. Specificky povrch kiemigitych uletéi nemiize
byt kviili jemnosti méfen stejnym zpusobem jako u portlandského cementu, ale byva
uréen prostiednictvim adsorpce dusiku. Typické hodnoty se pohybuji v rozmezi 15000 —
25000 m?%/kg. Pokud se stejna metoda pouZije pro portlandsky cement, pohybuje se mémy
povrch kolem 1500 m?/kg. [28]

Obr. 8: Zaplnéni prostoru mezi zrny cementu kiemicitym uletem [28]

Pro vyrobu vlaknocementu je mikrosilika davkovéana do tampely formou 50% suspenze,
ktera je pfipravena postupnym piidavanim piesné daného mnozstvi mikrosiliky do vody.
V poledni fazi ptipravy mikrosilikové suspenze dochazi k redukci pH celé seuspenze
ptidavkem kyseliny sirové. Hodnota pH vysledné suspenze ma zasadni vliv na viskozitu.
V prubéhu Casu dochazi k vyraznému nartstu viskozity, a pokud by nedoslo k redukci
pH pridavkem kyseliny, tak mize dojit k Gplnému prechodu skupenstvi z tekutého na
pevny. [29], [30], [31]

2.3.4.2 Vapenec

Jedna se o minerdlni plnivo na bézi uhli¢itanu vapenatého, které se vyrabi mletim
drceného véapence. Na kvalitu mikromletého véapence ma vliv jemnost mleti a
granulometrie. Nejvyhodnéjsi je frakce < 0,125 mm a obecné je pozadovano, aby vice
nez 70 % propadlo sitem o velikosti oka 0,063 mm. Céra zrnitosti, tvar a nasdkavost
mineralniho plniva mize ovlivnit potfebu zdmésové vody. [32]

Po ptidavku mikromletého vapence dochazi k urychleni hydratace CsS a C3A a v tomto
dasledku dochazi k nartistu pocatecnich pevnosti cementového tmelu. Mezi dalsi vyhody
vapence patii zvySeni konzistence betonu za pouziti stejného mnozstvi zdmesové vody.
Tento efekt roste se zvySujici se jemnosti mleti vapence. [33]

Vliv mikromletého vapence na tvrdnuti cementu ma dvoji efekt. V prvnim piipadé to je
urychlujici efekt, pti kterém zrna vapence tvoti zarodky, které zvysuji pravdépodobnost,
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7e se Castice rozpusténé v C-S-H srazi a poté rychleji spoji. Tento efekt je patrny pouze
V pocatecnich stadiich tvrdnuti a po 28 dnech je témet zanedbatelny. Jako druhy efekt je
oznacovan pojici efekt. Pokud cement obsahuje velké mnozstvi hlinité faze, pak vznikaji
hlinitokfemicitany, které maji pojici schopnost. [34]

2.3.4.3 Ostatni pouZivana mikroplniva

Krom¢ hlavnich pfimési jsou pii vyrobé vlaknocementovych vyrobkl pouzivany také
dalsi pfimési, které mohou zlepSovat vlastnosti findlnich vyrobkti. Mezi nejrozsifenéjsi
z nich patii zejména wollastonit, perlit, vermikulit, popilek a slida. Uginky jednotlivych
pfimési jsou popsany nize v tabulce ¢.3. Davkovani jednotlivych piimési se lisi
v zavislosti na typu finalniho vyrobku a pouzité vyrobni technologie. Ve vétsing pfipada
jsou piimési davkovany v rozsahu 5 - 10 %. [35]

Tab. 3: Vybrané piimési a jejich vliv na finalni vlaknocementové vyrobky [35]

Piimés Vliv na finalni vldknocementovy vyrobek
Slida Eliminace smrs$t'ovacich prasklin
Popilek Zvysuje kone¢nou pevnost a trvanlivost

Popilek z ryzovych slupek | ZvySuje pevnost

Eliminace smrstovacich prasklin a prasklin vznikajicich

Wollastonit :

pti vysokych teplotach
Perlit Snizeni objemové hmotnosti
Vermikulit Snizeni objemové hmotnosti

2.3.5 Flokulant (Retenc¢ni prostiedek)

Flokulant slouZi k udrZeni drobnych ¢astic v materialu. Pisobenim flokulantu dochazi ke
tvorbé vétsich shluka drobnych castic (tzv. flokuli) na zéklad¢ elektrostatickych sil a
vodikovych mustkti. VEtsi castice neprojdou otvory sita. Davkovani flokulantu probiha
ve formé silné ziedénych roztoki. Vybér flokulantu se provadi na zaklad¢ proméfeni
ionogenity systému a predev§im na zakladé provozni zkousky. Kazda technologie vyroby
vyzaduje jiny typ a ddvkovani flokulantu, nelze tedy obecné urcit, ktery typ flokulantu je
vhodny pro konkrétni typ vyrobku. Dilezité charakteristiky pro vybér vhodného typu
flokulantu jsou ionogenita a molekulovd hmotnost. Ve vétSiné piipadt se jedna o
synteticky flokulant na bazi polyakrylamidu se stfedni molekulovou hmotnosti, ktery je
pfipravovan z praSku v automatickém rozpousStécim zafizeni. Zde je pfipraven
koncentrovany roztok flokulantu, ktery je nasledné fedén na pozadovanou koncentraci ve
statickém misi¢i. Finalni koncentrace pro pouziti na vyrobnim stroji se pohybuje na
hodnotéach 0,05 — 0,10 %. Na obr. 9 je uveden mechanismus ptisobeni flokulantu. [36],
[37]

20



‘ Castice flokulantu

@ ¢astice materialu

[ )
° ..‘..
[ )

[ ) ‘.Q [ J ) .‘ ®
e 0 © 0 °° | oo
‘..‘ o ® O ®
° o e °@,°,%

@ o o L°
(X J
otvor sita otvor sita

£3
B W

Obr. 9: Mechanismus puisobeni flokulantu [38]

2.4 Technologie vyroby vlaknocementu

2.4.1 Hatschek proces

Pro vyrobu vlaknocementu se pouziva modifikovana Hatschekova technologie.
Technologie vyroby vldknocementu byla vyvinuta na zakladé zkuSenosti a podobnosti s
papirenskou vyrobou. Hatschekliv sitovy stroj byl poprvé vyvinut v roce 1890 a ve své
zakladni podobé se pouziva dodnes. [39] V Cechach a na Moravé byly azbestocementové
vyrobky vyrabény jiz od roku 1910. Sdm L. Hatschek nazval tyto vyrobky ,,eternitem*®,
coz v prekladu znamena ,,vécné trvajici®. Krytina z azbestocementu slavila pomérné
rychle velky tspéch, protoZe byla lehka a bylo ji moZné pouZit i v naro¢nych klimatickych
podminkach, kde nebylo mozné pouzit krytinu palenou. Do devadesatych let byl na
vyrobu této krytiny pouzivan azbest. Vldkna azbestu byla oznacena jako zdravi Skodliva,
aproto byla nahrazena vlakny buni€iny a syntetickymi vldkny. Od roku 1996 je nahrazena
azbestocementova technologie technologii vlaknocementovou, ktera je oznacovana na
vyrobcich symbolem NT. [40] Soucasné Hatschek vyrobni stroje jsou v§ak mnohem vice
produktivni, nez tomu bylo na jejich zacatku. Vyuziva se zde proces filtrace zalozeny na
odvodnéni zfedéné suspenze pies valcové sito. Timto zpisobem dochdzi na sité k
oddélovani primarni vrstvy sestavajici se z vlaken, cementu a plniv, kterd je nasledné
prevedena na nekonecny filtra¢ni koberec.[39]

Na obr. 10 je uvedeno technologické schéma vyroby vlaknocementové vinité krytiny.
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by vlaknocementové vinité krytiny [autor]
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2.4.2 Priprava vlaknocementové birecky

Vlaknita slozka tvofena PVA vlakny a buni¢inou se misi s cementem, plnivem, vodou a
dalSimi ptisadami v tampele. Obsah suchych latek biecky v této provozni nadobé¢ se
pohybuje mezi hodnotami 100 — 180 g/l. Z tampely je smés preCerpana do michacky, kde
je spolecné rozmichavana se zbytky zelenych desek, které vznikaji pii sttihani findlnich
tvarti vyrobkl. Obsah suchych latek v michacce je srovnatelny s pfedchozi provozni
nadobou, tj. 100 -180 g/l.[41] Takto piipravena biecka dale pokracuje do
homogenizatoru, kde dochazi k jejimu fedéni na obsah suchych latek okolo 80 — 120 g/l.
Vsechny provozni nadoby jsou uvedeny na obr. 12. Hotova suspenze se dopravuje do van
Hatschekova stroje (obr.11). Pfipravena suspenze musi zistat homogenni az do okamziku
vytvareni filtratni vrstvy na povrchu valcového sita. Pfi ndhlé zméné obsahu suchych
latek mtize dojit ke zméné tlousték jednotlivych vrstev materidlu a tim 1 ke zméné celkové
tloustky finalniho vyrobku. Proto je nutné udrzovat obsahy suchych latek pii vytvareni
monovrstvy na konstantni urovni a stejné tak dodrzovat konstantni a spravnou hladinu
suspenze ve vandch Hatschekova vyrobniho stroje. Ve vanach se otaceji sitové valce,
které vynaseji vrstvu vlaknocementu na pribézny plsténec. Do van vyrobniho stroje je
rovnéz ddvkovan zifedény roztok flokulantu v presnych davkach, ktery zajistuje vytvareni
vétSich shlukd jemnych castic praskovych materidlii. Vyrobni stroj Hatschek ma
normalné 3 nebo 4 vyrobni vany a piispévek z kazdé vyrobni vany je cca 0,3 mm.[42],
[43], [44], [45]

2.4.3 Tvorba filtrac¢ni vrstvy

Velikost otvorl na sité dosahuje hodnot okolo 0,4 mm a nevlaknité slozky pouZivané pfi
vyrob¢é maji daleko mensi velikost ¢astic neZ otvory sita, a tak by mohlo dojit k jejich
prichodu. Zachyceni nevlaknitych materiali proto zavisi na tvorbé filtra¢ni vrstvy vldken
na povrchu sita. Filtra¢ni vrstva vlaken se vytvaii na povrchu sita v blizké vzdalenosti od
ponoieni sita do bfecky. V dalsi fazi pokracuje tvorba filmu dale na situ, ale nyni jiz
obsahuje nizsi podil vlaken a vyssi podil nevldknitych materiald. Néasledné dochazi k
odvodnéni filmu a jeho odstranéni ze sita vynesenim na pribézny plsténec. Hlavni
odvodnéni je provadéno pomoci vakuovych podtlakovych komor, které jsou umistény na
horni strané pasu mezi posledni vyrobni vanou a formatovym valcem. Ci§téni pasu je
provadéno pomoci velkého mnozstvi vody a vakuovych komor.[46], [47], [48]
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Obr.11: Schéma Hatschekova vyrobniho stroje — vana se sitovym valcem [autor]

2.4.4 Formatovy valec

Jednotlivé vrstvy vlaknocementu se pfenasi na pribézny plsténec, ktery poté pienasi tyto
vrstvy na formatovy valec. Po navinuti pozadované tloustky se material roziizne a
rozvine na odtahovy stil. Navin pozadované tloustky materialu na formatovém valci se
pohybuje podle vyrabéného sortimentu v rozmezi 5 az 7 mm.[49], [50]

2.4.5 Formovani zelené desky

Zelend deska o poZzadované tlouStce je ndsledné upravovana na pozadované tvary.
Vlaknocementovy material se feZe na pozadované rozméry ocelovymi kotouci, nebo se
vystiihuji tvary véetn€ rohti a dér na stfihacim lisu. VSechny odfezky, které ptedstavuji
cca 10 % celkové vyroby, putuji zpét do rozméliiovace (obr.12), kde jsou nésledné
rozmélnény, nafedény a pies koloidni mlyn (obr.12) dopraveny zpét do michacky. Pti
vyrobé vlnité krytiny je nafezana deska pfenesena na zvliiovaci hlavu, kde se formuje na
vlnitou krytinu. V ptipadé nelisované vinité krytiny je takto vytvarovana zelend deska
prekladana do ocelovych matric, které jsou nasledné zavezeny do proteplovacich stanti.
V ptipad¢ lisované vinité krytiny je pfed pielozenim do ocelovych matric zafazena
lisovaci jednotka, kde je material lisovan v jednokontaktnim lisu. Pfi vyrobé
maloformatové stieSni krytiny jsou jednotlivé vyrobky lisovany ve stohu. Zptisob lisovani
ma zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti finalnich vyrobku.[47], [51]
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Obr.12: Pohled na Hatschektv vyrobni stroj: 1-Tampela, 2-Michacka, 3-Rozméliiovac,
4-Koloidni mlyn, 5-Formatovy valec, 6-Mokra ¢ast [autor]
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2.4.6 Vytvrzovani

Jednotlivé desky se nachazi na ocelovych matricich, které jsou umistény na kolejovych
vozech. Viz je pteveden do proteplovaciho tunelu, v némz probiha za fizenych podminek
hydratace po dobu 8 az 10 hodin pfi teploté mezi 50 — 60 °C. Ocelové matrice se zahtivaji,
aby se Casteén¢ zabranilo proudéni tepla z desek béhem vytvrzovani a dosazeni
pozadované manipulacni pevnosti. Po vytvrzeni se jednotlivé desky oddé€luji od
ocelovych matric a jsou prekladany na dfevéné expedicni palety. Pfed opétovnym
pouzitim je kazda ocelova matrice kartaCovana a na jeji povrch je proveden nastiik presné
davky mineralniho oleje v olejovacim zafizeni. Je dualezité pouzit pfesné stanovené
mnozstvi oleje, protoZze nadbytecné mnozstvi oleje by mohlo zplsobit zpomaleni
hydratace cementu a nasledné potiZe pii barveni finalnich vyrobki sniZzenou pfilnavosti
barvy k povrchu Sedé¢ desky. Po 8 — 10 hodindch se jednotlivé vyrobky ptekladaji na
dievéné palety a jsou transportovany do zracich stand, kde za fizenych podminek
ziskavaji své kone¢né pevnostni charakteristiky.[47], [52]

2.5 Vlastnosti vinité vlaknocementové krytiny

Vldknocement je idealnim stavebnim materidlem pro ochranu vnéjsiho plasté¢ budov,
pouziva se pro pokryvani stfech a na obklady fasad novostaveb i pfi rekonstrukcich.
Vldknocement je pevny, odolny proti kapalinam, mrazu, biologickym vlivim a vici
pusobeni povétrnostnich vlivii. Vyrobky z vldknocementu Ize snadno opracovavat, jsou
ekologicky bezpecné a zdravotné nezdvadné.

Vlnita vldknocementova krytina se pouziva pro zastfeSeni zeméd¢€lskych, priimyslovych,
bytovych a ob&anskych objektl. Minimalni sklon je 10 °. VInita krytina je vhodna i na
oplasténi obvodovych konstrukei s dodatecnim zateplenim. Zéakladni parametry vinité
vlaknocementové krytiny jsou uvedeny v tabulce ¢.4. [53]

Tab. 4: Technické parametry vldknocementoveé vinité krytiny [53]

Parametr Hodnota parametru
Skladovaci vihkost 6-13%
Nepropustnost vody rub bez kapek
Zasaditost pH 10 - 12

Al (nelisované desky — barvené i nebarvené)

Ttida reakce na ohefi A2-51,d0 (lisované desky — barvené i nebarvené)

Mrazuvzdornost min (100 cyklit)
Zatizeni vétrem cca 5 KN/m?
Slozeni materidlu Vldkna, cement, silikatové ptisady, vyztuznd paska
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Obr.13: Technické parametry vlaknocementové vinité krytiny [53]

2.6  Popis systému technologickych vod a kalového hospodarstvi

Pro vyrobu vldknocementu je voda vyuZzivana nejen pro hydrataci cementu, ale zejmeéna
také v celém technologickém procesu vyroby. Hatschekova technologie vyroby
vlaknocementu je zaloZena na procesu filtrace a voda ma tedy funkci transportniho média
pro ostatni slozky vlaknocementu. Celkova spotieba vody je zavisld na typu finalniho
vyrobku a pouzivané technologie. Pro vyrobu vlaknocementové vinité krytiny celkova
spotieba vody dosahuje hodnot mezi 0,80 — 1,30 m%t finalniho vyrobku. Celkova
spotieba vody nutné pro vyrobu tedy dosahuje nékolik desitek tisic m*/rok.

27



2.6.1 Systém technologickych vod

Hlavnim Ukolem systému technologickych vod je zasobovat jednotliva technologicka
mista mokré casti vyroby vodou piislusné kvality. Shromazdit a vycistit zpétnou
technologickou vodu z vyrobnich linek, ohtat ji na pozadovanou teplotu a vratit ji zpét do
jednotlivych spotfebnich mist. Dale pak zpracovavat piebyte¢nou odpadni vodu a
vypoustét ji do kanalizace.

Voda z vyrobniho stroje (sitové vany, odsavani, ostiiky) je shromazd’ovana v jimce
podsitovych vod a odtud je ¢erpana jednak na fedéni provozni smési v homogenizatoru a
dale pak do hlavniho filtru. Do podsitovych vod je kontinualné¢ davkovan koagulant
obsahujici Zelezité soli Fe®*, které napomahaji pii procesu sedimentace pevnych &astic ve
filtrech.

Voda z hlavniho filtru se pouziva na pfipravu smési v tampele a na fedéni smési
v homogenizatoru. Hlavni a zalozni filtr (obr.14) jsou spolu spojeny. Z hlavniho filtru
pretéka technologicka voda piepadem do zdlozniho filtru. Hlavni filtr je mozno doplnit
¢istou technologickou a ¢istou studni¢ni vodou.

Voda ze zalozniho filtru se pouziva jako fedici voda do rozméliiovace (obr.12) a dale pak
jako ostfikova a praci voda na vyrobni linku. Zalozni filtr se pribézné dopliiuje pies
hlavni filtr. Pokud hladina vody v zaloznim filtru poklesne pod stanovenou minimalni
hladinu, je automaticky dopusténa z filtru ¢isté technologické vody. Zalozni filtr je moZzno
doplnit ¢istou technologickou a ¢istou studni¢ni vodou.

Filtr ¢isté technologické vody slouzi jako pohotovostni zasoba k dopliiovani filtri obou
linek a jako zdroj vody pro ptipravu buniciny. Pokud hladina vody ve filtru poklesne pod
stanovenou minimalni hladinu, doplni se filtr odsazenou technologickou vodou ziskanou
pii zpracovani kala. Filtr ¢isté technologické vody je mozné doplnit Cistou studnicni
vodou.

V systemu je dale zatazen filtr vody pro prani lisovacich palet (obr.14).Voda z tohoto
filtru se pouziva vyhradné na prani lisovacich palet. Pfepad tohoto filtru je sveden do
filtru €isté studni¢ni vody. V nékterych provoznich uzlech se pouzivéa Cistd studnicni
voda, ktera se Cerpa z filtru Cisté studni¢ni vody. Voda z tohoto filtru se pouziva na
ptipravu a fedéni flokulantu, ptipravu mikrosilikové bfecky, dopliiovani vody pro prani
lisovacich matric, tlakové prani plsténcii a jako ucpavkova voda. Cistou studniéni vodou
Ize v krajnim ptipadé doplnit vSechny ostatni filtry.

Vsechny filtry, kromé filtru vody z lisovacich palet, je mozné vytapét technologickou
parou. VSechny filtry je mozné odkalit do ptivodniho koryta usazovacich jimek (hlavni a
zalozni filtry obou vyrobnich linek musi byt odkaleny pies ,,weekend* tanky) (obr.14).
Pozn.: Weekend tanky — michané zdasobniky urcené pro shromazdovani kalii pred jejich
prrepusténim na COV

V usazovacich jimkach a na odvodiovacim stroji se voda zbavuje pevnych castic a bud’
se vraci zpatky do vyroby tim, ze se Cerpa do filtru Cisté technologické vody, nebo se
upravuje ve filtrech pro upravu technologické vody a vypousti se pres koncovou COV do
kanalizace. Technologické schéma zpracovani kalti a uspotadani jednotlivych filtrt je
uvedeno na obr. 14.

Béhem provozu se udrzuje konstantni hladina vody v jimce podsitovych vod pomoci
regulace otacek Cerpadla technologické vody do hlavniho filtru. Technologickad voda
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spotiebovand do vyrobku se nahrazuje dopousSténim zéalozniho filtru z filtru cisté
technologické vody.

V prubéhu vyroby se provadi ve stanovenych casovych intervalech odkalovani hlavniho
a zalozniho filtru odpousténim usazeného kalu ze Spice filtru do ,,weekend* tankd.

Voda z filtru pro prani lisovacich palet je kontinualné Cerpana pres filtra¢ni zafizeni
tlakovym ¢erpadlem do mobilnich trysek mycky a z my¢ky (obr.10) se Cerpa zpét do
filtru. Filtr se pravideln¢ doplituje Cistou studni¢ni vodou a odkaluje se ve stanovenych
¢asovych intervalech do pfivodniho koryta usazovacich jimek. Piepad je sveden do filtru
Cisté studniéni vody.[54], [55]

2.6.2 Uprava technologickych vod pied vypousténim do kanalizace
Technologicka voda z vyrobnich linek uréena k vypousténi do kanalizace se stfidavé
shromazd’uje ve tfech usazovacich filtrech, ve kterych se pred vypousténim pres COV
upravuji jeji findlni parametry, aby byly splnény limity pro vypousténi vody do
kanalizace. Do filtru s technologickou vodou je nadavkovan roztok siranu Zeleznatého,
jehoz hlavni funkci je redukce Cré* na Cré*,

Chrom je nevyhnutelnou soucasti surovin pouzivanych ve vyrobé portlandskych
cementl. V dnesni dob¢ je stale potiebnéjsi ve slinku snizovat podil mnozstvi chromu,
ktery je drazdivy a toxicky nejen pro kizi. Dlouhodobé expozice slou¢enin Sestimocného
chromu zvySuje riziko rakoviny plic, nosu a nosnhich dutin, alergické kontaktni
dermatitidy, poSkozeni ledvin a mozné poskozeni DNA a genové mutace. Z diivodu
ochrany zdravi lidi a ochrany Zivotniho prostiedi je ucelné nebezpecné chromany
eliminovat redukci. Pfidavky redukcnich cinidel na bazi siranu Zeleznatého jsou
V soucasnosti nejrozsifenéjsi dostupnou technologii.

Po nadavkovani roztoku siranu Zeleznatého je do filtru dale nadavkovan roztok flokulantu
a koncentovana kyselina sirova z divodu redukce pH vypousténych vod. Obsah filtru je
promichavan v priab&hu provzdusnéni filtru stlatenym vzduchem. Po nadavkovani viech
pomocnych ¢inidel je vypnuto provzdusnéni a obsah filtru se ponecha 12 hodin v klidu
kviili usazeni kalu. Pfed samotnym vypousténim vody do kanaliza¢niho systému je nutné
provést stanoveni obsahu Crb* na odebraném vzorku. V piipadé vyhovujicich parametrt
je obsah filtru postupné vypoustén pfes COV do neutralizaéni jimky. Sedimentovany kal
je postupné odpustén do sedimentacnich jimek. Predc¢isténé technologické vody se
soucasn¢ s vodami z barvici linky vypoustéji pies koncovou neutralizacni stanici,
odlucovac ropnych latek a métici zatizeni do kanalizace. [56], [57], [58]

Nasledujici tabulka uvadi kvalitu a odpovidajici bilanci zbytkového znecisténi
vypousténych odpadnich vod. Jednd se o koncentratni hodnoty vychazejici
z pravidelnych analytickych rozbort s bilancemi odvozenymi z uvedenych koncentraci.
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Tab. 5: Pozadavky na vypousténou vodu [59]

Piipustne NavrZene Vypousténe | Vypouiténe | Vypouiténe

Ukazatel Limit* Max. mity koncentraéni mnoZstvi mnoZstvi mnozstvi

nediSténi** | hodnoty ukazateli | znedifténi | znediiténi nedisténi
R [ﬂ{gﬂ] [mg1] [mg1] [ﬂtg-'ll [mg-"S] [kg-"d] [t/rok]

(prim.) | (max) (max) (prim.) (prim.) (prim.)

BSK; 1658 558.0 400 290 6612 57.13 18,85
CHSE, 7909 11674 800 790 1801 1556 51,35
NL 200 400 400 200 456 354 13.00
EL 40 10.0 50 4.0 912 0,788 026
N-INH, 348 41 35 3438 7934 6,86 226
Croy 0.24 024 | 0.1-1.0%** 0.24 0.547 0.047 0.016
crt 0,017 0,02 0,05 0,017 0,039 0,003 0,001
Cu 01 0.1 02 0.1 0228 0,02 0,007
Pb 0,05 005 0.1 0,05 0,114 0,01 0,003
Zn 03 05 1.0 0.3 0,684 0,059 0,02
Ni 0,05 0,05 0.1 0.05 0114 0.01 0,003
pH 60-90 | 60-90 60-85 60-85 - - -
Teplota |max. 35°C|max. 35°C| max. 40°C max. 35°C - - -

*Dle rozhodnuti zn. 186352006 ZPR/VPU ze dne 12.1.2007 vydaného M&U, OZP Sumperk
*# Dle kanalizaéniho fadu
***Hodnota dalsi mirv znedi$téni ofetfené smlouvou se spravcem kanalizace

2.6.3 Separace kalu ze systému ¢isténi odpadnich vod

Kal ze vSech technologickych uzla (,,weekend* tanky, kalové jimky vyrobnich stroji a
kal odpoustény z dolni ¢asti filtri — obr.14) je sveden do sbérného koryta, které usti do
usazovaci jimky (obr.14). Piitékajici kal se v fadé tii za sebou jdoucich jimek usazuje.
Odsazend voda pretékd do jimky pfepadii, a nebo dochazi k jejimu pfecerpavani do jimky
technologické vody. Odsazeny kal se dale zpracovava na odvodnovacim stroji.
Odvodnovaci stroj pracuje na principu bezsitového odvodiovaciho stroje. Z usazovacich
jimek je kal ¢erpan do homogenizatoru a nasledné€ pak do natokové vany odvodnovaciho
stroje. Z natokové vany kal natéka na nekonecny plsténec, kde dochazi k odstranovani
vody z kalu pomoci podtlakovych zatizeni napojenych na odsavaci ventilator. Na konci
odvodnovaci Casti kal prechazi do lisovaci €asti, kterd je tvofena formatovym a prsnim
valcem. Odtud je poté mechanicky sniman na pasovy dopravnik, ktery dopravuje
odvodnény kal do pfistaveného kontejneru. Vystupnim parametrem pro zjistovani
ucinnosti odvodnovani kali je suSina separovaného kalu. Technologické schéma
odvodnovaciho stroje je uvedeno na obr. 15. [60], [61], [62]
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Obr. 14: Technologické schéma zpracovani kald a kalového hospodarstvi[autor]
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3 Vyuziti druhotnych surovin pro vyrobu vliknocementu

3.1 Materialy pro nahradu vldken do vldknocementu

Mozné vyuzivani kalového odpadu pii vyrobé vldknocementovych vyrobkl vykazuje
urcité odliSnosti zavislé na typu vyrabéného vyrobku a na technologickych moznostech
jednotlivych vyrobnich zavodi. Z tohoto divodu Ize v obecné rovin€ posuzovat pouze
moznosti vyuziti ztvrdlého vlaknocementu zpét do vyrobniho procesu.
Vladknocementové vyrobky byly dlouhodobé vyrabény z azbestovych vlaken piedevsim
z dtivodu nizké ceny vlaken a jejich vynikajici kompatibilitou s cementovou matrici.
Kombinaci téchto dvou materialt vznikl produkt o vysoké kvalité s dlouhou trvanlivosti.
Od 1. ledna 2005, kdy bylo pouzivani azbestu v Evropské unii zakazano dle smérnice
[63], byla vyzkouSena fada alternativnich vlaken, jejichz cilem bylo vytvofeni
mozné alternativy vlaken byly v minulosti vyzkous$ena polypropylenova, polyakrylatova,
polyvinylalkoholova, sklenénd, uhlikova a celul6zova vlakna. Celulézova a PVA vlékna
jsou celosvétove nejvice pouzivana vlakna pro vyrobu vlaknocementu, zejména v oblasti
stieSnich vyrobkl. Nejobvyklejsim zdrojem celuldzovych vlaken pro vyrobu
vlaknocementu jsou nebélend borovicova vlakna. V poslednich letech byla testovana
recyklovana vlakna povazovana jako jedna z alternativ pro vlaknocementovy primysl.
Navzdory jejich nizké cené vSak bohuzel vykazuji zhorSené vlastnosti finalnich vyrobku
pfi porovnani s konven¢nimi vldkny. V minulosti byly provedeny vyzkumy, jejichz cilem
bylo ovéteni ptivodu celulozovych vldken na vlastnosti findlnich vldknocementovych
vyrobkil. Jedna se zejména o vldkna buni¢iny z mékkého dieva, tvrdého dieva, kokosova
vlakna, odpadni vlakna z bananu, ryze a bambusu. V rdmci studie [64] byl testovan kal
z recyklace papiru jako mozna nahrada celuléozovych vlaken. Ve sloZeni tohoto kalu
z recyklace papiru jsou zastoupena nejen vlakna celulozy, ale také uhli¢itany vapenaté,
jily a jiné organické a anorganické latky. Proto muze byt tato druhotnd surovina
povazovana za zdroj nejen vlaken, ale také minerald. [64]

3.1.1 Kal z recyklace papiru

Pt1 pouziti kalu z recyklace papiru nebyl zjiStén Zadny zasadni rozdil na finalni vlhkost
vlaknocementu v porovnani se standardné pouzivanymi celuléozovymi vlakny.
Bobtnavost celuldzy, kterou lze vysvétlit jako zvétSovani objemu piijimanim vody,
pochézejici z odpadnich kali je podobna bobtnavosti celulozovych vlaken. Vliv obsahu
celuldzy z odpadnich vladken na finalni pevnosti vlaknocementu je zobrazena na obr. 16.
Vysledky ukazuji, Ze maximalni pevnosti vlAknocementu maze byt dosazeno nahrazenim
5 % celulozovych vlaken z odpadniho kalu z recyklace papiru. Vysvétleni zvySeni
pevnosti je zalozeno na vzajemné interakci vlaken a cementové matrice. Vldkna a jemné
Castice pochazejici z kalu z recyklace papiru maji vys$s§i mérny povrch nez pivodni
vlakna. Vlakna pochazejici z kalu jsou kratsi a velka ¢ast z nich je ten¢i. Proto mize byt
interakce mezi vldkny a jemnymi Casticemi z kalu vétsi nez s ptivodnimi celulézovymi
vlakny. Obsah dfevnich extrakti v odpadnich kalech je mnohem niZsi nez ve standardni
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buni¢iné. Pevnost vtahu jemnych vldken z kalu je vSak niz$i, neZ pevnost v tahu
pivodnich celuléozovych vldken. Naobr.16 lze pozorovat, ze pii vétsim obsahu
odpadniho kalt z celul6zy dochézi k poklesu pevnosti vidknocementu.
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Pevnost vidknocementu [MPa]
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Procentualni zastoupeni odpadnich vlidken z celkového mnoZstvi celuldzowvych vidken [32]

Obr.16: Vliv obsahu celuldzy z odpadniho kalu na vysledné pevnosti viaknocementu [64]

Nasakavost vzorkt vlaknocementu ve vodé mirné poklesla pii nahrazeni 10 % ptvodni
celulézy odpadnim kalem z recyklace papiru. To by mohlo naznacovat, ze omezené
mnozstvi odpadniho kalu z vyroby papiru neovliviiuje chovani vidknocementu ve vihkém
prostiedi.
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Obr.17: Vliv obsahu celul6zy z odpadniho kalu na nasakavost viaknocementu[64]

Pii testovani odpadnich vlaken z kukufice a konopi jako zdroj vlaken misto borovicové
buniiny byla zjisténa nutnd optimalizace procesu zpracovani téchto vlaken.
Nedostate¢né piipravené vlakniny snizuji retenci pevnych latek a mohlo by dojit ke
zvySeni vlhkosti vldknocementu. Navic, lignin obsaZeny v kukufi€né duziné miize
negativng ovlivnit hydrataci cementu.[64]
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V dalsi studii [65] byl ovéfovan vliv pifidavku celuléozovych vlaken ziskanych
Z odpadniho papiru na vlastnosti vldknocementu. Jako odpadni papir byly pouzity staré
noviny, kancelaiské a tiskové papiry, krabice a papirové obaly. Kvalita celul6zového
vlakna pochazejiciho z recyklovaného papiru zavisi na d¢istot€ sbérového papiru.
Casteénym vyuzivanim vlaken sbérového papiru pii vyrobé vlaknocementu by mohlo
dojit ke spotfebé puvodnich celulézovych vlaken. V ramci studie byla zkoumana
substituce 3 druhi celul6zovych vldken ze sbérového papiru jakostni titidy H2, C+ a
odpadniho kalu. S témito vzorky byly porovnany vysledné vlastnosti vlaknocementovych
kompozitii referencniho vlaknocementu vyztuzeného celul6zovymi vlakny pochazejicimi
z dfevni buniCiny. Jako materidly pouzité pro vyrobu byly pouZzity cement, mikrosilika,
PVA vléakna, celul6zova vldkna, odpadni celul6zova vlédkna a voda. VIdknocementova
btecka byla pfipravena smichanim vySe jmenovanych surovin a ndsledné byla zpracovana
na Hatschekové stroji za vzniku 6 mm vzorki. Referencni vzorek byl pfipraven s 3 %
vlaken celuldzy a u vSech testovanych vzorkt byla ptivodni celuldéza nahrazena v celém
rozsahu vlakny celulézy z odpadniho papiru. Vzorky o velikosti 250 x 250 mm byly
zabaleny do smr$tovaci folie a vytvrzené za atmosférickych podminek. VSechny
fyzikalné-mechanické parametry byly stanovovany na vzorcich po 7 a 28 dnech
vytvrzovani. Divodem stanoveni téchto parametri po 7 a 28 dnech je zjisténi vyvoje
fyzikalné-mechanickych vlastnosti v ¢ase.

Na obr.18 je zobrazen vyvoj objemovych hmotnosti. Vzorky ozna¢ené H2, C+ a kal
vykazuji po 7 dnech zrani narist objemové hmotnosti o 12 %, 9 % a 15 %. Po 28 dnech
doslo ke snizeni pfirtistku objemové hmotnosti, kdy se vliv pfidavki kalu projevil
nejméné s nardstem o 1,5 % ve srovnani s referenénim vzorkem. [65]

Vyvoj objemové hmotnosti v ase
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Obr.18: Vyvoj objemovych hmotnosti jednotlivych vzorki [65]

Vysledky na obr.19 ukazuji sniZzeni nasakavosti vody o 21 %, 16 % a 25 % u vzorkd
vytvrzenych po dobu 7 dni se vzorky H2, C+ a kalt. Jak proces vytvrzovani poracoval,
redukce nebyla vyrazn€ vysoka na konci 28denniho vytvrzovani pii porovnani se
standardem. Vzorky s nahradou celul6zovych vlaken jakostni tfidou H2 a kalovym
odpadem vykazovaly zvySeni nasakavosti ze 7 dnli na 28 dni.
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Obr.19: Vyvoj nasékavosti jednotlivych vzorku [65]

Fyzikaln€-mechanické vlastnosti vzorkll jsou zobrazeny na obr.20. Vysledky ukazuji
vyrazné zvySeni pevnosti u vSech zkuSebnich variant v porovnani se standardem.
Maximalni nartst pevnosti o 14 % byl pozorovan u vzorku s ndhradou celuldzovych
vlaken vlakny H2 na konci 7denniho vytvrzovani oproti standardu. Po 28 dnech zrani jiz
nejsou rozdily v pevnostech tak vyrazné, jak u 7denniho zrani. Stale v§ak bylo dosazeno
vysSich pevnosti u vSech zkusebnich variant.
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Obr.20: Vyvoj pevnosti jednotlivych vzorka [65]

Z vyse uvedenych vysledkt 1ze usoudit, Ze recyklovana odpadni vlakna maji pozitivni
vliv na fyzikalné-mechanické vlastnosti na vzduchu tuhnouciho vladknocementu.
Navzdory pozitivnim vysledkiim zjisténym v téchto zkouskach je tfeba jesté provést
zkousky trvanlivosti, aby se vyhodnotilo chovani téchto vlaknocementovych vyrobkl
Vv Case. [65]
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3.1.2 Odpadni ryzZové slupky a stonky kukufice

S rostouci produkci vldknitych zeméd¢€lskych plodin zacal byt zvySovan tlak na vyuzivani
odpadnich surovin z jejich produkce takeé k vyrobé vlaknocementovych desek. Mezi
nejCasteji vyuzivané zemédelské produkty patii zejména zbytkovy vlaknity materidl po
vylisovani §tavy z cukrové titiny, stonky banand, stonky kukufice, stonky baviny a
odpadni k&vové slupky. VI&knocementovy kompozit je materidl vyrobeny
z dievénych/zemédelskych castic, anorganického pojiva a dalsiho materidlu obecné
oznacovaného jako katalyzator. Finalni vyrobky je mozné tvarovat do riznych tvart tak,
aby vyhovovaly specifickym konecnym uceliim. Vldknocement je povazovan za vhodny
materidl pro vnéjsi 1 vnitini stavby diky svym vlastnostem mezi které patii zejména
odolnost proti napadeni hmyzem a houbami, odolnost proti vihkosti, odolnost proti
pisobeni mrazu a ohné a dobrym izolaénim vlastnostem. VIaknocementova deska je
Setrnd k zivotnimu prostfedi, protoze béhem své vyroby a po dobu své zivotnosti
neuvoliiuje $kodlivé chemické latky. V rdmci studie [66] byly testovany fyzikalné-
mechanické vlastnosti kompozitu slozeného z cementu, ryzovych slupek, stonki
kukutice a vody. Odpadni ryzové slupky a stonky kukufice byly smichany v poméru
100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 ve dvou sméSovacich pomérech cementu k agroodpadu
2:1 a 3:1. Vldknocementova bifeCka byla pfipravena smichdnim vySe jmenovanych
surovin a nasledné byla zpracovdna na Hatschekové stroji. V ramci fyzikalné-
mechanickych vlastnosti byly vzorky podrobeny zkou$ce nasakavosti, bobtnani, pevnosti
Vv tahu ohybem a modulu pruznosti. Primérné hodnoty nasdkavosti se pohybovaly od
12,98 % do 34,4 % a bobtnani dosahovalo hodnot od 1,93 % do 19,53 %. Deska s nejnizsi
nasdkavosti a rychlosti bobtnani tloustky byla ziskdna zpoméru michani
cement/agroodpad v poméru 3:1 a s pomérem miseni ryzovych slupek/ kukufi¢nych
stonkll v poméru 25:75. Tyto vysledky lze pficist zvySenému obsahu cementu ve vzorku,
ktery obalil vSechny ¢astice agroodpadu. Na obr.21 a obr.22 je uvedeno vysledné grafické
zpracovani vysledkdl vlivu misiciho poméru cementu/agroodpadu a misiciho pomeéru

odpadniho materidlu (ryzové slupky/kukufiéné stonky) na pevnost v tahu ohybem a
& I = -3

modul pruznosti.[66]
i ‘ . ' '
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Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

Misici pomér (ryfové slupky/kukufice)
Obr.21: Vliv misicich pomért na pevnost v tahu ohybem[66]
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Obr.22: Vliv misicich poméri na modul pruznosti[66]

Vliv misiciho poméru se stava stale vyznamnéj$i, jak se zvySuje podil agroodpadu a
cementu v matrici. Deska s nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu byla vyrobena pti poméru
michéani ryzové slupky/kukutice 25:75 s nejvysSim obsahem cementu. V tomto poméru
doslo k nejvétsimu zhutnéni desek v disledku zvySeného poctu vazeb, mezicéasticovych
kontaktnich ploch a dostate¢ného obaleni ¢astic cementem. Dosazené vysledky prezentuji
vyznamny vliv misich pomérti odpadii a cementu na findlni fyzikalni a pevnostni
charakteristiky desek. Agoodpad lze pii vhodném poméru s cementem vyuzit pro vyrobu
vlaknocementovych kompozitnich materiald.[66]

3.1.3 Odpadni arasidové slupky

Vedlejsi produkty agroprimyslu, jako jsou araSidové slupky, ptfedstavuji vyznamné
ptilezitosti pro vyrobu nedfevénych lignocelulézovych vldknin a maji obecné malé
uplatnéni. Vétsina z nich byva obvykle pouzita ve vyrobcich s nizkou pfidanou hodnotou,
jako je krmivo pro dobytek, nebo jako palivo. Slupka arasidii chrani arasidova zrna
zejména pii skladovani. Jedna tfetina hmotnosti celkové sklizné odpovida araSidové
slupce. Produkce téchto slupek vede k tvorbé velkého mnozstvi odpadniho materialu.
V soucasné dob¢ hlavni pouziti arasidovych slupek spociva ve spalovani. V ramci této
studie [67] bylo navrZzeno vyuziti odpadnich arasidovych slupek pro vyrobu
vlaknocementovych obkladovych paneld. Arasidové slupky byly podrceny a nasledné
vysuseny pii teploté 32 °C po dobu 5 hodin. Castice arasidovych slupek vétsich nez 0,3
mm byly pouZity pro vyrobu vlaknocementovych desek. Pred zaatkem vyroby téchto
kompozit byly arasidové slupky povrchové osetteny. Hlavni diivod chemického oSetfeni
vldken spociva v ocisténi povrchu jednotlivych vldken a utésnéni porii na povrchu vlakna.
Slupky arasidu byly chemicky oSetieny roztokem kiemicitanu sodného a siranu hlinitého.
Na konci procesu chemické upravy byly arasidové slupky suseny v susarn¢ po dobu 24
hodin, nasledn¢ byly ochlazeny a skladovany v uzavieném obalu. Po této Gpravé byly
slupky arasida pouzity k vyrobé cementovych kompoziti. VIaknocementové desky byly
pifipraveny odvodnénim ziedéné bieCky na Hatschekové stroji a naslednym lisovanim
vzorkl. Byly pfipraveny 2 zkuSebni varianty s povrchové oSetienymi a neoSetfenymi
slupkami. Bfecky byly pfipraveny ve dvou variantach, kdy v prvni varianté byla pouZita
formulace s eukalyptovou buni¢inou, portlandskym cementem, mletym vapencem a
araSidovymi slupkami v 4% zastoupeni. V pfipadé druhé formulace bez eukalyptové
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buni¢iny byly pouzity arasidové slupky v 5% zastoupeni. U obou variant byla pouzita
destilovand voda. Z téchto biecek byly po odvodnéni na Hatschekové stroji vylisovany
vzorky o rozmérech 200 x 200 mm, které byly pro nasledné fyzikalné-mechanické
zkousky sefezany na rozmeéry 165 X 40 mm s tlouStkou jednotlivych vzorkdi 6 mm.
Vzorky byly podrobeny zkouSce nasaknuti/vyuseni, kterd je charakterizovana normou EN
494 [68] a ma za cil simulovat pfirozené starnuti s vystavenim sttidavym cyklim smaceni
a suSeni. Vzorky byly rovnéZ exponovany povétrnostnim podminkam po dobu 1 roku.
Béhem procesu michani vlaknité slupky plavou na hladiné a vétSina z nich zGstava na
hornim povrchu desky béhem procesu formovani. Vysledkem jsou vzorky s atraktivnim
texturovanym povrchem uvedenym na obr.23.[67]

a b

Obr.23: Zkusebni vzorky po vytvrdnuti: a — prufez vzorkem, b — povrch vzorku [67]

Trvanlivost vlaknocementovych kompoziti vyztuzenym rostlinnymi vlakny souvisi se
schopnosti odolavat jak vnéj$imu prostfedi (kolisani teploty a vlhkosti, tak napadeni
chemicky koroznimi latkami), tak vnitinimu prostfedi (kompatibilita mezi vlakny a
matrici, objemové zmény). Degradace prirodnich vlaken v cementovém kompozitu mize
byt zplsobena vysoce alkalickym prostfedim, které rozpousti ligninovou a
hemicelul6zovou fazi, ¢imz dochazi k oslabeni struktury vlakna. [69]

Fyzikalné-mechanické vlastnosti vzorkii byly ovéfeny po 28 dnech, po 365 dnech
pfirozeného starnuti a po urychleném starnuti (zkouska nasdknuti/vysuseni). Vysledné
hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vykazuji vyznamné rozdily mezi vzorky pfipravenych
z oSetfenych a neoSetfenych araSidovych slupek. Vysledky objemové hmotnosti
jednotlivych vzork se pohybuji okolo 1,9 g/cm®. Vyrobené vzorky prezentuji dostateéné
mechanické vlastnosti pro pouziti v obCanskych a zemédé€lskych stavbach. Dalsi
alternativou pouziti té€chto vlaknocementovych desek bez ohledu na to, zda jsou nebo
nejsou povrchové oSetfeny hydrofobizacnim natérem, by méla byt prostfedi s nizsi
vihkosti.[67]
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3.2 Moznosti vyuziti vlaknocementu jako druhotné suroviny

3.2.1 Vyuziti odpadniho prachu z brouseni fasadnich desek

Cilem této studie bylo ovéfeni mozného piidavku odpadniho vlaknocementového prachu
jako Castecné nahrady surovin pfi vyrobé vlaknocementovych vinitych desek. K tvorbé
vlaknocementového prachu dochézi pii povrchové uprave fasadnich desek. Pro vytvoreni
strukturélniho povrchu se jednotlivé desky povrchové brousi. Pfi tomto procesu vznika
zna¢né mnozstvi prachu, ktery musi byt likvidovan jako odpadni materidl. Slozeni
odpadniho prachu odpovida slozeni vlaknocementovych fasadnich desek. SloZeni prachu
zahrnuje hydratacni produkty cementu, plniva a také organickou vlaknitou slozku.

Obr.24: Odpadni vlaknocementovy prach pouzity pro vyrobu vlaknocementovych
vinitych desek [autor]

V rdmci studie byly testovany dvé varianty nahrady surovin. V prvni varianté byla
provedena 3% nahrada cementu a ve 2. varianté 3% nahrada vapence. Pro vyrobu vinitych
desek byly jako suroviny pouzity portlandsky cement CEM 1 42,5 R, mlety vapenec, PVA
vldkna a celul6zova vlakna. ZkuSebni vyroba vlnitych desek s odpadnim prachem
probihala ve vyrobnim stroji Hatschek se 3 vanami. Jedna se o vzduchem vytvrzovanou
technologii, kterd se bézn€ pouzivd pro vyrobu vldknocementovych vinitych desek.
Odpadni prach byl davkovan ru¢né piimo do tampely. Odpadni prach byl snadno
homogenizovan s jinymi materialy ve standardni dob& michani.

Béhem testu byly hodnoceny také dalsi dilezité parametry mokré vyroby. Mezi tyto
parametry patii podsitné podily a retence. U zddné ze zkuSebnich variant s nahradou
vstupnich surovin odpadnim prachem nebylo zji$téno vyrazné zhorseni téchto parametra.
Dosahované hodnoty jsou velmi podobné standardnim. Na druhou stranu je tfeba zminit,
ze pro validni hodnoceni mokré casti vyroby je potieba delSi doba, idedlné nekolik
vyrobnich smén. Zkusebni vyroba vsak trvala jen n¢kolik hodin.

Vyrobené vzorky byly po 12 dnech od vyroby podrobeny fyzikalné-mechanickym
testim. Ovéfovan byl predev§im vliv pfimé€si odpadniho prachu na pevnostni
charakteristiky a objemovou hmotnost desek. Vyrobené desky byly testovany podle EN
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494.[68] Na zakladé dosazenych hodnot nebyl prokazan negativni vliv pfidavku
odpadniho prachu na pevnost findlnich desek ani v ptipadé 3% vymény cementu, kde se
ocekaval nejvyraznéj$i pokles pevnosti. Dosazené hodnoty pevnosti a objemovych
hmotnosti odpovidaji standardnim hodnotam dosahovanym pfi standardni vyrob¢.

Podélna a pricna pevnost vlaknocementovych desek
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p5tandard  m 3% nahrada cementu n 3% nahrada vapence

Obr.25: Vliv ptidavku odpadniho prachu na pevnosti vldknocementovych vinitych desek
[70]
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Obr.26: Vliv ptidavku odpadniho prachu na objemovou hmotnost vldknocementovych
vinitych desek [70]
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V této studii byla testovana moznost vyuziti odpadniho prachu z povrchové tpravy
vlaknocementovych fasadnich desek. Odpadni prach byl snadno homogenizovan s
ostatnimi materialy ve standardni dob& michani. Pti pouziti odpadniho prachu nebylo
pozorovano zadné vyrazné kolisani tloustky a zadna delaminace desek ve srovnani se
standardni variantou. Vysledné mechanické vlastnosti zkuSebnich variant jsou
srovnatelné se standardni variantou i pro 3% nahradu cementu, kde byl ocekavan vyssi
pokles pevnosti. [71], [72]

3.2.2 Moznosti recyklace ztvrdlého vliaknocementu

Pii opakovaném vyuzivani vlaknocementu je nutné rozliSovat kompozity, které ve své
struktufe obsahuji vldkna azbestu. V Evropské unii je vesSkeré pouzivani azbestu
zakazéno od 1.ledna 2005. [63] V praxi vSak byly na Evropském trhu bezazbestové
vyrobky zavéadény jiz od roku 1980. V této dob¢ byla vlaknocementovym vyrobkiim
pripisovana zivotnost 60 let, takze v nadchazejicich letech I1ze ocekavat zvysené mnozstvi
vlaknocementového odpadu. Jiz od pocatku vyroby vlaknocementu byla zavedana fada
internich recyklacnich postupl. VétSina téchto postupd se tykala ptidavani drceného
vlaknocementu do podkladnich vrstev vozovek.[73]

Pii zpracovani tvrdého vladknocementového odpadu lze po jeho nadrceni a pomleti
identifikovat pomoci mikroskopie nezreagovana zrna portlandského  slinku.
Nezreagovany slinek je obalen hydrata¢nimi produkty cementu. Lze piedpokladat, ze po
rozbiti téchto vazeb v rdmci procesu rozdruzovani jiz zhydratovanych produktl, dojde
k vytvofeni novych povrchi obsahujici nezreagovany slinek, ktery ma stale urcity
potencial reaktivity. K tomuto efektu vSak dochazi velmi zfidka a hlavnim cilem drceni a
mleti je ziskani vlAknocementu s odpovidajici granulometrii pro dalsi zpracovani. Béhem
drceni vlaknocementu je tfeba veénovat pozornost zejména dvéma aspektim a to
houzevnatosti vldknocementu a v piipadé dlouhych desek i pfitomnosti vyztuznych
polypropylenovych paskil. Vzhledem k relativné vysokému obsahu organickych vldken
a absenci kameniva maji vlaknocementové vyrobky vétsi tuhost, neZ klasicky demolic¢ni
odpad. Pokud obsahuje vlaknocementovy odpad pfili§ vlhkosti a ma nizs§i objemovou
hmotnost (< 1100 kg/m?®), tak dokonce ani kladivové drtice nemusi byt schopny tento
materidl podrtit. VEtSi i€innost vykazuji zafizeni, ve kterych je tento material drcen, trhan
a fezan zaroven. Ptitomnost bezpecnostnich polypropylenovych paska u vinité krytiny
muze v procesu drceni zpisobovat ucpavani jednotlivych ¢asti drtice, pokud nejsou pasky
separovany zvlast. Vzhledem k nepfitomnosti kameniva dochazi pfi drceni
vlaknocementu k vyznamné tvorb¢ prachu. Pfi nasledném mleti musi byt pouzito spravné
mleci zafizeni, jinak muze dojit k tvorbé vInéné hmoty, za kterou je zodpovédna
ptitomnost buni€iny. Pfi mleti vlaknocementu v kulovém mlynu vsak k takovemu jevu
nedochazi a vysledny material je velmi podobny cementu bez ohledu na pfitomnost
organickych vlaken.[73]
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Obr.27: Podrceny vlaknocementovy material a PP pasky [73]

Podrceny vlaknocement je mozné pouzit jak pro podkladni, tak i pro nosné ¢asti vozovek.
V ramci nékolika studii bylo doporuceno pro tyto aplikace pouzivat vldknocement
s velikosti ¢astic pod 8 mm.

Vzhledem k tomu, ze na vzduchu vytvrzeny vlaknocement se sklada hlavné z hydrata
portlandského slinku, jeho nezhydratovanych ¢asti a plniv, tak se jako jedna z moznych
variant jevi jeho pouziti pii vyrobé portlandského slinku. Studie [73] dokazuje, ze
pouzitim vldknocementu pti vyrobé slinku je mozné redukovat celkové mnozstvi COx.
Stejné tak bylo dokazano, ze pouzitim vlaknocementu nebyla vyznamnym zptisobem
ovlivnéno chemické slozeni a morfologie vznikajicich slinkovych minerald. Pro
prumyslové pouziti by vSak mél byt vlaknocementovy odpad ptedehiaty, napf.
v pfedkalcinatoru, aby se zajistila Uplnd tepelnd degradace organické slozky
vlaknocementu. Pfitomnost organické €asti miZe vést k ucpani filtracniho systému a
prekroceni urovné organickych t€kavych emisi. Pti pouziti vldknocementu jako ¢aste¢né
nahrady vapence je pozorovan energeticky zisk, ktery pochazi z exotermické degradace
organickych sloucenin pfitomnych ve vldknocementu. Pouzitim na vzduchu tuhnouciho
vlaknocementu pii vyrobé¢ slinku lze sniZit celkovou energetickou narocnost celého
procesu bez negativniho vlivu na fyzikalni, chemické nebo mineralogické vlastnosti
slinku.[73]
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4 Cil prace

Vyuzivéani druhotnych surovin ve stavebnictvi prochdzi vyznamnym vyvojem jiz fadu let.
V soucasné dobé¢ je vSak stale vétsi pozornost koncovych zakaznikii kladena na ptavod
surovin, energetickou naro¢nost vyrobniho procesu a vyprodukované emise CO2 na dané
mnozstvi findlniho vyrobku. Tzv. udrzitelnost vyrobniho procesu se zacina v fadé zemi
EU projevovat jako vyznamny parametr pii zvazovani koup¢ jednoho ¢i druhého
vyrobku. Pouzivanim druhotnych surovin ve stavebnictvi dochazi k vyznamnym
Uspordm primarnich surovin nutnych pro vyrobu, které mohou byt nasledné vyuzity na
mistech, kde je nelze nahradit. Vyuzivanim druhotnych surovin je také pfedchazeno
sklddkovani a hromadéni téchto materialil na sbérnych mistech. Pti vyuzivani jakékoliv
druhotné suroviny vSak nesmi dochazet ke zhorSovani findlnich vlastnosti vyrobku pfi
zachovani minimalné€ srovnatelnych naklada na vyrobu.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je analyza vlastnosti vlaknocementovych kompozitnich
materiald pfedevS§im s ohledem na posouzeni mozného vyuziti kalového odpadu. Tento
kalovy odpad vznika pii vyrobé vlaknocementové stiesni krytiny a jeho zatazeni zpét do
vyroby umoznuje ¢astecnou nahradu primarnich surovin. Dllezitym krokem je zjisténi
slozeni a vlastnosti kalového odpadu. Tyto parametry jsou nasledné porovnavany se
standardni bie¢kou pouzivanou pro vyrobu. Nasledné je sledovan vliv ptidavku kalového
odpadu na fyzikalné-mechanické vlastnosti vlaknocementovych vyrobkd.
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5 Metodika prace

5.1 ETAPA I. - Ovéreni variability vlastnosti kalového odpadu
Hlavnim ukolem prvni etapy bylo definovani mista odbéru kalového odpadu a ovéteni
vlastnosti kaloveho odpadu. Pro zpracovani kalového odpadu je nutné ovéfit variabilitu
jeho parametri. JelikoZz se jedna o odpadni produkt, 1ze pfedpokladat jistou proménlivost
vystupnich parametrt kalti. Na zakladé zjisténych vysledkt bylo nutné stanovit hrani¢ni
limity parametr odebraného kalu, ktery lze vyuzit pro zpétné vyuziti ve vyrob¢, protoze
100 % odpadniho kalu nelze dle ptedpokladu zpracovat.

Na odebranych vzorcich kali byly provedeny zkousky pro zjisténi jejich parametru.
Ovéieni proménlivého mnozstvi obsahu suchych latek bylo provedeno na zakladé
zkousek litrové hmotnosti a susiny. Zkouskou ztrata zihani byl ovéfen obsah procesnich
a vyztuznych vlaken v jednotlivé odebranych vzorcich. Kazdy odbér kalti byl doplnén o
méfeni celkového pH smési. Dulezitou soucasti etapy je také vizudlni posouzeni
odebranych kall, protoze jejich pfidavek miize zplsobit celkovou zménu odstinu
findlniho vyrobku. U nebarvenych vyrobkll miize tedy dochazet k vizualnim zménam
postfehnutelnym okem.

Obr.28: Diagram postupu praci v Etapé 1
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5.2 ETAPA II. — Porovnani sloZeni standardni bi‘e¢ky a kalového
odpadu

Druhd etapa byla vénovana ptipravé vzorku pro porovnani chemického a materialového
slozeni standardni bie¢ky pouzivané pro vyrobu vlaknocementu a slozeni odebranych
kalti. Odebrané vzorky biecky a kalt byly vysuSeny v laboratorni peci pfi teploté 105 °C
do konstantni hmotnosti. Vzorky byly nasledné¢ mechanicky rozdruzeny a pomlety na
pozadovanou jemnost. Na odebranych vzorcich byly provedeny zkousky chemickeé
analyzy, diferen¢ni termické analyzy (DTA) a rentgenové difrakeni analyzy (XRD).
Cilem této etapy bylo ovéteni moznych pojivovych vlastnosti vzniklych kald, které
nemusi byt chapany pouze jako inertni pfimés.

Obr.29: Diagram postupu praci v Etapé 11

5.3 ETAPA III. — Vyroba zkusSebnich téles

Cilem tfeti etapy bylo ovéfeni vlivu ptidavku kali na mozné zpomaleni hydratacnich
procesti cementu. Z odebranych kali byl ptipraven vyluh/filtrat, ktery byl pouzit jako
nahrada zdmésové vody pro vyrobu zkusebnich téles 40x40x160 mm.

Vyroba zkusebnich téles probéhla po 24 hodinach od ziskani filtrati. Receptura
zkuSebnich zamési se skladala z portlandského cementu CEM 142,5 R, normového pisku,
vody zvodovodniho fadu a ziskaného filtratu z odebranych kali. Na trameccich
z cementové malty byla provedena zkouska pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku dle CSN
EN 196-1: Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. [79]

Pevnosti byly stanoveny po 24 hod, 48 hod, 72 hod a 10 dnech.
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Obr.30: Diagram postupu praci v Etapé IIT

54 ETAPA IV. - Pouziti kalového odpadu pfi standardnim procesu

vyroby vliknocementové stiesni krytiny

Na zékladé vysledkt analyz a zkouSek provedenych v etapach I-Ill byla navrzena
receptura pro vlaknocementovou biec¢ku s ptidavkem kalového odpadu pro standartni
produkci na vyrobnim stroji. Tato modifikovana biecka byla nasledné pouzita pro vyrobu
bézného vyrobku. Vyrobky s ¢astecnym zastoupenim kalového odpadu byly v nasledujici
fazi podrobeny souboru zkousek pro ovéteni fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

Cilem této etapy bylo také porovnani fyzikalnich parametrti v pribéhu vyroby. Ovéfovan
byl vliv zpracovani kalti na podsitné podily a retence. Pii tvorbé zelené desky bylo také
posuzovano mozné kolisani tlousték desky. Pii zpracovani kalového odpadu byl
ocekavan zvyseny vyskyt tvrdych kouskld ve smési, ¢imz mohlo dochazet ke zvySeni
celkové zmetkovitosti vyrobniho procesu. Ztohoto divodu byly odebrané
vlaknocementové kaly davkovany do rozméliiovace, aby byla zajisténa eliminace tvrdych
kouskt prichodem ptes koloidni mlyn.
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Obr.31: Diagram postupu praci v Etapé IV

5.5 ETAPA V. — Stanoveni fyzikalné-mechanickych a trvanlivostnich

parametri na finalnim vyrobku s vyuzitim kalového odpadu

V paté etapé byly porovnavany fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobkid s uréitym
zastoupenim kala s vlastnostmi standartnich vyrobkd. Na zatvrdlych vyrobcich byly
sledovany vybrané fyzikalné-mechanické a trvanlivostni parametry. T¢lesa uréena pro
zkousku byla ptipravena a zkousena dle standardniho postupu pfipravy zkusebnich téles
uvedeného v CSN EN 494 [68]. Mezi zakladni sledované fyzikaln&-mechanické
charakteristiky patfila objemova hmotnost, zatizeni na mezi pevnosti, ohybovy moment,
vodotésnost a impact test. Ovéfeni trvanlivosti vyrobkd bylo provedeno na zakladé
zkouSek mrazuvzdornosti, zkousky teplo-dést’, zkousky nasaknuti-vysouseni, metody
skrytych vad, rozmérové stability a warpingu. Zkousky byly provadény dle CSN EN 494,
[68]
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Obr.32: Diagram postupu praci v Etapé V
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6 Prehled provadénych analyz

6.1 Stanoveni suSiny [75]

Pted stanovenim vSech fyzikéalnich parametrii odebran¢ho kalu byl vzorek dikladné
zhomogenizovan, protoze ihned po jeho odbéru dochazi k separaci jednotlivych
materiald. Ze zhomogenozovaného vzorku bylo navazeno na analytickych vahach cca 2
g vzorku, ktery byl nasledné¢ vysuSen do konstantni hmotnosti v laboratorni peci
nastavené na teplotu 105 °C po dobu 5 hodin. Vysledna sus$ina je vypo¢itana dle vztahu:

b
x =—=x%100
a
Kde:
X — obsah susiny [%]
a — navazka vzorku [g]
b — hmotnost vysuseného vzorku [g]

6.2 Stanoveni litrové hmotnosti [76]

Duikladné zhomogenizovany vzorek kali byl pfelit do odmémého valce na presnou
hodnotu 100 ml. Findlni doplnéni/odebrani kald na ptesny objem bylo provedeno pipetou.
Naplnény odmérny valec byl nasledné zvazen na laboratornich vahéch s pfesnosti 0,01 g.

6.3 Stanoveni pH [74]
Pro stanoveni pH kalt byl pouzit pH metr Knick Portamess 911. VVysledna hodnota pH je
zobrazena pfimo na displeji pfistroje.

6.4 Vizudlni posouzeni [77]

Pro vizuélni posouzeni barevnosti jednotlivych vzorki je nutné posouzeni provadét pri
stale stejnych podminkach. Aby byla splnéna podminka konstantniho zdroje osvétleni
posuzovanych vzorki, byla pro jejich posouzeni pouzita svételna kabina Spectralight III.
Timto zplsobem byl zajiStén konstantni zdroj osvétleni a jediné co se ménilo, byl
posuzovany vzorek.

Obr.33: Svételna kabina Spectralight 111 [autor]
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6.5 Ztrata zihanim [78]
Pfed samotnym stanovenim ztraty zihanim (LOI) byly jednotlivé vzorky kalového
odpadu vysuseny do konstantni hmotnosti. Prazdné, vyzihané kelimky byly ur¢itou dobu
ponechany v exikatoru, kde byly ochlazeny. Do vyzihaného kelimku byl navazen 1 g
vysusenych kalt s pfesnosti + 0,0001 g. Kelimky s kaly byly zihany v peci pfi teploté 550
°C po dobu 45 minut. VyZihané kelimky byly opét zvazeny. Ztrata Zihanim je vypocitana
dle  vztahu:

LOI =100 X [(my + mg) — (my, + my,)]/mg
Kde:
LOI — ztrata zihanim [%]
mk — hmotnost kelimku [g]
ms — hmotnost vysuSenych kalu [g]
my — hmotnost vyzihanych kala [g]

:‘\ AW
Obr.34: Zihaci pec s kelimky [autor]

6.6 Diferen¢né termicka analyza (DTA)
Diferen¢né termicka analyza je analyticka metoda zalozend na méfeni rozdilu teplot mezi
zkouSenym vzorkem a inertnim standardem soucasn¢ zahiivanym v peci méficiho
piistroje. Pfi méfeni je analyzovany vzorek umistén do pece piistroje, kde dochazi k jeho
zahfivani. V dusledku narGstu teploty v peci dochézi v analyzovaném vzorku
k exotermickym nebo endotermickym reakcim. Pfi téchto reakcich je pak zaznamenavana
diference mezi teplotou analyzovaného vzorku a inertniho standardu.
Vysledkem analyzy je zdznam, ktery obsahuje nasledujici kiivky:
e DTA kiivka — vyjadfuje rozdil teplot mezi analyzovanym vzorkem a inertnim
standardem. Slouzi pro stanoveni, zda je dané reakce exotermni nebo endotermni.
e DTG kiivka — Jednd se o prvni derivaci kiivky TG. V mnoha piipadech je
problematické urcit pocatek a konec reakce. Pro tento ucel slouzi kiivka DTG,
respektive jeji inflexni body.

51



e TG kiivka — kiivka, kterd zachycuje zménu hmotnosti analyzované¢ho vzorku v
zavislosti na teploté.[92]

6.7 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

XRD analyza je zalozena na nasledujicim principu: Pokud zndme vinovou délku A a
zmétime-li thel 6, mtzeme urcit vzdalenosti d krystalovych rovin, které udavaji polohu
rovin v krystalové mfizce. Jestlize zname hodnoty souboru mezirovinnych vzdalenosti
ruznych mineralll pot¢ miazeme urcit, jaké mineraly jsou ve zkoumané latce obsazeny.
Tato metoda slouzi k mineralogickému slozeni vSech latek, které maji krystalicky
charakter. Vysledkem zkousky je rentgenogram s piky jednotlivych mineralt.[92]
Vysledky DTA a XRD analyzy byly doplnény chemickym rozborem dle CSN EN 196-2
Metody zkouseni cementu. Cast 2: Chemicky rozbor cementu.[93]

6.8 Stanoveni pevnosti cementovych malt [79]
Z navrzenych receptur byly vyrobeny tramecky 40x40x160 mm. Na trameccich
z cementové malty byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu a na zlomcich
zkusebnich t&les pevnost v tlaku dle CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cést 1:
Stanoveni pevnosti. [79]
Pevnost v tahu za ohybu se stanovi na sadé tii trameckd o rozmérech 40x40x160 mm
kolmo na smér hutnéni do okamziku jejich poruseni. Tramecky jsou osazeny do
zkuSebniho zafizeni. Tramecéek je ulozen ve smyslu trojbodového ohybu na dvou
valcovych podporach a treti je shora vyvijen tlak. Pevnost v tahu za ohybu se vypocita
dle vztahu:

Fxl

f=15y"75

Kde:

F — zatézovaci sila [N]

| — rozpéti podpor [mm] — 100 mm

b — Sifka zatézovaciho télesa [mm]

h — tloust’ka zatézovaciho télesa [mm]

Pevnost v tlaku se stanovi na zlomcich zkuSebnich téles po zkousce pevnosti v tahu za
ohybu. K zatézovani dochazi vlivem zku$ebniho zatizeni, které piisobi na téleso dvéma
tlaénymi destickami o rozmérech 40x40 mm. ZkuSebni vzorek je do zkuSebniho zafizeni
vlozen kolmo na smér hutnéni a je zatézovan az do uplného poruseni. Pevnost v tlaku se
vypocita dle vztahu:

f =

|

Kde:
F — zatéZzovaci sila [N]
A — tla¢na plocha [mm?]
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6.9 Stanoveni podsitnych podila [80]

Podsitné podily byly stanoveny dle nésledujiciho postupu. Nejdiive byly zvazeny prazdné
plastové nadoby o objemu 0,5 I. Poté byly z vytoku kazdého sita do téchto nadob
odebrany vzorky podsitovych vod. Nasledné byly jednotlivé nadoby zvazeny. Jednotlivé
vzorky podsitovych vod byly kvantitativné prefiltrovany pfes Biichnerovu nalevku
s vloZzenym a pfedem zvazenym filtracnim papirem. Filtraéni papir se vzorkem byl
nasledné¢ vysusen do konstantni hmotnosti pii teploté¢ 105°C a nasledn¢ zvazen.

Podsitné podily byly stanoveny dle nize uvedeného vztahu.

(d-o)
s =100 X ———
(b—-a)
Kde:
s — obsah suchych ¢astic [%]
d — hmotnost filtraéniho papiru s vysusenym vzorkem [g]
¢ — hmotnost vysuseného filtraéniho papiru [g]
b — hmotnost plastové nddoby s odebranym vzorkem [g]

a — hmotnost prazdné plastove nadoby [g]

6.10 Stanoveni retenci [81]
Pro stanoveni hodnoty retence je nutné znat susinu provozni bie¢ky v homogenizatoru a
susinu podsitnych podilti. Vysledné hodnoty retenci byly stanoveny dle nize uvedeného

vztahu.
(Sh - Sp)

Sh

r =100 X

Kde:

r — retence [%]

Sh — susina provozni bie¢ky v homogenizatoru [%]
Sp — susina podsitného podilu [%]

6.11 Objemova hmotnost [83]

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno v souladu s CSN EN 494. [68]

Z vinité desky se vyfizne zkuSebni téleso o délce alesponn 40 mm a Sifce jedné viny.
Ponotenim do vody se stanovi objem zkuSebniho télesa. Stanovi se hmotnost zkuSebniho
télesa po vysuseni v susarné pfi teploté 105°C po dobu 24 hodin. Objemova hmotnost d
se stanovi podle vztahu:

Kde:

d — objemova hmotnost [g/cm?®]

m — hmotnost vysuSeného vzorku [g]
V — objem zkugebniho télesa [cm®].
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6.12 ZatiZeni na mezi pevnosti [84]
Zkouska zatiZeni na mezi pevnosti byla provedena v souladu s CSN EN 494. [68]
Zkusebnim télesem je bud’ cela vlaknocementova deska, nebo pti¢né utiznuty kus o délce
1,20 m. Zkouseni se provadi na zkusebnim télese v mokrém stavu. ZkuSebni téleso se
ulozi vlnami kolmo na podpory (horni stranou do tlakového pasma) a po vlozeni mékkého
materialu se uprostied rozpéti zatizi plochym hranolem, pficemz sila, ptisobici uprostied,
rovhomeémneé rozlozi ptes hranol. Zaznamena se sila F pii poruseni. Zatizeni na mezi
pevnosti se stanovi dle vztahu:

F ool

F.=—X
$ b 1100

x 103

Kde:

Fs — zatizeni pfi poruseni [N/m]

F — sila pfi poruseni [N]

b — rozmér zkuSebniho té€lesa méfeny rovnobézné s podporami [mm]

Is — svétlé vzdalenosti podpor [mm].

6.13 Ohybovy moment [85]

Zkouska ohybového momentu byla provedena v souladu s CSN EN 494. [68]

ZkuSebni téleso délky alespont 0,3 m vyfezané z desky o konstantni tlouSt’ce musi mit
vrcholy viny uprostfed a na kazdou stranu jednu Uplnou vinu plus takovy piidavek, aby
na kazdé stran¢ byl ptesah ptes podporu nejvyse jednu pllvinu. ZkouSeni se provadi na
zkuSebnim télese v mokrém stavu. ZkuSebni téleso se ulozi na podpory (horni stranou do
tlakového pasma) a po vloZeni mekkého materidlu se uprostied, na vrcholu viny, zatizi
podle typu desky zatéZovacim bfemenem nebo poddajnym hranolem. Zaznamena se sila
F pfi poruseni. Ohybovy moment se stanovi dle vztahu:

_F Xl
" 4xDb

Kde:

M — ohybovy moment pii poruseni [Nm/m]
F — sila pfi poruseni [N]

b — délka zkuSebniho télesa [mm]

Is — rozpéti mezi stfedy podpor [mm].
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6.14 Vodotésnost [86]

Zkouska vodot&snosti byla provedena v souladu s CSN EN 494. [68]

Zkouska se provadi na celé desce nebo na odiezku desky s nejmensi délkou 1,20 m. Na
horni stranu zkuSebniho télesa se ptilepi ram o délce mezi 0,5 az 1,0 m. Ram se naplni
vodou tak, aby hladina dosahovala nejméné 60 mm nad vrchol vin. Po 24 hodinach se
prohlédne spodni strana zkusebniho télesa. Na spodnim povrchu desky se mohou objevit
stopy vlhkosti, ale v Zadném ptipadé nesmi dojit k tvorbé kapek vody.

Dimensions in mm

Obr.35: Zkouska vodotésnosti vlaknocementovych desek [68]

6.15 Mrazuvzdornost [68]
Pro zkouSku mrazuvzdornosti je zapotiebi 20 téles. T¢€lesa se podéIné vytiznou ze stiedu
celé desky tak, aby obsahovala dvé tplné viny. ZkuSebni télesa se ndhodné rozdéli do
dvou sad po 10 ks. Po kondicionovani se prvni sada 10 zkusebnich téles podrobi zkousce
zatiZzeni na mezi pevnosti nebo zkousce ohybového momentu. Druha sada zkuSebnich
téles se ponofi na 48 hodin do vody o teplote okoli. Zkusebni télesa druhé sady se podrobi
100 cyklam, které se skladaji ze:
e zmrazovani v mrazni¢ce, kde musi byt béhem 1-2 hodin dosazeno teploty -20 +
4°C a udrzet tuto teplotu dalsi 1 hodinu
e rozmrazovani ve vodni ldzni, kde musi byt béhem 1-2 hodin dosazeno teploty 20
+ 4°C a udrZet tuto teplotu dalsi 1 hodinu

Kazdy cyklus musi trvat 4-6 hodin. Po uplynuti 100 cykld se vzorky kondicionuji a
podrobi se zkousce zatizeni na mezi pevnosti nebo zkousce ohybového momentu. Pro
kazdou sadu se vypocita stfedni hodnota zatiZeni na mezi pevnosti nebo ohybového
momentu a odhad smérodatné odchylky. Vypocita se pomér Ry dle vztahu:

L,
R; = L
Kde:
RL — vysledny pomér [-]
L>— dolni odhad stfedni hodnoty zatiZeni na mezi pevnosti nebo ohybového momentu po
zmrazovacich cyklech (druha sada)
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L1— horni odhad stfedni hodnoty zatizeni na mezi pevnosti nebo ohybového momentu
referen¢ni sady (prvni sada).

6.16 Zkouska nasaknuti-vysousSeni [68]
Pro zkousku je zapotiebi 20 zkuSebnich téles. Télesa se podélné vytiznou ze sttedu celé
desky tak, aby obsahovala dvé uplné viny. Zkusebni télesa se nahodné rozd¢€li do dvou
sad po 10 ks. Po kondicionovani se prvni sada 10 zkuSebnich téles podrobi zkousce
zatizeni na mezi pevnosti nebo zkouSce ohybového momentu. Druha sada zkusebnich
téles se vystavi 50 cykltiim nasdknuti-vysouseni, kter¢ se skladaji z:

e ponofeni na 18 hodin do vody o teplot¢ okoli, vyssi nez 5°C

e suSeni po dobu 6 hodin v suSarn¢ pii teploté 60 + 5°C a relativni vlhkosti mensi

nez 20 %.

Po 50 cyklech se zkusSebni télesa kondicionuji a podrobi se zkousce zatizeni na mezi
pevnosti nebo zkousce ohybového momentu. Pro kazdou sadu se vypocita sttedni hodnota
zatizeni na mezi pevnosti nebo ohybového momentu a odhad smérodatné odchylky.
Vypocita se pomér R dle vztahu:
R, =2

Ly
Kde:
RL — vysledny pomér [-]
Lo— dolni odhad stfedni hodnoty zatiZeni na mezi pevnosti nebo ohybového momentu po
cyklech naséknuti-vysouseni (druha sada)
L1— horni odhad stfedni hodnoty zatizeni na mezi pevnosti nebo ohybového momentu
referen¢ni sady (prvni sada).

6.17 Zkouska teplo-dést’ [88]

Zkouska teplo-dést’ byla provedena v souladu s CSN EN 494. [68]

ZkuSebni télesa musi obsahovat nejméné jednu celou desku, kterd je piekryta zespoda 1
shora deskami nebo pruhy, které ji presahuji nejméné o polovinu Sitky. ZkuSebni télesa
se dle ptedpisti uchyti na ram tak, aby dosahovala sklonu 25 + 5°. Horni strana desek se
vystavi bez preruseni 50 cyklim teplo-dést’ dle niZze uvedené tabulky.

Tab. 6: Priibh jednotlivych cyklii zkousky teplo-deést

Cykly Trvani

Dést 2,5 1/(m? . minuta) | 2 hodiny 50 minut
Piestavka 10 minut
Ohfivéni (70 = 5)°C 2 hodiny 50 minut
Piestavka 10 minut

Celkem 6 hodin

Po 50 cyklech teplo-dést’ se desky kontroluji na:
e trhliny (podélné, pficné)
e delaminace
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e ostatni zjevné vady.

6.18 Stanoveni odolnosti proti narazu (Impact test) [87]

Odolnost proti narazu mékkého télesa se stanovi spusténim pytle sférokonického tvaru o
hmotnosti 50 kg z vysky 1200 mm bez pocate¢ni rychlosti kolmo na stied desky v pfredem
stanoveném uspoiadani a zméfi se doba, po kterou udrzi zkouSena deska pytel. ZkuSebni
desky jsou umistény do zkusebniho ramu popsaného v CSN EN 15057 [94] a jsou
ptipevnény pomoci hakovych Sroubtli v pfesné definovanych pozicich.
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Obr.37: Stanoveni odolnosti proti narazu [autor]

Na jednu zkousku je tfeba pfipravit sadu 3 vzorkid — 1x vlastni zkuSebni vzorek a 2x
dopliikovy vzorek. Bfemeno musi po dopadu setrvat na povrchu makety sttechy po dobu
minimalné¢ 60 sekund. V takovém pftipadé¢ je vysledek zkousky vyhovujici. Ze
zkouseného vzorku je odebrano t&leso a plose minimalng 100 cm?, které je nasledné
podrobeno stanoveni vlhkosti. Vzorek musi mit primérny obsah vlhkosti v rozmezi 8-16
%. Odolnost zkouseného sortimentu se klasifikuje dle vypocétené hodnoty energie dopadu.

E=g xmxh

Kde:

E — energie dopadu [J]

m — hmotnost mékkého télesa [kg]

g — gravitaéni zrychleni [9,81 m/s?]

h — vyska mezi bodem dopadu a dnem sférokonického pytle [m]

6.19 Metoda skrytych vad [89]

Cilem této metody je ovéfeni piitomnosti skrytych vad reprezentovanych zejména
pricnymi a podélnymi prasklinami ve vlaknocementové stfeSni krytiné pomoci
indikacnich ¢inidel fluoresceinu sodného a methylenové modfi. ZkusSebni deska se umisti
na vodorovnou podloZzkou rubem nahoru. Na rub desky je ve stejnomérné vrstveé
aplikovan roztok indika¢niho ¢inidla fluoresceinu sodného. Rubova strana vinovky rychle
vysychd a v misté vyskytu prasklin se objevi tmavsi skvrny, které je nutné oznacit. Pocet
a délky prasklin se zaznamenavaji a povrch desky je vyfotografovan. Poté je na rub

58



zkousené desky ve stejnomérné vrstvé aplikovan roztok indikac¢niho ¢inidla methylenové
modfi. Reakce €inidla trva pfiblizné 20 minut a po této dobé se zkuSebni deska obrati
licni stranou nahoru a jsou zaznamenany v§echny znamky provlhani povrchu a ptipadné
skryté praskliny viditelné na lici. Povrch desky je opét vyfotografovan. Po aplikaci obou
indikacnich ¢inidel je licni strana zkuSebnich desek posttikana vodou a po 5 minutach se
zaznamena pocet a maximalni délka prasklin viditelnych v licni strané vinovky. Nasledné
je povrch vyrobku opét vyfotografovan. Vysledkem zkouSky je zjisténi pfitomnosti
skrytych prasklin ve vyrobku. Tato metoda umoziiuje bliz$i pohled na strukturu a mozné
defekty vyrobkl bez nutnosti provedeni destruktivni zkousky. Jedna se o rychlou a
finan¢né€ nenaroc¢nou zkusebni metodu.

e e 2 e e AR

Obr.38: Aplikace indikacnich c¢inidel na rubovou stranu desky pii zkouSce metody
skrytych vad [autor]

6.20 Rozmérova stabilita [90]

Cilem zkousky je stanoveni délkové zmény vzorku plné nasyceného vodou, ktery je
nasledné vysusen. Zkouska je provadéna na vzorcich o rozmérech 200x75 mm. Pii
testovani vinité krytiny jsou tyto vzorky ptipraveny vyfezanim ze $ikmin viInité krytiny.
Pted zkouSkou jsou vzorky uloZeny 7 dni v laboratornich podminkéach. Pfed samotnym
méfenim zkuSebnich vzorki je digitdlni méfidlo sefizeno tak, aby ukazovalo pfesnou
specifikaci sklenéné desky. Po kalibraci digitalniho métidla je zmétfena délka vzorkl
v laboratornich podminkéach. Nasledné jsou zkusebni vzorky ponofeny na 7 dni do vody.
Vzorky jsou ponoieny ve stojanu, ktery zajistuje nasyceni vzorkli vodou ze vsech stran.
Po 7 dnech jsou vzorky vyjmuty z vody, otfeny hadiikem a opét je provedeno méfeni
jejich délky. Poté jsou vzorky umistény do stojanu a suseny v peci pfi teploté¢ 105°C po
dobu 7 dni. Po 7 dnech jsou vzorky umistény do exikatoru, ochlazeny na laboratorni
teplotu a opét je zmétena jejich délka. Po vysuSeni vzorkd je dokoncen 1 cyklus
namoceni-vysuseni. Vzorky jsou celkem podrobeny 3 zkusebnim cykliim.
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Obr.39: Schématicky nakres vyfezu zkuSebniho télesa z vInité krytiny pro zkousku
rozmérové stability

Vysledna rozmérova stabilita je vypocitana z nasledujiciho vztahu.
Ly — Lp) X 1000
pg L= L)
Lp + 184,436

Kde:

RS — rozmérova stabilita [mm/m]

Lw — délka vzorku nasaklého vodou [mm]
Lp — délka vysuseného vzorku [mm]
184,436 — konstanta

Obr.40: Kalibrace digitalniho métidla pomoci sklenéné desti¢ky a nasledné méteni délky
zkuSebniho vzorku [90]
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6.21 Deformace vzorku piisobenim vlhkosti (Warping) [91]

Pro zkousku warpingu jsou pouzivana zkuSebni télesa o rozmérech 200x75 mm, ktera
jsou pfipravena vyfezem ze Sikmin vinovek stejné jako v ptedchozi zkouSce rozmérové
stability. Po pfipravé vzorku jsou zatieny jejich hrany alkydovou barvou. Cilem zkousky
je zjistit maximalni prihyb vzorku, ktery je podroben jednostrannému ptisobeni vlhkosti.
Dalsim dualezitym ukazatelem je také doba, za kterou je dosazeno maximalniho prihybu
zkousSeného vzorku. Pfed samotnou zkouskou jsou zkuSebni vzorky vysuSeny v suSarné
pii teploté 105°C po dobu 48 hodin. Po vychladnuti vzorki je zméfena jejich tloustka ve
3 mistech. Hodnoty tloustky jsou zaznamenany spole¢né s pozici, na kterou jsou
umistény ve zkuSebnim zafizeni. Déle je zaznamenan pocateéni datum a Cas zacatku
zkouSky. Vzorky se umisti na téi opérné body do plastové misky, v které je nalita
demineralizovand voda. Na povrch vzorkid se umisti filtraéni papir tak, aby byl snimac

délky v pfimém kontaktu s povrchem vzorku. Konce filtraéniho papiru jsou pteklopeny
do vodni 14zné€ a postupné¢ smaci cely povrch zkusebniho télesa. V tomto bod¢ je zahajeno
samotné mé&feni. Snimace v pravidelném intervalu zaznamenavaji deformaci v daném
Case. Ze ziskanych hodnot je ndsledné sestavena kiivka, z které je mozné graficky odecist
hodnotu maximalni deformace v ur¢ité dobé od zacatku zkousky.

Obr.41: Sestava pro méfeni deformace vzorkl ptisobenim vlhkosti (warping) [91]
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7 Vysledky

7.1 Etapa l. - Ovéreni variability vlastnosti kalového odpadu

Hlavnim cilem této etapy bylo ovéteni variability parametrti u jednotlivé odebiranych
vzorklli kalového odpadu. Sedimentovany vlaknocementovy kal je postupné
shromazd’ovan v usazovacich jimkach, odkud je nasledné ptecerpavan do homogenizaéni
nadrze odvodiovaciho stroje. VSechny vzorky kalového odpadu byly odebirdny prave
z této homogenizaéni nadrze. Jednotlivé vzorky byly odebirany po dobu 7 mésict tak,
aby byla zajisténa co mozna nejvétsi variabilita ve slozeni kalového odpadu.

e ||

 £s

Obr.42: Odbér vzorki kalového odpadu z homogenizétoru a stanoveni litrové hmotnosti
[autor]

7.1.1 SuSina kalového odpadu [75]

Stanoveni obsahu susiny kalového odpadu bylo provedeno v laboratorni peci pii teploté
105 °C. Doba suseni byla experimentalné stanovena na 5 hodin, protoze pii standardni
dobé suseni, tj. 1 hodina, nebylo mozné dosahnout konstantni hmotnosti vzorku. Graficky
zpracované vysledky jsou uvedeny na obr.43.

Jednotlivé hodnoty susin kaloveho odpadu jsou ve vétsing ptipadti velmi blizké primérné
hodnoté za celé sledované obdobi - 15,0 %. Rozpéti dosazenych vysledkil se pohybuje v
hodnotach 10,4 —21,9 % susiny kalového odpadu. Tyto minimalni a maximalni hodnoty
jsou pravdépodobné zplisobeny zpracovanim kalového odpadu, ktery ma jiné pomérové
slozeni jednotlivych vstupnich surovin.
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7.1.2 Litrova hmotnost kalového odpadu [76]

Litrova hmotnost kalového odpadu byla stanovena na dukladné¢ zhomogenizovaném
vzorku pomoci odmérného valce a laboratornich vah. Vysledky litrové hmotnosti
odpovidaji  vysledkiim suSin jednotlivych vzorkli. Primérna litrovd hmotnost
jednotlivych vzorka kalového odpadu, jejiz hodnota je 1075 g/l, se pohybuje v rozsahu
litrové hmotnosti standardné pouzivané biecky pro vyrobu vldknocementové stiesni
krytiny. Graficky zpracované vysledky jsou uvedeny na obr.43.

7.1.3 pH kalového odpadu [74]

Stanoveni pH kalového odpadu bylo provedeno pomoci pH metru Knick Portamess 911.
Vysledna hodnota pH byla zobrazena ptfimo na displeji pfistroje. Graficky zpracované
vysledky jsou uvedeny na obr.44.

Z grafického vyjadfeni je patrné, ze jednotlivé vysledky pH vykazuji stabilni hodnoty
pohybujici se v rozsahu od 12,2-12,9. Tyto vysledky potvrzuji ptivodni ptedpoklad, kdy
nebylo v tomto souboru vysledkii ofekavano vyraznych odchylek, protoze se jedna
z velké ¢asti o hydrata¢ni produkty cementu. Ziskané hodnoty pH kalového odpadu jsou
prakticky totozné s hodnotami standardni becky, u které se pohybuji mezi 12 — 13.

7.1.4 Ztrata Zihanim kalového odpadu [78]

Pted samotnou zkouskou byly jednotlivé vzorky kalového odpadu vysuSeny. VysuSené
vzorky byly nasledné Zihany v peci pii teploté¢ 550 °C po dobu 45 minut. Graficky
zpracované vysledky jsou uvedeny na obr.44.

Cilem této analyzy bylo zjisténi pomérného zastoupeni vldken v kalovém odpadu.
Vlaknocementovy kal je sloZen z anorganickych a organickych latek. Organicka ¢ast kalu
je tvotena vldkny. Ve vzorku jsou zastoupena jak vladkna procesni (celuldozova), tak
vyztuznd (PVA). Pfi ztraté zihanim vSechna tato organickd vldkna vyhoii a lze tak
stanovit jejich pomérové zastoupeni ve zkoumaném vzorku. Z grafického vyjadieni je
patrné, Ze vétSina analyzovanych vzorkl dosahuje ztraty zZihdnim hodnoty blizké 15 %,
coz je primérnd hodnota této zkousky bliZici se primémé hodnoté ztraty Zihanim
standardni btecky, ktera je 16,8 %. Extrémni hodnoty jsou zpiisobeny zpracovanim
kalového odpadu s nestandardnim slozenim, které muze souviset s Vyjimeénymi
situacemi pi1 vyrob€ vlaknocementové stfesni krytiny.
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Souhrnné vyjadreni vysledkl kvalitativnich analyz vldknocementového kalu je uvedeno
v nasledujici tabulce ¢. 7.

Tab. 7: Vysledky fyzikalnich analyz vldknocementovych kalt

Vzorek Teplota (°C) | Litrova hmotnost (g/l) | Susina (%) | pH (-) | ZZ (%)
Al 28,9 1089 17,79 12,7 13,4
A2 28,4 1082 14,92 12,8 15,9
A3 26,3 1080 12,86 12,7 15,3
A4 26,7 1103 12,50 12,7 15,9
A5 26,9 1084 14,06 12,6 15,0
A6 29,6 1090 19,28 12,7 13,7
A7 28,9 1069 16,22 12,8 17,4
A8 24.8 1070 11,10 12,7 16,2
A9 32,6 1052 13,99 12,5 14,0
Al10 28,2 1042 13,12 12,9 15,2
All 29,1 1072 12,71 12,8 15,7
Al2 29,0 1072 12,67 12,6 16,4
Al3 29,2 1071 13,98 12,6 15,8
Al4 24,3 1072 16,06 12,7 15,3
Al5 30,0 1062 13,11 12,6 13,6
Al6 31,3 1065 14,00 12,5 16,3
Al7 30,9 1078 16,40 12,6 13,6
Al8 27,0 1072 13,14 12,7 14,5
Al19 23,6 1090 16,53 12,7 14,6
A20 24,6 1100 21,05 12,7 17,6
A2l 27,0 1112 21,45 12,6 14,2
A22 27,3 1085 16,47 12,7 15,0
A23 29,8 1058 12,42 12,6 15,9
A24 25,6 1070 14,70 12,6 18,7
A25 29,6 1067 11,87 12,7 17,0
A26 27,7 1090 15,90 12,8 14,6
A27 32,0 1052 12,00 12,5 16,0
A28 28,0 1062 16,17 12,7 18,5
A29 28,0 1078 14,44 12,6 15,2
A30 27,7 1050 13,14 12,5 19,3
A3l 28,6 1044 12,30 12,4 17,0
A32 30,6 1048 13,76 12,4 11,8
A33 28,6 1094 16,97 12,5 14,0
A34 26,1 1063 13,23 12,6 15,0
A35 26,2 1060 14,87 12,4 16,6
A36 29,5 1033 13,72 12,3 16,9
A37 24,8 1060 10,41 12,2 16,0
A38 25,6 1060 12,70 12,3 13,6
A39 28,1 1061 14,31 12,5 15,1
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Vzorek Teplota (°C) | Litrova hmotnost (g/l) | Susina (%) | pH () | ZZ (%)
A40 29,3 1077 13,52 12,5 15,2
A4l 27,4 1108 19,09 125 | 13,6
A42 27,5 1065 16,27 12,6 14,6
A43 24,1 1059 12,01 12,8 15,9
Ad4 24,2 1107 17,62 12,8 13,6
A45 27,4 1089 18,31 12,7 14,3
A46 22,0 1073 12,50 12,7 15,3
A47 24,3 1100 17,65 12,6 13,7
A48 26,9 1079 15,30 12,7 14,3
A49 24,7 1089 16,67 128 | 143
A50 22,3 1116 21,90 12,8 11,0
A51 25,3 1067 13,98 126 | 13,6
A52 26,0 1078 17,36 12,6 12,7
A53 24,4 1081 16,60 12,9 14,0

Primér 27,3 1075 15,0 12,6 15,1
Min 22,0 1033 10,4 12,2 11,0
Max 32,6 1116 219 12,9 19,3

Smérodatna
odchylka 2,4 18 2,6 0,1 1,6

7.1.5 Vizuélni posouzeni kaloveho odpadu [77]

Pro vyrobu vldknocementové stfesni krytiny je pouzivana fada vstupnich surovin, jejichz
pouziti je zavislé na konkrétni vyrobni technologii. Vyznamny vliv na odstin finalniho
vyrobku mé zejména pouziti mikrosiliky. Mikrosilikovd suspenze ma vyrazné Cernou
barvu a podili se na tmav§im odstinu finalnich vyrobkd. Béhem dlouhych vyrobnich
kampani s pouzZitim mikrosiliky 1ze ocekavat 1 vyrazné tmavsi kalovy odpad. Zpétnym
vyuzivanim kalového odpadu lze pfedpokladat jeho vliv na odstin finalnich vyrobki.
Proto bylo stanoveni parametri u kazdého odbéru vzorku doplnéno o vizualni posouzeni

odstinu. Ptiklady jednotlivych vzorkd jsou uvedeny na obr. 45.
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Vzorek A%4

| Vzorek A39 | | Vzorek A40 |

Obr.45: Vizuélni posouzeni kalového odpadu

‘ Vzorek A23 |

Pied moznym vyuzitim kalového odpadu zpét do vyrobniho procesu je nutné provést
zékladni kvalitativni zkousky. Jedna se zejména o zkousku litrové hmotnosti a susiny, na
zéklad¢é kterych je mozné ovétit pouzitelnost kalt. Tyto zkousky jsou jednoduché a
casove nenarocné, coz je velmi dilezité pro vyrobni proces. Na zdkladé vSech odebranych
vzorki lze povazovat jesté za vyuzitelny kalovy odpad s litrovou hmotnosti pohybujici
se mezi 1050 — 1200 kg/m? a susinou v rozsahu 15 — 20 %. Analyza vlastnosti kalového
odpadu byla jest¢ doplnéna parametry pH a ztratou zihani. VSechny odebrané vzorky kal
dosahovaly prakticky stejnou hodnotu pH se standardni bie¢kou. Z tohoto diivodu neni
tteba vénovat pH kalového odpadu dal§i pozornost. Ztrata zihdnim je ¢asové naroc¢na
zkouska, ktera poskytuje pouze dopliujici informaci o slozeni kalového odpadu.
Z vizuélniho posouzeni je ziejmé, ze vSechen kalovy odpad nebude mozné zpracovat.
V ptipadé pouziti kalového odpadu s mikrosilikou by mohlo dojit ke zméné odstinu
finalniho vyrobku. Zpracovavan by tedy mohl byt pouze kalovy odpad, ktery nebude
obsahovat mikrosiliku.
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7.2 Etapa ll.—Porovnani sloZeni standardni biecky a kalového odpadu
V ramci této etapy vyzkumu byly odebrany vzorky standardni biecky z tampely (obr.10)
a vzorky kalového odpadu z homogenizatoru odvodiovaciho stroje (obr.42) dle [95].
Vzorkované materidly byly vysuseny do konstantni hmotnosti pii teplot¢ 105°C,
mechanicky rozdruzeny a pomlety na pozadovanou jemnost. Takto piipravené vzorky
byly podrobeny rentgenové difrak¢ni analyze (XRD), diferen¢né termické analyze (DTA)
a chemickému rozboru. Na zakladé vysledki téchto analyz lze ur€it podobnost
materialového a chemického slozeni mezi standardni bieckou a kalovym odpadem.

7.2.1 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

XRD analyza byla provedena za uc¢elem identifikace hydrata¢nich produkti surovinové
brecky a kalového odpadu. XRD analyza umoziuje identifikovat hydrata¢ni produkty
cementu Vv riizném stupni hydratace a s odliSnym materidlovym slozenim analyzou pozic
jednotlivych pikd a jejich intenzit na ziskaném difraktogramu.[96] XRD difraktogram
standardni biecky ukazuje pfitomnost oéekavanych hydrata¢nich produkti Portlandského
cementu. Jedna se zejména o portlandit, C-S-H faze a nezreagované ¢asti alitu. Déle je
mozné identifikovat mineral Ettringit a monosulfat, které vznikaji reakci se sirany. Na
difraktogramech vSech vzorkd Ize identifikovat také CaCOas. Pfitomnost CaCOz lze
pfisuzovat zejména davkovanim mletého vapence piimo do surovinové zanéasky. Je vSak
treba brat v Givahu, Ze pfitomnost CaCOs muize byt chapédna jako jeden z hydratacnich
produktl reakce portlanditu s oxidem uhli¢itym. S nejvétsi pravdépodobnosti se vSak
jedna o identifikaci vapence v zanasce. V rdmci kvalitativniho vyhodnoceni Ize jednotlivé
difraktogramy povazovat témét za stejné. Jednotlivée vzorky kalového odpadu byly
odebirany nezavisle na sob¢, tak aby reprezentovaly riizné stafi kalového odpadu. Pti
pohledu na vysledné difraktogramy lze pozorovat odlisné intenzity jednotlivych
hydratac¢nich produkti. U vSech vzorki 1ze identifikovat jako hlavni hydrata¢ni produkt
reakce portlandit. U vzorku standardni zanaSky je moZné identifikovat portlandit s
nejvetsi intenzitou, coz odpovida piivodnimu ptredpokladu, kdy do reakce vstupuje presné
definované mnozstvi portlandského cementu. Vzorky kalového odpadu jiz maji jiné
pomeérove slozeni surovin a tim padem 1 jiné mnoZstvi vyslednych hydrata¢nich produktti.
Souhrnné porovnani vysledkiit XRD analyzy standardni bfecky a kalového odpadu je
uvedeno na obr. 46. Vyhodnoceni jednotlivych vzorkt je uvedeno v ptilohach ¢. 1 — 4.
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Obr.46: XRD dikraktogramy testovanych vzorka standardni biecky a kalového odpadu
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7.2.2 Diferencni termicka analyza (DTA)

Na obr.47 je zobrazeno grafické vyhodnoceni DTA analyzy vzorku odebraného ze
standardni zanaSky. Vzorek je z nejvétsi ¢asti tvofen portlandskym cementem CEM 142,5
R. Dale je ve vzorku zastoupen vapenec, vlakna buni¢iny a PVA vlakna. Na grafu je
mozné identifikovat 3 oblasti spojené se zménou hmotnosti pii zahfivani vzorku. Oblast
1 nachdzejici se v rozsahu teplot 200-250 °C se projevuje jako konkavni pik, ktery
charakterizuje exotermickou reakci. Tato reakce je Vtomto piipadé spojena
s vyhofivanim organickych vlaken. Oblast 2 a 3 je velmi podobna i u vzorkt kalového
odpadu (obr.48 a 49). Jednotlivé piky se vSak 1isi svoji velikosti. Oblast 2 je popisovana
jako dehydratace Portlanditu (CH), ktera je charakterizovana nasledujici reakci:

Ca(OH)z — CaO + Hz0

Dehydrataéni reakce CH probiha pfi teploté mezi 450-500 °C. [97] CH vznika jako jeden
Z hlavnich hydrata¢nich produktt cementu. CH spolecné s C-S-H fazemi vytvaii kone¢né
produkty reakce alitu a belitu s vodou. CH je pfitomen ve form¢ krystali piesné
stanoveného slozeni, takze 1ze diky CH urd¢it stupeni hydratace cementové pasty. Oblast 3
je mozné identifikovat na vSech grafickych vystupech DTA analyzy a jednd se o
dekarbonataci CaCOs, ktera probiha pii teplotach mezi 750-800°C. [98] Dekarbonatace
CaCOs probiha dle nasledujici reakce:

CaCO3 — CaO + CO2

U vzorku kalového odpadu A a B neni tento pik tak intenzivni jako u vzorku standardni
zanasky. To lze vysvétlit pfitomnosti mletého vapence v surovinové zanasce. U vzorki
kalového odpadu se jedna spiSe o produkty karbonatacni reakce, kterd je popsana
nasledujici reakci: [99]

Ca(OH), + CO2; — CaCOs3 + H20

Na obr.49 u vzorku kalového odpadu B je vidét vyrazny endotermicky pik v oblasti 4.
Tento endotermicky d&j probiha pfi teplotach v rozsahu 100-150 °C a mize byt vysvétlen
odchodem vody (zbytkova voda v kapilarnich poérech) pii vysuSovani vzorku nebo
s dehydrataci ettringitu. Vyskyt této oblasti pouze u jednoho ze vzorku kali mutze byt
vysvétlen rozdilnym slozenim a stafim kalového odpadu. V piipad¢ vyrazného tbytku
hmotnosti v oblasti mezi 100-150 °C se mize jednat o cCerstvéjsi kalovy odpad
v porovnani se vzorkem A. V rané fazi hydratac¢ni reakce lze ofekavat vyrazné veétsi
pritomnost ettringitu ve vzorku. Stejné tak 1ze tento ubytek hmotnosti vysvétlit vyrazné
vetsi pritomnosti vody ve vzorku.

VSechny grafické vystupy DTA analyzy ukazuji na 3 vyznamné oblasti spojené
s endotermickym procesem. V pribéhu endotermického procesu je tepelnd energie
absorbovana z okoli pti zahfivani vzorku.
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7.2.3 Chemicky rozbor

Vysledky rentgenové difrakéni a diferencéné termické analyzy byly doplnény chemickym
rozborem. Na zékladé¢ chemického rozboru lze urcit podobnost standardni biecky a
vlaknocementovych kali. VI&knocementovy vyrobek je tvofen cca z 80 % cementem,
proto byly vysledky téchto analyz pro srovnani doplnény o vysledky chemického rozboru
pouzivaného cementu. Chemické rozbory byly provedeny akreditovanou zkusSebni
laboratoti LABTECH s.r.o0., Brno. Protokoly z chemickych rozbori odebranych vzorkl
kalového odpadu a standardni biec¢ky jsou uvedeny v ptilohach ¢.5 a ¢.6.

Tab. 8: Porovnani chemického sloZeni standardni biecky, kalového odpadu a cementu

Parametr Jednotka Brecka Kalovy odpad | CEM 1 42,5 R
Oxid vapenaty (CaO) % hm. 43,3 41,1 63,6
Oxid kfemicity (SiO,) % hm. 118 111 19,6
Oxid hlinity (Al205) % hm. 4,2 5,0 4,6
Oxid Zelezity (Fe;05) % hm. 2,0 2,5 2,8
Oxid draselny (K>0) % hm. 2,6 2,2 0,9
Oxid sodny (Na.O) % hm. 0,3 0,3 0,2
Oxid manganaty (MnO) % hm. 0,05 0,05 0,08
Oxid hote¢naty (MgO) % hm. 0,8 0,7 1,3
Sirany (SQOs) celk. % hm. 2,6 4,2 3,0
Chrom $estimocny (Cr®*) ppm 0,022 0,015 <0,010
Chrom (Cr) mg/kg 50,6 74,3 76,6

Na zakladé¢ provedenych XRD, DTA analyz a chemického rozboru 1ze konstatovat, ze se
slozeni kalového odpadu vyznamné nelisi od slozeni standardni biecky. Proto je mozné
uvazovat o opétovném zpracovani tohoto kalového odpadu pfi standardni vyrobé.
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7.3 Etapa lll. - Vyroba zkuSebnich téles

V tomto oddile je souhrnné popsan vliv ptidavku filtratu ziskaného z odebraného
kalového odpadu na sledované pevnostni charakteristiky zkusebnich téles o rozmérech
40x40x160 mm. Zdavodu problematické vyroby malych zkuSebnich téles
vldknocementovych vyrobkii bylo rozhodnuto o testovani vlivu piidavku kalii na
zkuSebnich télesech pro stanoveni pevnosti cementu. Simulaci vyroby zkusebnich téles
Hatschekovym zptisobem je velmi obtizné v malém méfitku zajistit takova télesa, ktera
by mohla dosahovat odpovidajici opakovatelnosti jednotlivych vysledkti. Hatschekiv
zpusob vyroby je zalozen na odvodnéni zfedéné suspenze pies valcova sita. Nasledné je
tento material pfenasen na plsténec (nekoneény filtra¢ni pas), ktery pievadi jednotlivé
vrstvy na formatovy valec. Tento zptisob vyroby na Hatschekové stroji ma ptimy vliv na
vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobkl. Pti vyrobé malych vzork dochazi
k odlisnému zpisobu odvodnéni a uspofadani jednotlivych vlaken, coz ma zasadni vliv
na pevnostni charakteristiky. Z téchto dtvodi byl pro vyrobu zkusebnich téles navrzen
nasledujici zptsob. Z odebrané¢ho vladknocementového kalu byl ptipraven vyluh/filtrat,
ktery byl pouzit jako ndhrada zdmésové vody pro vyrobu zkuSebnich téles 40x40x160
mm. Zkusebni malta byla pfipravena dle normou stanoveného postupu vyroby
zkuSebnich téles, tedy 450+2 g cementu, 135045 g normového pisku a 225+1 g vody. Na
vyrobenych trameécich byly stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku dle CSN EN
196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Pevnosti byly stanoveny
po 24 hod, 48 hod, 72 hod a 10 dnech.

V ramci této zkousky byly provedeny také chemické rozbory odebraného filtratu kali
pouzitého pro vyrobu zkuSebnich téles a procesni vody pouZivané pro vyrobu biecky
v tampele. Chemické rozbory byly provedeny akreditovanou zkuSebni laboratofi
Agrovyzkum Rapotin s.r.o0. Protokoly z chemickych rozborti vod pouzitych pro vyrobu
zkuSebnich téles jsou uvedeny v prilohach ¢.9 a ¢.10.

NiZe uvedena tabulka zobrazuje receptury pouZité pro vyrobu zkuSebnich téles.

Tab. 9: Receptury zkuSebnich tramecku

Receptura Standard Test | Standard Test | Standard Test | Standard Test
S124 | T1 24 | S148 | T148 | S1 72 | T1 72 | S1 240 | T1 240

Vstupni material [] [] [] [] [] [d] [d] [d]
Cement CEM 1425R 450 450 450 450 450 450 450 450
Normovy pisek 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Voda 225 - 225 - 225 - 225 -
Filtrat/Vyluh z kalt - 225 - 225 - 225 - 225
Celkem 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025 2025
40x40x160 [ks] 3 3 3 3 3 3 3 3
A 40x40x160 [ks] 24
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7.3.1 Chemicky rozbor procesni vody a filtratu kali

V ramci této etapy byl proveden chemicky rozbor odebraného filtratu kali a procesni
vody pouzivané pro standardni vyrobu vldknocementu. Cilem tohoto rozboru bylo
prokazani podobnosti procesni vody a filtratu kalti na zaklad¢ zastoupeni jednotlivych
vybranych chemickych latek a parametrt. Filtrat z kalti obsahuje zvySené mnozstvi siranti
a cca 14 nasobn¢ vyssi obsah zeleza. ZvySeny obsah téchto latek lze prisuzovat ¢inidlam,
pouzivanym pro Gpravu vody pied jejich vypousténim. Jednim z hlavnich parametru pro
vypousténi prebyteéné vody do kanalizace je obsah Cr®', jehoZ maximalni limit je
stanoven hodnotou 0,02 mg/l. Aby bylo splnéno toto kritérium, je nutné redukovat
odpadni prebyte¢nou vodu. Jako redukéni ¢inidlo se pouziva Fe?* sil (zelena skalice).
Piidavkem zelené skalice dochazi k redukci Cr®* za soucasné oxidace Fe?* na Fe**. Tim
dochazi k celkovému zvySeni obsahu Fe. ZvySeny obsah siranii 1ze vysvétlit piidavkem
koncentrované kyseliny sirové k odpadni piebyte¢né vodé. Kyselina sirova se piidava za
ucelem snizeni hodnoty pH pfed jejim vypousténim do kanalizace. Hodnota procesnich a
odpadnich vod se pohybuje okolo pH 12 a pied svym vypusténim musi byt okyseleny na
neutralni hodnoty. V tabulce ¢.10 jsou uvedeny vysledné hodnoty vybranych parametru.
Ostatni stanovované parametry jsou uvedeny Vv pifilohach ¢.9 a 10.

Tab. 10: Porovnani chemického slozeni filtratu kalti a procesni vody

Parametr Jednotka | Filtrat kaly | Procesni voda

Chloridy (CI") mg/l 622 662
Sirany (SO4%) mg/I| 4760 3240
Draslik (K) mg/l 4080 4380
Sodik (Na) mg/l 438 375
Nerozpusténé latky mg/l 203 91
Rozpusténé latky-susina (105°C) mg/l 9960 11800
Rozpusténé anorganické soli-RAS mg/l 9420 10800
Zelezo (Fe) mg/l 5,42 0,38
Vapnik (Ca) mg/l 669 841
Horgik (Mg) mg/| 0,52 0,44
Chrom (Cr) mg/I 0,037 0,016

7.3.2 Pevnost v tahu ohybem a pevnost v tlaku

Pevnost v tahu ohybem byla stanovena ttibodovym ohybem na zkuSebnich télesech ve
tvaru tramce o rozmérech 40x40x160 mm. Pevnost v tlaku byla zkousena na zlomcich
zkuSebnich téles ve tvaru tramcu po provedeni pevnosti v tahu ve tfibodovém ohybu.
Vsechny pevnosti byly stanoveny po 24 hod, 48 hod, 72 hod a 10 dnech. Graficky
zpracované vysledky jsou uvedeny v souhrnném grafu na obr.50.
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Pevnost v tlaku [MPa]

Porovnani fyz.-mechanickych parametri tramecku s pouzitim
procesni vody a filtratu kalu
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I Pevnost v tlaku REF mm Pevnost v tlaku Kaly

e Pevnost v tahu ohybem REF e====Pevnost v tahu ohybem Kaly

Obr.50: Souhrnné grafické vyjadieni vlivu nahrady zamésové vody za filtrat z kal na
pevnost v tahu ohybem a pevnost v tlaku

VIiv pouziti filtratu z kald misto standardni zamésové vody se u pocateénich pevnostni
v rozmezi 1 az 3 dnli neprojevil zddnym zasadnim poklesem pevnosti a vysledné hodnoty
jsou srovnatelné. Po 48 a 72 hodinach vykazovaly zkusebni vzorky s filtratem z kala
vys8i pevnosti v tlaku 0 5,5 % a 3,2 % ve srovnani s referenénim vzorkem. Tento narust
pevnosti vSak nelze ptrisuzovat pouzitim filtratu ziskaného z kald. Dulezitou hodnotou
jsou pevnostni charakteristiky zkousené po 10 dnech zrani. V redlném provozu pii vyrobé
vlaknocementové stie$ni Krytiny s vyuzitim na vzduchu tuhnouci technologie jsou u
vyrobka stanoveny pevnosti po 10 dnech od vyroby. Proto byl u zkusebnich tramct
kladen duraz zejména na 10 denni pevnosti. Pevnost v tlaku po 10 dnech zrani u tramct
s kalovym filtratem poklesla oproti referenénim tramciim o 3,3 MPa, coz ptedstavuje
5,2% pokles pevnosti. U pevnosti v tahu ohybem je pokles pevnosti jesté vyraznéjsi a
dosahuje snizeni oproti referenci o 10,7 %.
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7.4 Etapa IV. - Pouziti kalového odpadu pri standardnim procesu
vyroby vliknocementové stireSni krytiny

V tomto oddile je popsan postup odbéru vlaknocementovych kald, jejich zpracovani a
samotné pouziti na vyrobnim stroji. Diiraz je kladen zejména na vyhodnoceni fyzikalnich
parametra dulezitych pro ekonomicnost celého vyrobniho procesu. Mezi tyto parametry
patii zejména podsitné podily a retence. Dalsi ¢ast tohoto oddilu se vénuje také vlivu
pouziti kalového odpadu ha mozné kolisani tlousték zelenych desek. Pouzitim kalového
odpadu lze ptedpokladat narust zmetkovitosti v podobé jedné z nejvice zastoupenych vad
a to tzv. tvrdych kouskii. Postup pouzity pti zkuSebni vyrobé s kaly, jehoz ukolem bylo
zajisténi srovnatelné zmetkovitosti se standardni vyrobou, je také popsan v kapitole 7.4.5.
Na zaklad¢ vyhodnoceni ptfedchozich etap byly navrzeny 2 zkuSebni receptury pro
vyrobu na vyrobnim stroji. V prvni zkuSebni varianté byly nahrazeny 3 % cementu
kalovym odpadem (VAR 1) a v druhé varianté byly nahrazeny 3 % vapence kalovym
odpadem (VAR IlI). Obé zkusebni varianty byly porovnavany se standardni recepturou
pouZivanou na vyrobnim stroji. V rdmeci zkuSebni vyroby byl vyrabén vyrobek B6 RC
1180 co/ho o délce 1180 mm a Sifce 1086 mm. Oznaceni ,,co/ho znamena vyrobek
S pfipravenymi otvory pro Srouby a ufiznutymi rohy. Z kazdé zkuSebni varianty bylo
vyrobeno 60 ks zelenych desek, tj. jeden viz. Z jedné zelené desky jsou nasledné
naformatovany 3 ks finalnich vyrobk.

Tab. 11: ZkuSebni receptury pouzité na vyrobnim stroji

Standard VAR | — Cement VAR Il — Vapenec
Surovina | Davka | Davka | Sus$ina | Davka | Davka | Davka | Su$ina | Davka | Davka | Davka | Susina | Davka
% kg % % % kg % % % kg % %

Voda XXXX XXXX XXXX

Celul6za XX XXXX X XXX XX XXXX X XXX XX XXXX X XXX
Vapenec XX XXXX 100 XXX XX XXXX 100 XXX | XX -3 | XXxX 100 XXX
Cement XX XXXX 100 XXX XX -3 | XXXX 100 XXX XX XXXX 100 XXX
PVA XX XXXX 100 XXX XX XXXX 100 XXX XX XXXX 100 XXX
Kaly - - - - 3 XXXX 15 XXX 3 XXXX 15 XXX
Celkem 100 | XxxX - XXX 100 | XxxX XXX 100 XXXX XXX

7.4.1 Postup odbéru kalového odpadu [100]

Vlaknocementové kaly pouzité pro zkousku byly pieCerpany z homogenizatoru
odvodnovaciho stroje do ptipravenych IBC kontejnerti (obr.51). Thned po ptecerpani byly
jednotlive kontejnery s kaly michany tak, aby byla po celou dobu zkousky zajisténa jejich
homogenita. Z divodu zajisténi stejného obsahu suchych latek v zamési byly kaly
podrobeny kvalitativnim zkouskdm. Vldknocementovy kal je smés jemnych podila,
vldken a ostatnich slozek distribuovanych ve vodé. Kaly byly davkovany ve formé
kapaliny o dané suSiné, proto bylo nutné ovéfit jejich obsah suchych latek. Na zakladé
téchto hodnot byla provedena korekce receptury tak, aby byl zajiStén stejny obsah
suchych latek a vody se standardni recepturou. Z divodu zvySené obavy o navySeni
zmetkovitosti nebyly kaly davkovéany pfimo do tampely. Jejich davkovani probéhlo do
rozmélnovace. Misto davkovani kali je popsano v kapitole 7.4.5.
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Obr.51: Odbér kalt do IBC kontejnert, jejich michani a davkovani do rozmélnovace
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Podsitné podily [%]

7.4.2 Podsitné podily [80]

Jednim z kliCovych parametrii pro zajisténi stabilniho, ekonomického a kontinualniho
provozu vyroby vlaknocementu je dosahovani konstantnich hodnot podsitnych podilu.
Standardni podsitné podily se pohybuji v rozmezi hodnot 0,8 — 2,0 %. Podsitnymi podily
jsou mysleny vSechny pevné Castice pouzivané pii vyrobé, které se dostanou
s prepadovou vodou pries otvory ok na sitech do piebyte¢né vody. Velikost ok na sitovych
valcich je 0,4 mm a pfi vyrob¢ jsou pouzivany materidly s daleko menSim priimérem
¢astic. Proto dochazi k ¢astetnému priachodu téchto materiald do odpadni prepadové
vody. Mnozstvi vyprodukovaného kalového odpadu je piimo zavislé na dosahovanych
urovnich podsitnych podilii. Podsitné podily jsou obvykle stanovovany pro kazdou vanu
zvlast, bez ohledu na to, zda se jedna o 3 nebo 4 sitovy stroj.

Podsitné podily

1,8
16 157 951 1,51 1,54
1,4 1,28

12 1,06 1,06 1,07

0,8
0,6
0,4
0,2

V1 V2 V3

Standard VAR 1 - Cement VAR 2 - Vapenec
Obr.52: Grafické vyjadieni vysledkt podsitnych podilt jednotlivych zkusebnich variant

Z grafického vyjadieni vysledku je patrné, ze nejnizsich hodnot podsitnych podila bylo
dosaZeno u zkuSebni varianty s nahradou 3 % vapence vlaknocementovymi kaly. Pii
porovnani se standardni variantou piedstavuje tento rozdil témet 30 %. Tento rozdil je
nad o¢ekavani vyrazny a lze ho vysvétlit niz§im obsahem véapence v zamési. Vapenec je
V tomto ptipad€ reprezentovan nejmensimi ¢asticemi ze vSech ostatnich materialfl. Jeho
mémy povrch se pohybuje vrozmezi hodnot 5600 — 6000 cm?/g. V porovnani
s cementem, u kterého se mérné povrchy pohybuji v rozmezi hodnot 3600 — 4000 cm?/g,
je to vyznamny rozdil. SniZzeni mnozstvi nejjemnéjSich podilt v zamési
reprezentovanymi vapencem s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnilo vysledné hodnoty
podsitnych podilti. SniZzeni podsitnych podilti bylo dosazeno i u zkuSebni varianty
s nahradou cementu. V tomto piipadé vsak tento rozdil neni tak vyrazny.
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7.4.3 Retence [81]

Stanoveni retence provozni bieCky je dalSim dualezitym ukazatelem pii hodnoceni
vlaknocementové vyroby. Retence jsou opét stanovovany pro kazdou vyrobni vanu zv1ast
a jejich hodnoty by mély odpovidat vysledkiim podsitnych podili. To znamena, ze pii
dosazeni nizsich podsitnych podilii 1ze o¢ekavat vyssi retence. Hodnota retenci slouzi
také k uréovani davkovaného mnozstvi retenéniho prostiedku. Jako retenéni prostiedek
je pro vyrobu vldknocementu v tomto pfipadé pouzivan synteticky, anionaktivni flokulant
na bazi polyakryamidu. Flokulant je do jednotlivych van vyrobniho stroje davkovan ve
formé¢ siln€ zfedéného roztoku a jeho davkované mnozstvi je pravidelné monitorovano.
Bez tohoto prosttedku neni mozné dosahovat nizkych podsitnych podilti a pozadovanych
retenci. Jednotlivé ¢astice materialii pouzivanych pro vyrobu maji mensi primer nez je
velikost ok na sitovych valcich. Hlavnim tikolem flokulantu je tyto ¢astice shlukovat do
vétSich aglomeratl, které jsou poté zachyceny na povrchu sita a dale prevedeny na
nekoneény plsténec. Hodnoty retenci nejsou ovliviiovany pouze mnozstvim a typem
davkovaného reten¢niho prostiedku. Na retence méa vyznamny vliv také proudéni biecky
v sitovych vanach. Promichévani provozni bfecky v kazdé vyrobni vané je provadéno
pomoci tzv. haSpli. Nastavenim rychlosti a sméru otd€eni jednotlivych haspli lze
vyznamnym zpisobem ovlivnit nejen retence, ale také smér a orientaci vldken ve smési.
V tomto ptipadé byly u vSech zkuSebnich variant dodrzeny stejné otacky haSpli a
konstantni davka flokulantu davkovaného do jednotlivych van.
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Obr.53: Grafické vyjadieni vysledku retenci jednotlivych zkusebnich variant

Na zéklad¢ vysledkli podsitnych podili byly ocekavany nejvétsi hodnoty retenci u
zkuSebni varianty s 3% nahradou kalti za vapenec. Tento piedpoklad byl vSak potvrzen
pouze u prvni vany. Vysledné hodnoty retenci u vyrobnich van 2 a 3 zcela nekoresponduji
s vysledky podsitnych podilti. Pro stanoveni stabilnich hodnot retenci je vSak potieba
delSiho a ustaleného provozu vyrobniho stroje, ktery vSak pii kratké zkouSce nelze
zajistit.
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7.4.4 Tloust’ka zelené desky [82]

Béhem vyroby jsou pravidelné monitorovany tloustky zelenych desek pied lisovanim 1
po lisovani. Nominalni tloustka findlniho vyrobku je 6 mm. Odchylka dana normou EN
494 povoluje = 10% odchylku. V praxi to znamena, Ze se tloustka vyrobku muze
pohybovat v rozmezi hodnot od 5,4 do 6,6 mm. Udrzovani stabilni tloustky vyrobka pii
zachovani pozadovanych fyz.-mechanickych parametrech je dulezitym ekonomickym
ukazatelem celé vyroby. Méfeni tloustky zelenych desek pted lisovanim probihd na
odtahovém pase po odvinuti desky z formatového valce. Béhem stani odtahového pasu je
tloustka zelené desky meétena laserem. Pii standardni vyrob¢ pracuje systém meéteni
tloustky desek v soucinnosti s navazujici regulaci tloustky desek. Systém sleduje a
archivuje data ze snimani tlouStky a porovnava aktualni hodnotu s hodnotou pozadované
tloustky. V ptipad¢ odchylky provadi korekci. Regula¢nim prvkem je v tomto ptipadé
zména litrové hmotnosti smési v homogenizatoru a nasledné¢ zména tloustky. Zména
litrové hmotnosti se provadi zménou mnozstvi surovinové smesi davkované z michacky
nebo zménou otevieni regula¢niho ventilu fedici vratné technologické vody. VSechna
data o tloustkach jednotlivych zelenych desek jsou pravidelné¢ vyhodnocovana a
archivovana. Na obr. 54 je uvedeno grafické vyhodnoceni tloustky zelenych desek
v prubéhu zkousky s nahradou cementu a vapence kalovym odpadem.

Z grafického vyjadieni vysledku tloustek zelenych desek je ziejmé, ze zménou receptury
s vyuzitim kalt doslo k vyraznému rozkoliséni stabiln¢ udrzovanych hodnot tlousték.
Z naméfenych hodnot je patrné, ze mezi jednotlivymi zkuSebnimi variantami nejsou
zadné zasadni odliSnosti. Zména tloustky zelené desky u zkusebnich variant vSak neni
zpusobena pouze pfidanim kali do surovinové smési, ale jejich zplisobem zpracovani.
Zku$ebni receptury s nahradou cementu a vépence vladknocementovymi kaly byly
pfipravovany v jiném rezimu, nez standardni vyroba. Standardni vyroba probihala pii
kontinualnim provozu bez prostoji. V béZném rezimu vyroby je provozni biecka
kontinualné pieCerpavana ztampely do michacky, nésledné do homogenizitoru a
Zz homogenizatoru je smés Cerpana piimo do van vyrobniho stroje. U vSech provoznich
nadob je v prabéhu vyroby udrzovana konstantni hladina biecky s plynulym
preCerpavanim do navazujicich procestu. Zacatek michani surovin v tampele a pocatek
precerpavani do michacky a homogenizatoru je zavisli na Urovni hladiny bfecky
V navazujici provozni nadobé¢. Z tohoto diavodu lze u standardni vyroby pozorovat
stabilni hodnoty tlousték zelenych desek s minimélni odchylkou od priimérné hodnoty. U
zkuSebnich variant nebyly kaly pfidavany do tampely, ale do rozméliiovace. Nasledné
byly pfecerpany do michacky prichodem ptes koloidni mlyn. Samotné davkovani kali
do rozméliiovace a jejich nasledné piepousténi trvalo déle, nez bézny cyklus pfi
standardni vyrobé€. Z tohoto diivodu nelze ptisuzovat kolisani tloustky zelenych desek
pouze samotnému pouziti kald, ale také prostojim na lince zplsobenych jejim
zpracovanim.
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tloustka = 6,73 mm
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Obr.54: Grafické vyjadieni tloustky zelenych desek v priabéhu zkousky
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7.4.5 Zmetkovitost

Jednim z nejvice zastoupenych defekti pii vyrobé vlaknocementu jsou tzv. tvrdé kousky.
Jedna se o zatvrdlé Casti cementu s vlakny, které se mohou dostat az na povrch finalniho
vyrobku, kde po zalisovani narusuji kompaktni strukturu povrchu vyrobku. Velmi ¢asto
jsou tyto tvrdé kousky ohraniCeny prasklinami, ptes které mize prochazet voda do
materialu a tim dochazi ke sniZeni Zivotnosti celého vyrobku. Proto musi byt finalni desky
obsahujici tyto defekty vyfazeny do zmetkl. Ze v8ech druhu defektt pfedstavuji tvrdé
kousky cca dvé tietiny. V kalovém odpadu Ize o¢ekavat zvysené mnozstvi téchto tvrdych
kouskii. Proto byl pro pouziti kalti navrzen jiny zptisob jejich zpracovani, ktery spocival
Vjejich odlisném misté davkovani. Defektni surové desky a zbytky vystiizeného
materialu jsou dopravovany do shredderu. Material se ve shredderu nejdiive ,,natrha* na
vEtsi kusy a ty jsou pomoci dopravnich past pfemistény do rozméliovace. Rozméliovac
je nadrz opatiena michadlem, kde s pfidavkem technologické vody dochazi k nafedéni
rozmélnéného materidlu na hustotu odpovidajici bfeCce v michacce. Rozmélnény
material je pfeCerpan do michacky prichodem pies koloidni mlyn, ktery zajisti
rozmé&lnéni a podrceni ptipadnych defektnich tvrdych kouskt materialu. Koloidni mlyn
je zafizeni ur¢ené k mokrému mleti, dispergovani a emulgaci materiali. K rozméliovani
CasteCek dochazi puisobenim stéiznych, tlacnych a trecich sil v mleci §térbiné klinového
tvaru vytvorené mezi statorem a rotorem. Z divodu zajisténi eliminace zvySené¢ho
mnozstvi tvrdych kouskidl pii provozni zkousSce byly odebrané kaly davkovany do
rozmélnovace. Nasledné byly kaly pfecerpany do michacky prichodem ptes koloidni
mlyn. Timto zpsobem bylo zajisténo stejné trovné zmetkovitosti jako pfi standardni
vyrobe. Na obr. 55 je uvedeno zjednoduSené schéma davkovani kalt.

Cement ||Bunitina PVA Technologicka
voda
L Tampela
I Michacka
Homogenizator Dal3i postup vyroby
Vyroba zelené desky > 3 ‘Gdtzll'jmwf_ﬁtul 3 L, Rozmélfiovat
(mé&feni tloustky, identifikace) (recyklace)

Flokulant | Kaly I

I| Kolidni mlyn ||=

Obr.55: Zjednodusené schéma davkovani kalt [autor]
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Obr.56: Povrch vylisovanych vyrobki: vlevo — kalovy odpad, vpravo — standardni biecka
[autor]

Na obr. 56 je patrné, ze po piidavku kalového odpadu nedoslo ke zméné vzhledu findlniho
vyrobku. Jednou z nejvétsich obav pii pouziti kalového odpadu je tvorba tvrdych kouskd.
Proto byl pfi feSeni disertacni prace navrZen specialni postup davkovani kalového
odpadu, ktery zajistil eliminaci vzniku tvrdych kouski. Tento navrzeny postup bude
vyuzivan 1 pii budoucim zpracovani kalového odpadu. Na zdklad¢ vizualni kontroly
jednotlivych vyrobkl se tento postup ukazal jako spravny, protoze na vyrobenych
deskach nebyly zjistény zadné desky s tvrdymi kousky.
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7.5 Etapa V. — Stanoveni fyzikalné-mechanickych a trvanlivostnich
parametra na finalnim vyrobku s vyuzitim kalového odpadu

Hlavnim cilem této etapy bylo porovnani dosazenych fyzikalné-mechanickych a
trvanlivostnich parametri finalnich vyrobka s kalovym odpadem a standardnich vyrobkd.
Navrzené testy byly rozdéleny do dvou skupin podle zjistovaného parametru vyrobku.
Mezi piejimaci zkouSky provadéné u kazdé vyrobni smény patii zejména pevnostni
charakteristiky, objemova hmotnost a geometrie jednotlivych vyrobkti. U pevnostnich
charakteristik jsou minimalni mechanické pozadavky charakterizovany normou EN 494
[68], ktera stanovuje jejich hodnoty pro dany typ vinitych desek. V piipad¢ této zkusebni
vyroby s vyuzitim kalového odpadu byly vyrabény vyrobky B6 1180 co/ho, které jsou
zatazeny do kategorie vyrobkil C1X. Oznaceni C znamena vysku viny, jejiz hodnota je
stanovena v rozmezi 40 — 80 mm. Oznaceni ¢islici 1 znamena tfidu pevnosti, pro niz je
stanoveno nejmensi zatizeni na mezi pevnosti 4250 N/m. Kone¢né oznaceni X urcuje
tfidu ohybového momentu, kterd musi v tomto ptipadé¢ splitovat minimalni pozadavek 55
Nm/m. Stejné¢ tak maximalni povolené odchylky od geometrickych parametrii jsou
stanoveny normou EN 494 [68]. Délky jednotlivych vyrobki musi dosahovat hodnot +
10 mm a $itka vyrobku musi spliiovat parametry +10 mm a -5 mm. Minimalni hodnoty
objemovych hmotnosti jednotlivych vyrobkl jsou stanoveny pouze vyrobcem a jejich
limity nejsou specifikovany normou EN 494 [68]. Pro vyrobky vyrobené v ramci
zku$ebni vyroby s vldknocementovymi kaly je stanovena minimalni objemovéa hmotnost
1,60 g/cm?,

7.5.1 Vizualni porovnani [77]

Z duvodu obavy zmény odstinu finalniho vyrobku byly vyrobené vidknocementoveé desky
s kalovym odpadem vizualn¢ porovnany se standardni vyrobou. VétSina sortimentu je
urcena k barveni, ale cca 25 — 30 % produkce je urcena k prodeji jako nebarvena.
V ptedchozi kapitole 7.1.5 je uvedeno souhrnné foto barevného porovnéni analyzovanych
vzorki kalového odpadu. Cilem vizualniho porovnani bylo zjiSténi moZznych odchylek
v barevnosti finalniho vyrobku pii vyuziti 3% nahrady kalového odpadu. Vizudlni
porovnani finadlnich vyrobkd bylo doplnéno také méfenim Koloristickych hodnot
spektralnim pfistrojem. Vysledné koloristické hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.9.

Tab. 12: Koloristické hodnoty zkusebnich variant

Standard | VAR 1-Cement | VAR 2 - Vapenec
L 60,07 59,88 60,71
0,22 -0,05 0,17
8,01 7,21 7,37
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Obr.57: Vizualni porovnani finalnich vyrobku

Obr.58: Vizuélni porovnani odstinu zkuSebnich variant ve svételném boxu pii
standardnim osvétleni D65

Vysledky vizudlniho porovnani jednotlivych zkuSebnich variant neukazuji zadné zasadni
odli$nosti v barevnosti findlnich vyrobkd, které by bylo mozné rozeznat pouhych okem.
Stejné tak vysledné koloristické hodnoty ziskané spektrdlnim pfistrojem nedosahuji
zasadnich rozdili. Pouzitim kalového odpadu pro vyrobu vinité vlaknocementové krytiny
Vv tomto piipad¢ nevedlo ke zméné finalniho vzhledu vyrobku.
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7.5.2 Fyzikalné-mechanické parametry

7.5.2.1 Pevnostni charakteristiky [84], [85]

Mezi stanovované pevnostni charakteristiky patii zkousky zatiZzeni na mezi pevnosti a
zkouska ohybového momentu. Pfed zkouSkou pevnostnich charakteristik byly zkuSebni
vzorky kondicionovany ponofenim ve vodé po dobu 24 hodin. Pro stanoveni zatiZeni na
mezi pevnosti (Unosnost) [84] byly pouzity celé vlaknocementové vinité desky. Zkousené
desky byly umistény na dvojici podpér a byly vycentrovany v podélném i piicném sméru
tak, aby byl stfed pficniku nad sttedem zkousSeného vzorku. Zatizeni pti¢niku bylo
zvySovano tak, aby k poruseni vzorku doslo mezi 10 s a 45 s od poc¢atku zatézovani.

Obr.59: Zkouska zatizeni na mezi pevnosti [autor]

Pro zkousku ohybového momentu [85] byly zkusebni vzorky pfipraveny vytezem
z celych vlaknocementovych desek. Zkusebni téleso musi dosahovat délky alespon 0,3 m
a musi byt z celé desky vyfiznuto tak, aby neobsahovalo krajni viny. Poté byly jednotlivé
vzorky umistény rovnobéZné s podpérami a vycentrovany. Zatizeni pfi¢niku bylo
zvySovano tak, aby k poruseni vzorku doslo mezi 10 s a 30 s od poc¢atku zatézovani.

Obr.60: deuéka ohybového momentu [autor]
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Z kazdé zkuSebni varianty bylo vybrano a nasledné podrobeno zkouskam zatizeni na mezi
pevnosti a ohybovému momentu celkem 9 ks vinovek. Hodnoty ziskané pti fyzikalné-
mechanickych zkouskach byly nasledné pouzity pro vypocet podélné a pifi¢né pevnosti.

Na zaklad¢ téchto hodnot byla ziskana hodnota poméru piicné a podélné pevnosti, tzv.
Aspect ratio. V tabulce ¢islo 13 jsou uvedeny vysledné hodnoty pfi¢nych a podélnych
pevnosti jednotlivych variant. Finalni hodnoty pevnosti jsou uvedeny i v grafickém
zpracovani.

Tab. 13: Vysledné hodnoty pevnostnich charakteristik

Zatizeni na mezi pevnosti [34] Ohybovy moment [35] Aspect ratio
Vzorek Tiouitka | Unosnost | "o | Tioustka | O0VPOVY | POOEInE | o i Podéing
pevnost moment pevnost

[mm] [(N/m] | [MPa] [mm] [Nm/m] [MPa] []
STD 1 6.2 519 192 5.9 63.8 11.0 1,75
STD2 6.0 5,06 1.3 5.8 2.3 11.1 1,74
STD 3 59 453 17.6 5.8 59.6 10.6 1,66
STD 4 5.9 4,76 13.4 5.8 63.8 11.4 1,61
STD 3 6.3 5,07 18.5 5.8 595 10.6 1,75
STD & 5.6 4,66 19.0 5.7 60,2 11.1 1,71
STD7 6.0 491 18.8 5.8 64.0 114 1,65
STD 8 6.2 5,01 18.5 5.9 64,5 11,1 1,67
STD 9 6.0 4.86 18.6 5.9 62.8 10.8 1,72
STD Priimér 6.0 4.90 18,7 5.8 62,3 11,0 1.69
VAR 1-1 6.1 5,00 19.1 6.2 63.9 10,8 1,77
VAR 1-2 6.1 493 18.5 6.1 68.6 11,1 167
VAR 1-3 6.1 507 19.1 6.0 67.4 112 1,71
VAR 1-4 6.0 4.94 18.9 6.1 67.4 10.9 1,73
VAR 1-5 6.0 4,96 13.9 6.0 60.6 10,1 1,87
VAR 1-6 6.0 5,00 19.1 6.0 61.4 10,2 1,87
VAR 1-7 6.1 493 18.6 6.0 63,3 10,9 1,71
VAR 1-8 6.0 5,00 19.1 6.1 69,3 112 1,71
VAR 1-9 6.2 5,02 13.6 6.1 68,5 11.0 1,69
VAR 1 Primeér 6.1 5.00 18,9 6.1 66,4 10.8 1,75
VAR 2-1 6.2 5.18 192 6.0 67.1 112 1,71
VAR 2-2 6.1 525 19.8 6.1 64.6 10,8 1,83
VAR 2-3 6.1 517 19.4 6.1 62,9 11,7 1,66
VAR 24 6.1 514 1.3 6.1 60.6 102 1,77
VAR 2.5 6.1 5.03 13.9 6.0 63,1 10.6 1,78
VAR 2-6 6.1 523 19.7 6.0 61.4 112 1,76
VAR 2-7 6.3 541 19.8 6.0 60.0 11,7 1,69
VAR 2-8 6.2 531 19.7 6.1 61.6 10,5 1,38
VAR 2-9 6.1 5.30 19.9 6.1 64 11.1 1,79
VAR 2 Primér 6.1 523 19.5 6.1 63.0 11,1 1.76
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Obr.61: Grafické vyjadreni vysledki pti¢nych pevnosti jednotlivych zkusebnich variant
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Obr.62: Grafické vyjadieni vysledki podélnych pevnosti jednotlivych zkusebnich variant
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U priénych pevnosti nedoslo k poklesu ani u jedné zkusebni varianty s ndhradou
vstupnich surovin kalovym odpadem. U obou zkuSebnich variant byl zaznamenan
dokonce mirny nartst pfiénych pevnosti. Varianta 1 s nahradou cementu kalovym
odpadem ziskala nartist primérné pficné pevnosti o 1,1 %. Varianta 2 s ndhradou vapence
kalovym odpadem ziskala narast pfi¢né pevnosti o 4,3 % pii porovnani se standardem. U
vSech testovanych vzorkt byla zjiSténa takovd hodnota unosnosti, kterd spliiuje
minimalni normativni pozadavky pro tyto vyrobky. Obecné lze tedy fici, Ze 3% nahradou
vstupnich surovin odpadnimi kaly nedoSlo k zasadnimu poklesu pti¢né pevnosti
jednotlivych vzorkd.

Vysledné hodnoty primérnych podélnych pevnosti jednotlivych zkuSebnich variant
nevykazuji zadny zasadni pokles pii porovnani se standardni variantou. U varianty 1
s nahradou cementu kalovym odpadem byla ziskana nejnizsi primérna hodnota podélné
pevnosti. Tato hodnota je vSak s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnéna niz§imi hodnotami
podélnych pevnosti u vzorka 5 a 6. Pozitivnim zjisténi je fakt, Ze snizenim mnoZzstvi
pivodnich vstupnich surovin a jejich nahradou kalovym odpadem nedoslo k
vyznamneému snizeni finalnich podélnych pevnosti. A to dokonce ani u varianty
snahradou cementu. Pii pohledu do tabulky vyslednych hodnot pevnostnich
charakteristik lze vidét dosazené hodnoty ohybovych momentd, které splnuji u vSech
zkuSebnich variant minimalni normativni pozadavky 55 Nm/m. Nahradou vstupnich
surovin kalovym odpadem nebylo prokazano zasadni snizeni podélnych pevnosti.
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Obr.63: Grafické vyjadieni vysledkt Aspect ratio jednotlivych zkuSebnich variant
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Na obr.63 je uvedeno grafické vyjadieni vysledki poméru pti¢né a podélné pevnosti, tzv.
Aspect ratio. U velkoformatovych dilcii, mezi které patii i vlaknocementové vinité desky,
je obvykle stanovovan i pomér mezi pfi¢nou a podélnou pevnosti. U vlaknocementu je
tento parametr pravidelné¢ stanovovan a lze pomoci ného uréit orientaci vyztuznych
vlaken v matrici. Pevnosti charakteristiky vlaknocementu nejsou dany pouze pevnosti
cementové matrice, ale také plisobenim vlaken. Dulezity neni pouze smér a orientace
vlaken, ale také jejich dispergovatelnost a rozptyleni v matrici. Z tohoto divodu patii
tento parametr mezi klicové pii  vyhodnoceni pevnostnich charakteristik
vlaknocementovych vyrobkl.. Pfi porovnani vyslednych hodnot tohoto parametru se
standardem Ize u obou zkusSebnich variant pozorovat velmi podobné hodnoty Aspect
ratio. Chovani vyztuznych vldken v matrici Ize popsat pomoci zatézovacich grafii
ziskanych pfi stanoveni pevnosti.
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Obr.64: Grafické vyjadieni zatiZzeni na mezi pevnosti jednotlivych variant
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Obr.65: Grafické vyjadieni ohybového momentu jednotlivych variant
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7.5.2.2 Objemova hmotnost [83]
Stanoveni objemové hmotnosti patii mezi piejimaci parametry pro kazdou vyrobni sménu

a spolecné s tloustkami finalnich vyrobki hraje duleZitou roli pfi vyhodnocovani spotieb
vstupnich surovin. Kazdy vyrobce deklaruje minimalni objemovou hmotnost, kterou
musi spliiovat vSechny vyrobky. Vladknocementové vinité desky jsou vyrabény lisované
nebo nelisované. Miniméalni hodnota objemové hmotnosti u nelisovaného sortimentu je
1,40 g/cm? a u lisovanych vinovek 1,60 g/cm?. V piipadé zkusebni vyroby s kalovym
odpadem byly vyrabény lisované desky. Objemova hmotnost zku$ebnich vzorka byla
stanovena hydrostatickym vazenim. Nejdiive byla z celych desek vyfezana zkuSebni
télesa o délce minimalné 40 mm a Sifce jedné celé¢ viny. Poté byly zkuSebni vzorky
namoceny do vody po dobu 24 hod. Po 24 hod byly zkuSebni vzorky vyjmuty z namaceci
lazné€ a zvaZeny ve vod¢, na vzduchu a po vysuSeni do konstantni hmotnosti v peci pfi
teploté 105°C. Vysledné objemova hmotnost byla stanovena dle vztahu.

mg

d=pX————
P (my —my)

Kde:

d — objemova hmotnost vzorku [g/cm?]

p — hustota vody [g/cm?]

ms — hmotnost vysuseného vzorku [g]

My — hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
my — hmotnost nasaklého vzorku vazeného ve vodé [g].
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Obr.66: Grafické vyjadieni vysledk objemovych hmotnosti jednotlivych zkusebnich
variant
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Stanovené objemové hmotnosti u obou zkusSebnich variant jsou nepatrné nizsi, nez u
standardni varianty. V pfipad¢ varianty s nahradou cementu tento pokles predstavuje 3
%. Obé¢ zkuSebni varianty vSak splituji minimalni pozadavky objemovych hmotnosti pro
tento sortiment. Z dlouhodobych trendovych hodnot Ize tyto ziskané objemové hmotnosti
zatadit do skupiny bézn¢ dosahovanych hodnot.

7.5.2.3 Vodotésnost [86]
Zkouska vodotésnosti byla provedena na celych deskach B6 1180 co/ho. Zkouska byla

provedena vzdy na 3 vzorcich pro kazdou zkuSebni variantu. Na jednotlivé zkuSebni
vzorky byl postupné ptilepen dievény ram, ktery byl naplnén vodou tak, aby hladina nad
vrcholy jednotlivych vin dosahovala alespoii 60 mm. Po 24 hodinach bylo vyhodnoceno
pusobeni vody na rubové stran¢ vinovek.

VSechny zku$ebni varianty vyhovély pozadavkim normy dle EN 494 [68]. Na vsech
zkuSebnich vzorcich je mozné identifikovat stopy vlhkosti, ale ani u jedné ze zkuSebnich
variant nedoslo k tvorbé kapek vody na rubové strané. Negativni vliv kalového odpadu
na vysledky vodotésnosti nebyl prokazan. Na obr. 67 je zobrazeno vyhodnoceni zkousky
vodotésnosti po 24 hodinach.

Tab. 14: Vyhodnoceni zkousky vodotésnosti

Varianta PO 28 e
Provlhani na rubové strané Tvorba kapek | Vyhodnoceni dle EN 494 [68]
Standard 1 ano ne OK
Standard 2 ano ne OK
Standard 3 ano ne OK
Varl-1 ano ne OK
Varl-2 ano ne OK
Varl-3 ano ne OK
Var2-1 ano ne OK
Var2-2 ano ne OK
Var2-3 ano ne OK
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Obr.67: Vyhodnoceni zkousky vodotésnosti jednotlivych zkuSebnich variant




7.5.2.4 Stanoveni odolnosti proti narazu (Impact test) [87]
Zkusebni vzorky desek byly ulozeny do ramu zkusSebniho zatizeni. Zkouska byla

provedena vzdy na 3 vzorcich pro kazdou zkuSebni variantu. Celé zkusSebni deska byla
umisténa vzdy doprostied a kratsi vzorky byly pouzity na piekryvnou vrstvu. Desky byly
pfipevnény ke zkusebnimu ramu pomoci héki. Zatézovaci bfemeno bylo vyzdvizeno a
vycentrovano nad stfed zkusebniho vzorku. Vyska zkuSebniho biemene nad zkusSebni
sttechou byla upravena pomoci méfici ty¢e na hodnotu 1200 mm. Poté bylo zkuSebni
bfemeno odjisténo a nésledoval pad na zkusSebni stfechu, kde doslo k jejimu poSkozeni.
Vsechny testované vzorky vyhovély pozadavkiim normy EN 15057 [94]. Ani v jednom
ptipadé nedoslo k propadu zkuSebniho té€lesa maketou stfechy. V tabulce ¢.15 je uvedeno
zavéreéné vyhodnoceni zkousky i s vysledky vihkosti jednotlivych desek.

Tab. 15: Vyhodnoceni zkousky odolnosti proti narazu

Varianta VIhkost Energie | Vyska padu biemene | Impact test dle

[%] [J] [mm] EN 15057 [94]
Standard 1 8,6 OK
Standard 2 9,1 600 1200 OK
Standard 3 8,9 OK
Varl-1 9,3 OK
Varl-2 9,1 600 1200 OK
Var1l-3 9,0 OK
Var2-1 10,9 OK
Var2-2 9,5 600 1200 OK
Var2-3 9,8 OK

Energie dopadu sférokonického pytle naplnéného sklenénymi kulickami je vétSi nez
energie dopadu osoby padajici ze stoje. Hlavnim cilem této zkouSky je zajisténi
bezpecnosti osob provadéjicich pokladku stieSni krytiny. Pii padu mtZe dojit k poSkozeni
samotné desky, ale v zadném piipadé nesmi dojit k ptimému propadnuti zkusebniho
télesa. Z tohoto pohledu vSechny testované vzorky vyhovély predepsanym pozadavkim.
Pfi hodnoceni zkouSky je posuzovdna také soudrZznost vlaknocementové matrice
S polypropylenovymi vyztuznymi paskami. K poruSeni mize dojit bud’ nesoudrznosti
vyztuznych pasek s matrici, nebo pfetrzenim vyztuzného pasku. Zplsob poruseni
testovanych vzorkti byl u vSech variant stejny. Pfitomnost 3 % kalového odpadu
neovlivnila negativnim zplisobem odolnost desek proti narazu.
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7.5.3 Trvanlivostni parametry

7.5.3.1 Zkouska teplo-dést’ [88]

Pro zkousku teplot-dést’ byly pouzity celé zkuSebni desky, které byly umistény do ramu
zkusebniho zafizeni. Ram zkuSebniho zafizeni je tvofen dvéma stfechami, na kterém je
mozné testovat 4 zkuSebni vzorky zaroven. Na zkuSebni stiecchu A byl umistén vzorek
vinovky testované varianty s kalovym odpadem s nahradou cementu (VAR 1) a vzorek
standardni vinovky. Zkusebni stfecha B byla tvofena vlnovkou s testovanou variantou
s kalovym odpadem s nahradou vapence (VAR 2) a opét vzorkem standardni vinovky.
Zkusebni stiechy byly podrobeny 50 cykliim ohfivani a zkrdpéni pfesnym mnozstvim
vody. Po uplynuti daného poctu cyklu byly zkuSebni vzorky podrobeny analyze, jejiz
vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.16. Na obr.69 je uvedeno rozlozeni testovanych
vzork.

— 0
Testovaci stiecha B h"

———- =

5 Testovaci stfecha A

Q. Vzorek 3

~ i -

Obr.69: Rozlozeni zkusebnich vinovek v prubéhu zkousky teplo-dést’

Tab. 16: Vyhodnoceni zkousky teplo-dést’ po 50 cyklech

ZkusSebni sttecha A | ZkuSebni stiecha B
Lic/Rub Parametr Vzorek 1 |Vzorek 2 |Vzorek 3 |Vzorek 4
(VAR1) | (REF) | (VAR?2) | (REF)
Zména vzhledu ANO ANO ANO ANO
Licova | Vykvéty Casteéné | Casteéné | Casteéné | Casteéné
strana Praskliny NE NE NE NE
Delaminace NE NE NE NE
, Provlhani NE ANO NE ANO
F;‘:g?]‘;a Kapky vody NE NE NE NE
Praskliny NE NE NE NE
EN 494 [68] | Teplo-dést’ ANO ANO ANO ANO
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Obr.70: Licova strana testovanych vinovek po 50 cyklech

102



Po 50.cyklech

\ zorek 4

Po 50.cyklech

/

- »

SSERI A -

Obr.72: Rubova strana vlnovek zkusebnl stiechy B
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7.5.3.2 Metoda skrytych vad [89]
Pro metodu skrytych vad byly pouzity zkuSebni vzorky vystavené simulaci klimatickému

pusobeni pii zkouSce teplo-dést. Zkusebni Cinidla byla tedy aplikovana celkem na 4
vzorky oznacené stejnym zpisobem jako v piedchozi zkousce. Podrobny postup této
zkousky je popsan v kapitole 6.19. Jednotliva indikaé¢ni ¢inidla byla na vzorky aplikovana
v nasledujicich krocich popsanych v tabulce ¢.17.

Tab.17: Postup zkousky metoda skrytych vad

Krok |Provadéna ¢innost

1 Vizualni prohlédnuti suchych desek

Aplikace indika¢niho ¢inidla fluorescinu ha rubovou stranu, vizualni kontrola

Aplikace indika¢niho ¢inidla methylenové modii na rubovou stranu, vizualni kontrola

Otoceni vzorku licni stranou nahoru, vizudlni inspekce licni strany

gl bW

Pokropeni licni strany desek vodou, vizualni inspekce

Skryté praskliny bylo moZné identifikovat u vSech testovanych vzorki. Pti vyhodnoceni
této zkousky jsou prasklinami mysleny velmi drobné, vlasové praskliny v materialu, které
nejsou za normalnich podminek viditelné a nemaji zasadni vliv na fyzikalné-mechanické
parametry vyrobku. Tyto drobné praskliny nam v8ak mohou piinést cenné informace o
vnitini struktufe testovaného vzorku. Mnozstvi téchto mikroprasklin bylo vyrazné vétsiu
testovanych vzorka s kalovym odpadem. Celkové vyhodnoceni zkousky je uvedeno
V tabulce ¢.18.

Tab.18: Vyhodnoceni zkousky metoda skrytych vad

Postup/Vzorek 1 (VAR 1) 2 (REF) 3 (VAR 2) 4 (REF)

Sl SR 74dné praskling | 74dné praskling | zadné praskling | adné praskliny

Sucha - lic, rub

Krok 2 zvlnovaci zvlnovaci

Fluorescein - z4dné praskliny | zadné praskliny praskliny praskliny

rub

Krok 3 1 . 1 . 1, : s .
zadné praskliny | Zzadné praskliny zadné praskliny zadné praskliny

Methylen - rub

KI’Ok,4 5 zadné praskliny

Sucha - lic

Krok 5

Mokra - lic

Soucésti vyhodnoceni této zkousky je 1 potfizena fotodokumentace kazdého provedeného
kroku pro kazdy vzorek. Vzhledem k velkému poctu fotek a nutnosti dodrzeni urcité
velikosti pro zachyceni detailu jsou vSechny tyto obrazky uvedeny v ptiloze ¢.11. Na
jednotlivych fotkdch je mozné pozorovat defekty na zkuSebnich deskdch popsané
Vv tabulce ¢.18.
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7.5.3.3 Mrazuvzdornost [68]
Pro zkouSku mrazuvzdornosti bylo z kazdé zkuSebni varianty vybrano 20 ks vzorki.

Zkusebni vzorky byly piipraveny vyfiznutim ze stfedu celych desek vzdy tak, aby
obsahovala alespon dvé Uplné viny. Z kazdé testované varianty byla zkuSebni télesa
nahodné rozdélena do dvou sad po 10 ks. Prvni sada vzorkl byla po kondicionovéni
podrobena zkouSce zatizeni na mezi pevnosti. Druha sada vzorki byla podrobena 100
cyklll zmrazovani a rozmrazovani. Po 100 cyklech byly tyto vzorky opét podrobeny
zkouSce zatizeni na mezi pevnosti. Ze ziskanych hodnot byl stanoven vysledny pomér RL
a namétené deformace byly pouzity pro stanoveni modulu pruznosti jednotlivych vzorkda.
Souhrnné vysledky mrazuvzdornosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.19: Vysledné hodnoty mrazuvzdornosti po 100 cyklech

Mrazuvzdornost — 100 cyklu
vVzorek Linearni zatizeni Deformace Modul pruznosti
[KN/m] [mm] [GPa]

Ref - STD 5,47 42,5 5,8
Ref- VAR 1 5,21 47,3 5,2
Ref — VAR 2 5,14 46,9 55
STD - Ref 5,47 42,5 5,8
STD - 100 cykla 5,77 45,3 6,1
R 1,05

VAR 1 - Ref 5,21 47,3 5,2
VAR 1 - Ref 5,60 47,3 6,1
Rc 1,07

VAR 2 - Ref 514 46,9 55
VAR 2 - Ref 5,72 50,3 6,0
R 1,11

Vysledné hodnoty koeficientu pevnosti RL u vSech testovanych variant spliuji minimalni
pozadavek dany normou EN 494 [68], kdy nesmi po 100 cyklech
zmrazovani/rozmrazovani dojit k poklesu koeficientu R pod hodnotu 0,70. VSechny
testované varianty vykazuji dokonce vy$$i hodnoty linedrniho zatizeni ve srovnani
s referencnimi vzorky. V ramci zkousky nebyly hodnoceny pouze finalni koeficienty Ry,
ale pozornost byla vénovana také vzhledu jednotlivych vzorkd v pribéhu zkousky. U
vlaknocementovych vyrobk je velmi dilezita soudrznost jednotlivych vrstev, tzv. poloh.
Vlnita krytina je vyrabéna nejcastéji z 9 poloh materidlu a po celou dobu Zivotnosti
vyrobku musi byt zajiSténa jejich dokonala soudrznost. Proto byla v ramci zkousky
mrazuvzdornosti vénovana pozornost pfiénym fezlim vzorki po urcitém mnozstvi cykla
zmrazovani/rozmrazovani. U obou testovanych variant s kalovym odpadem byla zjisténa
pfitomnost delaminace jiz pii 58 cyklu. Standardni receptura zacala vykazovat prvni
zminky delaminace az pfi 117 cyklu. Béhem 117 cyklu jiz byly vzorky s vyuzitim
kalového odpadu velmi silné delaminovany a dochazelo k jejich degradaci struktury
materialu. Porovnani delaminace testovanych vzorkd je uvedeno na nasledujicim
obrazku.
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Obr.73: Delaminace jednotlivych vzorkt v pribéhu zkousky mrazuvzdornosti



Obr.74: Vzhled povrchi testovanych vzorkid v prubéhu mrazuvzdornosti

Standardni zkouSka mrazuvzdornosti byla doplnéna zkouskou mrazuvzdornosti v 3%
roztoku NaCl, kdy lze predpokladat urychlené vysledky standardni mrazuvzdornosti
zejména vzhledem Kk delaminaci jednotlivych vrstev. Jeden cyklus u zkousky
mrazuvzdornosti v roztoku NaCl trval 24 hod, béhem kterych byla dosazena teplota -
20°C svydrzi 18 hod a naslednym ohifevem na +60°C a vydrzi 6 hodin. Vyrazné
delaminace u testovanych vzorka s kalovym odpadem bylo dosazeno jiz pti 5 cyklu.

R R i LT P VR 1D e mar B A Y

sy s b P\ labon A PP s eV s . wor
. X $ e R S S Bt/

Obr.75: Delaminace jednotlivych vzorku pfi 5.cyklu mrazuvzdornosti v 3% roztoku NaCl
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7.5.3.4 Zkouska nasaknuti-vysousSeni [68]
Zkouska nasaknuti-vysouseni nebyla provedena v plném rozsahu dle normy EN 494 [68],

ale jeji postup byl doplnén pro ziskani vétSiho mnozstvi dulezitych dat pro jeji
vyhodnoceni. Dle normy je vysledkem zkousky opét koeficient pevnosti Ry, ktery je
stanoven z pri¢cnych nebo podélnych pevnosti pro sadu vzorki pred vystavenim cykla a
po 50 cyklech namahani. Pro kazdou zkusSebni variantu bylo v tomto piipadé vybrano
celkem 18 ks vzorkli. Po kondicionovéani bylo 12 znich podrobeno zatizeni na mezi
pevnosti a zbylé vzorky byly testovany az po uplynuti 10 a 20 cykli nasdknuti-vysouseni.
Dalsi cykly zatézovani jiz nebyly nutné, protoze vyrazna zména u obou testovanych
variant s kalovym odpadem nastala jiz po 20 cyklu namahani. Souhrnné vysledky
zkou$ky nasaknuti-vysouseni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.20: Vysledné hodnoty zkousky nasaknuti-vysouseni po 20 cyklech

Nasaknuti-vysouseni — 20 cykld
Vzorek Linearni zatizeni Deformace Modul pruznosti
[KN/m] [mm] [GPa]
Ref - STD 5,64 42,9 6,0
Ref- VAR 1 5,62 44,6 5,4
Ref — VAR 2 5,26 45,8 5,8
STD - Ref 5,64 42,9 6,0
STD - 10 cykla 6,69 46,0 6,8
STD - 20 cykla 5,73 17,1 6,5
RLZO 1,02
VAR 1 - Ref 5,62 44,6 5,4
VAR 1-10 cyklu 5,63 15,9 6,9
VAR 1-20 cykla 5,07 17,9 6,7
Ri2o 0,90
VAR 2 - Ref 5,26 45,8 5,8
VAR 2 — 10 cyklu 5,77 23,1 6,3
VAR 2 - 20 cyklu 4,81 11,7 6,9
RLZO 0,91

Pokud bychom zkousku hodnotili pouze dle pozadavkt normy EN 494 [68], tak Ize stale
po 20 cyklech povazovat testované varianty s vlaknocementovymi kaly za vyhovujici.
Pokud se vSak podivame na hodnoty linedrniho zatéZovani jednotlivych variant, tak
mizeme pozorovat u variant s kalovym odpadem vyznamny pokles linearniho zatizeni
jiz po 20 cyklu namahani. Tento pokles pfi¢nych pevnosti dosahuje hodnoty témét 10 %
a je zobrazen na obr 76. VVyznamny rozdil mezi standardnimi vzorky a vzorky s kalovym
odpadem mizeme pozorovat i na hodnotach deformaci pfi maximalnim zatizeni. Zatimco
u standardnich vzork® podrobenych pouze 5 cyklim namahani nedochazi k vyznamnym
deformacim, tak u vzorku s kalovym odpadem dochazi az k 50% zméné deformace.
Takto vyraznd zména ma zasadni vliv na celkové snizeni Zivotnosti vlaknocementové
krytiny. Zména deformaci vzorkt pti maximalnim zatizeni je zobrazena na obr.77.
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Obr.76: Zkouska nasaknuti-vysouseni — linearni zatizeni
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Energie nutna k poruseni vzorku (Energy to rupture)

Energii nutnou k poruseni zkouseného vzorku (EtR) Ize vyjadfit jako ur€ity integral, ktery
bude dané funkci pfifazovat Cislo. Dle vyjadfeni funkce lze timto zptisobem ziskat
vyslednou hodnotu, kterd bude v tomto pfipad¢ vyjadiovat obsah obrazce pod kiivkou.
Ptedstavme si, ze mame nezapornou ohrani¢enou funkci f (x), definovanou na intervalu
<a, b>, ktera je spojita. Graf této funkce spole¢né se dvéma svislymi pfimkami x =a a x
=D a osou x ohrani¢uje jisty rovinny obrazec P (obr.78 a). Cilem je zjistit obsah obrazce.

X=ua x=h r=a xr=h

¥y = fix)

v

i = X

a) bl

Obr. 78: Vypocet obsahu rovinné mnoziny [101]

Postup vypoctu je nasledujici. V prvnim kroku rozd€élime mnozinu P rovnobézkami
sosou y na obdélniky (obr.78 b), které jsou oznaceny Pi, P2 a Ps. V dal$im kroku
spocitdme obsahy jednotlivych obdélnikii. Bohuzel vSak neni mozné ziskat ptesny
vypocet, nebot’ ze tii stran jsou ohranicené sice Useckami, ale ze ¢tvrté grafem funkce f
(x). Vypocet bude tedy pfiblizny. Uvnitt zakladny kazdého obdélnika zvolime bod,
vypocteme v ném funk¢ni hodnotu a v této vySce ho zarovname s rovnobézkou s 0sou X
na obdélnik. Tim se vSak pii vypoctu dopustime chyby, protoze nc¢kde obdélnik
presahuje, nékde ho zase nepokryva. Lze vSak predpokladat, ze ¢im vice obdélnikl
udélame a ¢im budou uzsi, tim bude vysledna chyba mensi. Provedeme-li tedy jakysi
limitni pfechod, tj. budeme-li neomezené zvétSovat pocet obdélniki a soucasné je
zuzovat, méla by se piiblizna hodnota dand souctem ploch jednotlivych obdélnikli ¢im
dal vice ptiblizovat k ptesné hodnot¢ obsahu P. [101]

Stejny postup vypoctu EtR byl aplikovén i pro vyhodnoceni pevnosti, protoze informace
0 pevnosti vzorku je zisk&na pouze z maximalniho zatizeni pfi poruseni vzorku. Z tvaru
zatézovaci kiivky vSak mizeme ziskat daleko komplexné&jsi informace o chovéani vzorku
Vv priibéhu zatéZzovani. EtR je vypoctena softwarovym zplisobem z deformacnich kiivek
jednotlivych vzorkl pfi zatézovani. Jedna se o vypocet plochy pod deformacni kiivkou
s okrajovymi podminkami od zaCatku zatézovani (30 N) aZ do porusSeni vzorku.
Normativni pozadavky EN 494 [68] kladou podminky pouze na minimalni podélné a
pfi€né pevnosti. Z tvarti jednotlivych kiivek pfi zatéZovani lze vSak vyc¢ist velmi cenné
informace, které neni mozné ziskat pouze z finalni hodnoty maximalniho zatiZeni.
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Vyhodnoceni zkousky nasédknuti-vysouseni bylo doplnéno také stanovenim EtR. Pro
vSechny testované vzorky v ramci této zkousky byla vypoctena EtR. Ze ziskanych hodnot
je patrné, ze vzorky s vyuzitim kalového odpadu vykazuji pfi zatézovani vyrazny pokles
EtR nutny k poruseni vzorku. U obou testovanych variant dochazi k poklesu EtR jiz po 5
cyklech zatézovani. Tento pokles je velmi vyrazny. U varianty s nahradou kalového
odpadu za cement dosahuje tento pokles -73 %. Varianta s nahradou vapence za kalovy
odpad vykazuje pokles EtR -55 % oproti standardu. P¥idavek kalového odpadu zcela méni
chovani vzorkli pfi zatézovani a negativné tak ovliviiuje jejich odolnost vici
povétrnostnim vliviim. Souhrnné vysledky EtR jednotlivych testovanych variant jsou
uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab.21: Vysledné hodnoty EtR jednotlivych variant pii zkouSce nasaknuti-vysouseni

Zkouska naséknuti-vysouSeni - EtR
Zatizeni/ deformace pfi max.zatiZeni

Vzorek 0 cyklu 10 cykla 20 cykla
STD 169 214 47
VAR 1 168 46 48
VAR 2 172 78 25
STD - +27 % -12%
VAR 1 - -713 % -712 %
VAR 2 - -55 % -86 %

Tvary jednotlivych zatéZovacich kiivek a vypocétené hodnoty EtR jsou uvedeny na
nasledujicich grafech. Z jednotlivych kiivek je patrné, ze k vyraznému poklesu EtR
dochazi u zkuSebnich variant jiz po 5 cyklech zkou§ky nasédknuti-vysouseni.

111



30

——5TD-R9
—STD-5 20 C

STD-RE
—STD-520C

25

—— §TD-RT
— &4 20C

——STD-RE
—STD-3 10C
20

——STD-R5
STD-210C

Deformace [mm/m]

15

STD-A4
STD-110C

——S5TD-R3
STD-

8 F

& 8 A

|

2 2

& &

| \
E|INEE M\
(B \
g \
3z \‘X\\\\\\
Jhlklk N\

Ref
20,64
10,

169,31

| =

o

s £

E‘ £

3£

K .
] o E w =] v o w °
E ng 5 ~ ~N - -
S|2| g e [edw] 3sounad puglid
ala|alil

Obr.79: EtR — Zkouska nasaknuti -vysouseni — STD — 0, 10 a 20 cykld

112



[1}3

J0T 9-T dwA

Bd-T #A

JOT S-THEYA

BH-THA

T4

J0T $-T dvA

£8-T HeA

20T E-T A

SH-T

114

J0T T-T WA

54-T HW'A

ST
[w/ww] asewoyag

J0T T-T el

-1 HA

TTH-T WA

E4-T HWA

TTE-T gwh

Tu-T HvA

(113

OTH-T A

Td-T ¥h

0
0
9
=
o
3
f 1
o o
o
=
3
Q
a
B
sT 2
0z
S¢
6LLY ag'cy 29°29T 413
76'E T6'E £0'TT [w/ww] soewioaq
0T8T Z6'6T 7261 | [edn] 1sounad eugud
npAs oz | npfo ot 134 1awinid

u

~VAR1-0,10 a 20 cykl

r

v

1 -vySouseni

4

Obr.80: EtR — Zkouska nasaknut

113



—VAR 2-R9
——\AR 26 20C
35

2
g1
z g
|
&

L= II
a

g ;

. ;

| f

II

@ ‘.‘
i

—VWAR 2-R5
VAR 2-2 10C
Deformace [mm/m]
20

g
E j
A fa | ’
£ d /i
A
7 &l
g g a
E|g|
g 2
~ 4
%%
El
g 8
o
g g
| 1
EIEINE:!
HERE
2oy | o ’
a8 Bn
o |e
BRI
m| —|
o E
=
5| E)
Elw =
=E.%§ a 15 a S " e
E|E|2| e [ed] 350unad guUag
ala|ali

Obr.81: EtR — Zkouska nasaknuti -vysouseni — VAR 2 — 0, 10 a 20 cyklu

114



7.5.3.5 Rozmérova stabilita [90]
V ramci zkousky rozmérové stability byly testovany vzdy od kazdé zkuSebni varianty 3

zkuSebni vzorky, které byly podrobeny 3 cyklim namoceni ve vodé po dobu 7 dni a
nasledného vysusSeni v peci pfi teploté¢ 105°C po dobu 7 dni. Pfi namaceni a vysouseni
vzorkd byly jednotlivé vzorky umistény do ramu, ktery zajiStuje pfistup vody nebo
teplého vzduchu ze vSech stran zkuSebniho vzorku. Zkousce rozmérové stability byly
podrobeny kromé nové piipravenych vzorkt také vzorky pfipravené ze zkusebnich téles,
které byly pfed tim pouzity pro zkousku nasaknuti-vysouseni. Vysledné hodnoty
rozmérové stability jednotlivych zkuSebnich variant jsou uvedeny v tabulce ¢.22.

——

i e

Obr.82: Namaceni zkuSebnich vzorkd umisténych v ramu ve vodé

Tab.22: Vysledné hodnoty rozmérové stability jednotlivych variant

Rozmérova stabilita — Mokrilsuchi Imm/ml

STD 4,0 3,8 3,8 3,8 -
VAR 1 4,3 4,3 4,5 44 +15,8
VAR 2 4,8 5,0 4,9 4,9 +28,9

Rozmérova stabilita — Nasaknuti-vysouseni [mm/m]

STD 31 3,0 2,9 3,0 -
VAR 1 3,1 3,3 3,1 3,2 +6,7
VAR 2 3,4 3,4 3,4 3,4 +13,3

Ze ziskanych hodnot je zfejmé, Ze pouzitim kalového odpadu dochazi k zasadni zméné
struktury materialu, kterd vede k vyraznému nardstu rozmérovych zmén. U obou
zkuSebnich variant dosahuje vyslednd hodnota témét 4,5 mm/m, coz je pro
vlaknocementové vyrobky neakceptovatelna hodnota, kterda mize byt v pozdéjsi fazi
zdrojem vyrazného napéti ve vyrobku. V kombinaci se $patnou montazi, pti které nebude
zajiSténa dilatace vyrobkl, mize dojit az k tvorbé prasklin vlaknocementovych desek.
V piipadé nahrady kaloveho odapadu za vapenec dosahuje hodnota zmény délky vzorki
témef 30 %. Za bezpetné vyrobky z pohledu rozmérové stability 1ze povazovat takové,
které dosahuji hodnot do 3,0 mm/m. Grafické zpracovani vyslednych hodnot je uvedeno
na nasledujicim obrazku.
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Obr.83: Vysledné hodnoty rozmérové stability jednotlivych zkusebnich variant

7.5.3.6 Deformace vzorku piisobenim vlhkosti (Warping) [91]
Pro zkou$ku warpingu byla ptfipravena vzdy 2 zkuSebni télesa od kazdé varianty o

rozmérech 200x75 mm vyfezanim ze Sikmin vinité krytiny. Po vyfezani byly hrany
zkuSebnich vzorkl zatfeny alkydovou barvou. Po umisténi vzorkli do plastové misky
s demineralizovanou vodou a pfipojeni zkuSebni aparatury bylo zahdjeno snimani
deformaci v pravidelnych ¢asovych intervalech. Vysledné hodnoty maximalniho priahybu
vzorki a doby nutné pro dosaZeni maximalniho prihybu od zacatku zkouSky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.23: Vysledné hodnoty warpingu jednotlivych variant

Max. warping [mm]
Vzorek Pozice Tloustka [mm] | Cas—max.warping [hod] | Max. warping [mm]
VAR 1-A 1 5,9 1,52 1,26
VAR 1-B 4 5,7 1,53 1,33
VAR 2-A 2 6,2 1,70 1,06
VAR 2-B A 6,2 1,70 1,27
STD-A 3 5,9 1,34 1,20
STD-B B 6,1 1,40 1,31

Grafické vyjadieni naméfenych hodnot je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obr.84: Grafické vyjadieni vysledk warpingu jednotlivych zkuSebnich variant

Vysledky warpingu pfinasi ¢asto dtlezité informace zejména pii hodnoceni povrchovych
uprav vlaknocementovych vyrobku, kdy je hodnocena zejména propustnost jednotlivych
vrstev. U barvenych vyrobkll je dosazeno maximalniho prihybu po delsi dobé, nez u
nebarvenych vyrobkd. V tomto ptipadé, kdy byly testovany vyrobky s ¢aste¢nou
nahradou cementu a vapence kalovym odpadem nebyly zjistény zasadni odlisnosti
jednotlivych zkusSebnich variant jako u pfedchozich trvanlivostnich testi. Jednotlivé
zkuSebni varianty dosahuji velmi podobnych hodnot maximalniho prithybu, které¢ho bylo
dosaZeno za témér stejnou dobu od zahdjeni zkousky. Na zakladé této zkousky nebyly
potvrzeny zéasadni odliSnosti mezi testovanymi a standardnimi vzorky.
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8 Diskuze vysledki

V prvni etapé bylo provedeno ovéfeni variability fyzikalnich parametrti vznikajiciho
kalového odpadu. Jednou z nejvétSich nevyhod pii zpracovani odpadnich surovin je
proménna variabilita jejich kvalitativnich parametrd. Proto byly vzorky kalového odpadu
odebirany po dobu cca 7 mésicu tak, aby bylo mozné uréit limitni hodnoty odpadniho
kalu, ktery bude mozné jesté vyuzit pii vyrobé. Mezi sledované parametry kalt patfila
stanoveni suSiny, litrové hmotnosti, pH, ztraty zihanim a v neposledni tad¢ také
vizuélniho posouzeni. Na zaklad¢ vysledki téchto zkousek je mozné stanovit nominalni
a hrani¢ni hodnoty kalového odpadu, ktery lze jesté vyuzit zpét pii vyrobé. Vyrazné
odchylky od nominalnich hodnot jsou zpiisobeny nestandardnim slozenim kalového
odpadu, ke kterému muze dojit napiiklad pti mimofadném odpousténi vod z piipravy
bunic¢iny. V takovém piipad¢ lze ocekéavat ve slozeni kalového odpadu vétsi podil
vlaknitych slozek na tkor praSkovych materialti. Pro zachovani konstantnich vlastnosti
vlaknocementovych vyrobku by mél byt vzdy zachovan stejny pomér mezi vlakny a
cementem. Pozornost byla vénovédna také vizualnimu posouzeni, pii kterém byly
porovnavany jednotlivé vzorky kalového odpadu. Vysledky ukazuji Sirokou $kalu odstinti
kald, které jsou zavislé na surovinové zanéasce. Zejména piitomnost mikrosiliky prakticky
znemoziuje zpétné vyuzivani kalli, protoze zasadnim zptisobem zméni odstin findlniho
vyrobku.

Vysledky prvni etapy byly doplnény porovnanim chemického a materidlového slozeni
kalového odpadu a standardni zanasky. Vysledky XRD a DTA analyzy ukazuji na
pritomnost stejnych hydrata¢nich produktd, které se vSak lisi svoji intenzitou. To lze
s nejveétsi pravdépodobnosti vysvétlit rozdilnym pomérovym zastoupenim jednotlivych
slozek u kalového odpadu. Odebrané vzorky byly podrobeny také chemické analyze, jejiz
cilem bylo uréeni chemického slozeni kalového odpadu a standardni zanasky. Pozornost
byla vénovéna zejména hlavnim oxidim zastoupenych v Portlandskem cementu.
Vysledné hodnoty obsahti oxida CaO, SiOz, Al.0s a Fe203 dosahuji velmi podobnych
hodnot u kalt i standardni zanasky.

Cilem tfeti etapy bylo ovéteni vlivu pfidavku kalového odpadu na sledované pevnostni
charakteristiky vldknocementovych vyrobkt. Zptsob vyroby na Hatschekové stroji ma
pfimi vliv na vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobkl a pfi vyrobé malych
vzorkli dochazi k odlisSnému uspotfadani jednotlivych vldken, coZ mé zcela zésadni vliv
na pevnostni charakteristiky a opakovatelnost vzorkl. Z téchto diivodi byl navrzen
alternativni zplisob pfipravy laboratornich zkuSebnich téles o rozmérech 40x40x160 mm.
Z odebraného kalu byl pfipraven vyluh (filtrat), ktery byl pouzit jako ndhrada zamésoveé
vody pro vyrobu zkuSebnich téles. Druhd sada zkuSebnich téles byla pfipravena
s demineralizovanou vodou. Ob¢ sady téles byly podrobeny stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku po 24 hod, 48 hod, 72 hod a 240 hod. Pevnostni charakteristiky
byly zamérné testovany po 10 dnech tak, aby byla zajisténa stejnd doba testovani od
vyroby jako v praxi. Nahrada zamésové vody filtratem z kalii se u pocate¢nich pevnosti
od 1 do 3 dnti neprojevila Zadnym zasadnim poklesem pevnosti. Pevnosti v tahu za ohybu
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a v tlaku dosahuji velmi podobnych hodnot. Pevnost v tlaku po 10 dnech zrani u tramct
s kalovym filtratem poklesla oproti referencnim tramcim o 5,2 %. U pevnosti v tahu
ohybem je pokles pevnosti jesté¢ vyraznéjsi a dosahuje snizeni oproti referenci o 10,7 %.

Na zaklad¢ sumarizace dosavadnich vysledkl byly ve ¢tvrté etapé navrzeny zkuSebni
receptury s kalovym odpadem pro zkousky na vyrobnim stroji. Jednalo se o 2 zkuSebni
receptury s 3% nahradou cementu a vapence kalovym odpadem. Davkovani kali bylo
vypocteno tak, aby byl zajiStén stejny obsah suchych latek ve smési. Béhem mokrého
procesu vyroby bylo monitorovano a nasledné vyhodnoceno nékolik dilezitych aspekti
vyroby.

Nejnizsich podsitnych podilti bylo dosazeno u zkuSebni varianty s ndhradou véapence
kalovym odpadem. Oproti standardni varianté doslo k poklesu podsitnych podila cca o
30 %. Pokles Ize vysvétlit piitomnosti mensiho mnozstvi nejmensich ¢astic v surovinové
zanaice. Mémy povrch vapence se pohybuje v hodnotach mezi 5500 — 6000 cm?/g a
mérny povrch cementu dosahuje hodnot 3500 — 4000 cm?/g. Nahradou vapence kalovym
odpadem doslo ke snizeni mnozstvi jemnych podili ve smési a tim i k dosazeni nejnizsich
podsitnych podila.

Na zakladé vysledk podsitnych podilti byly ofekavany nejvyssi retence u zkuSebni
varianty s nahradou vapence. Tento piedpoklad byl vSak naplnén pouze u prvni vany, kde
dosahovaly hodnoty retenci u standardni varianty 74,9 %, varianty s nahradou cementu
75,7 % a varianty s nahradou vapence 77,1 %. Vysledky retenci u 2. a 3. vyrobni vany
zcela neodpovidaji vysledkiim podsitnych podilii. Pro ziskani odpovidajicich hodnot
retenci je vSak tfeba del§iho a ustdlen¢ho provozu, kterého pii kratké zkouSce nelze
dosahnouit.

Béhem provozni zkousky s kalovym odpadem byly sledovany také tloustky zelenych
desek. Z grafického vyjadieni, uvedené¢ho na obr. 54, je zfejmé, Ze dosSlo k pomérné
vyraznému rozkolisani jednotlivych hodnot tlousték. Pii standardnim reZimu bylo
dosaZeno primérné tloustky 6,7 mm. U obou zkuSebnich variant byly naméteny hodnoty
dosahujici 8,0 mm. Je tfeba vSak dodat, Ze samotna ptitomnost kald v bfe¢ce nemusi byt
pfimou pfi¢inou vyrazného rozkolisani tlousték. Kalovy odpad byl davkovan ve
specialnim rezimu, pii kterém doslo k pozastaveni vyroby. Tento prostoj je s nejvétsi
pravdépodobnosti odpovédny za vyrazné rozkolisani tlousték zelenych desek.
Predpokladem pii pouzivani kalGi je narGst zmetkovitosti s nejvétSim zastoupenim
tvrdych kouskl. Z diivodu snizeni rizika naristu zmetkovitosti byl navrzen alternativni
zpusob davkovani kali, kterym bylo zajisténo dosazeni minimalni zmetkovitosti pouzitim
kalového odpadu.

V paté etapé byly porovnavany fyzikélné-mechanické a trvanlivostni parametry vzorkl
jednotlivych zkuSebnich variant. Pouzitim kaloveho odpadu nedoslo k zadnému
zasadnimu poklesu pfiénych a podélnych pevnosti pti porovnéni se standardnim
vyrobkem. Vsechny testované vzorky dosahuji minimalnich pozadovanych hodnot
stanovenych EN 494 [68]. Objemove hmotnosti jednotlivych variant dosahuji také velmi
podobnych hodnot. U standardni varianty bylo dosazeno objemové hmotnosti 1,69 g/cm?,
varianta s nadhradou cementu dosahuje hodnoty 1,64 g/cm?®a varianta s nahradou vapence
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1,67 glcm®. Viechny varianty spliiuji pozadavek na minimalni objemovou hmotnost
vyrobku deklarovanou vyrobcem, kterdA musi byt alespoii 1,60 g/cm3. Zkouska
vodotésnosti neprokazala zadné zasadni odlisnosti mezi jednotlivymi variantami. Ani u
jednoho ze zkousenych vzorkii nedoslo po 24 hod k tvorbé kapek na rubové ¢asti vinovek.
VSechny zkouSené vzorky vyhovély pozadavkim EN 494 [68]. Vyhodnoceni této
zkousky je na obr.67. Stejné tak zkouSka odolnosti proti narazu neprokazala zadné
odliSnosti mezi jednotlivymi vzorky. VSechny testované vzorky vyhovély pozadavkim
dle EN 15057 [94]. Vyhodnoceni zkousky je na obr.68. Piidavkem kalového odpadu
nebyl na zadkladé¢ vSech provedenych fyzikalné-mechanickych zkouSek prokazan
negativni vliv na vysledné kvalitativni parametry findlnich vyrobkd.

Jednou z provadénych trvanlivostnich zkousek byla zkouska teplo-dést’. Pii této zkouSce
dochézi k simulaci podminek stfe$niho plaste, pii které dochazi k cyklickému stéidani
pusobeni vody a nasledného ohfevu povrchu vinovek. Pti této zkouSce nebyly prokazany
zadné zédsadni odliSnosti mezi testovanymi vzorky. VSechny testované vzorky spliuji
pozadavky dané normou EN 494 [68]. Po absolvovani 50 cyklu teplo-dést’ byly vzorky
podrobeny jesté dopliujici zkousce s ndzvem metoda skrytych vad. Pomoci této metody
Ize identifikovat velmi drobné, vlasové praskliny v materidlu, které by nebyly za
normalnich podminek viditelné. Tyto praskliny vSak mohou pfinést cenné informace o
vnitini struktufe vzorkd. U vzorkd s kalovym odpadem byl prokazan vétsi vyskyt
drobnych mikroprasklin, nez u standardni receptury. Soucasti vyhodnoceni je detailni
fotodokumentace uvedena v piiloze ¢.11.

Pii vyhodnoceni zkousky mrazuvzdornosti dle EN 494 [68] ob¢ testované varianty spliu;ji
normativni pozadavky tykajici se koeficientu pevnosti RL. B&hem zkousky vsak byla
vénovana pozornost také mozné delaminaci jednotlivych vrstev (poloh). U obou
testovanych variant byla zjiSténa pfitomnost delaminace jiz po 58 cyklu. Naproti tomu
standardni receptura bez kalt vykazovala delaminaci az pti 117 cyklu. V pribéhu 117
cyklu jiz vzorky s kalovym odpadem vykazovaly vyraznou delaminaci a dochazelo
k degradaci struktury materialu. Standardni zkouska mrazuvzdornosti byla doplnéna jesté
zkouskou mrazuvzdornosti v 3% roztoku NaCl. Vyrazné delaminace u vzorkd s kalovym
odpadem bylo dosazeno jiz béhem 5. cyklu.

Zkouska nasdknuti-vysouSeni opét spliiuje normativni poZadavky pii hodnoceni
koeficientu pevnosti Rr. Pfi hodnoceni linearniho zatizeni zkuSebnich téles s kalovym
odpadem po 20 cyklech vSak u obou testovanych variant dochazi k zasadnimu poklesu
zatizeni téméf o 10 %. Hodnocena byla také deformace vzorku, pii které dochazi béhem
maximalniho zatiZeni. Zatimco u standardnich vzorkd nedochazi k zasadnéjSim
deformacim ani po uplynuti 20 cykld, tak u obou zkusebnich variant s kalovym odpadem
JiZ po 5 cyklech 1ze pozorovat zménu v deformaci o vice nez 50 %. Takto zadsadni zména
velmi negativné ovlivituje celkovou Zivotnost vldknocementového vyrobku a v této mezi
je neakceptovatelna. Deformacni kiivky jednotlivych vzorka byly pouzity pro vypocet
energie nutné Kk poruseni vzorku, tzv. Energy to Rupture (EtR). Z tvari deformacnich
kiivek lze poznat chovani vzorkli v prib¢hu zatéZzovani. Zatimco standardni vzorky
nevykazuji po 10 cyklech zadny zasadni pokles EtR, tak u obou testovanych variant
s kalovym odpadem dochézi k velmi vyraznému poklesu. U varianty s nahradou cementu
pokles EtR dosahuje 73 % a u varianty s nahradou vapence je tento pokles 55%. Z hodnot
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EtR a tvari jednotlivych ktivek Ize jednoznacné prokézat negativni vliv kalt na celkovou
zivotnost vlaknocementového vyrobku.

Pti zkousce rozmérové stability byl u obou zkuSebnich variant prokdzan zasadni nartst
rozmé&rovych zmén. U varianty s ndhradou cementu dosahuje zména 15,8 % (4,4, mm/m)
a u varianty s nahradou vapence dokonce 28,9 % (4,9, mm/m). Hodnoty rozmérovych
zmén vlaknocementové stieS$ni krytiny pohybujici se okolo 4,5 mm/m jsou z pohledu
trvanlivosti vyrobku velmi riskantni a v kombinaci se $patnou montazi vyrobku mohou
byt zdrojem vyrazného napéti vedouciho az k tvorbé prasklin.

Deformace vzorku plsobenim vlhkosti (warping) je jednou z dalSich dulezitych metod
pro hodnoceni trvanlivosti vlaknocementovych vyrobki. Pii této zkousce vSak nebyl
prokazan negativni vliv kalového odpadu na vysledné hodnoty. Vzorky s kalovym
odpadem dosahuji srovnatelnych hodnot max. deformaci a doby nutné k dosazeni této
deformace v porovnani se standardni recepturou.
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9 Zavér

Disertacni prace byla zaméfena na aktudlni téma alternativniho vyuzivani odpadnich
surovin vznikajicich pfi primyslové vyrobé. Pro ovéfeni moznosti vyuzivani kalového
odpadu zpét do vlaknocementové matrice je nutné nejdiive analyzovat technologii vyroby
a vznik samotného kalového odpadu. V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty poznatky o
soucasn¢ pouzivanych technologiich pro vyrobu vlaknocementovych vyrobki. Detailné
byla popsana zejména na vzduchu tuhnouci technologie vyroby spole¢né se systémem
technologickych vod a kalového hospodaistvi s ndslednou separaci kalového odpadu ze
systému. V teoretické Casti prace jsou dale popsany vstupni suroviny pouzivané pro
vyrobu vlaknocementové stfesni krytiny. Jedna z kapitol je vénovana obecnému popisu
vlastnosti  vldknocementu. Dale jsou Vvtéto <&asti prace uvedeny moznosti
experimentalniho vyuzivani odpadnich surovin pii vyrobé vlaknocementu.

Experimentalni prace feSila problematiku zakomponovani kalového odpadu do
vlaknocementovych vyrobki. V prvni fazi byla provedena analyza vlastnosti kalového
odpadu, ktera byla nasledn¢ doplnéna XRD a DTA analyzou, jejiz Gcelem bylo ovéfit
ptipadnou podobnost ve slozeni kalového odpadu a standardni biecky. Nasledné byla
navrzena metoda pro vyrobu laboratornich vzorku, na kterych bylo mozné provést
ovéfeni vlivu kalového odpadu na fyzikalné-mechanické parametry vyrobku. Vysledkem
prace v etapach I.-111. je uceleny soubor informaci o vlastnostech a davkovani kalového
odpadu, ktery byl pouzit v nasledujicich etapach pro vyrobu na Hatschkové stroji.
V ramci vyroby zkusebnich téles s kalovym odpadem byl navrzen alternativni zptisob
jejich davkovani tak, aby byl vylou¢en zvySeny vyskyt zmetkovych desek. Béhem
zpracovani kaloveho odpadu v ramci mokrého procesu vyroby bylo hodnoceno nékolik
dulezitych ukazatelt vyroby. V rdmci mokrého procesu vyroby byl prokazan negativni
vliv pouze na tloustky zelenych desek. V tomto ptfipad¢ je vSak za rozkolisani tlousték
odpovédny alternativni zptsob davkovani kalového odpadu, pii kterém doSlo ke
kratkému preruSeni vyroby. Téméf vSechny fyzikalné-mechanické testy provadéné ve
standardnim rezimu, tj. ve stejné dobé od vyroby, neprokazuji zadné zasadni zmény
v kvalitativnich parametrech. Zasadni zlom v$ak nastava u trvanlivostnich zkousek, kde
zejména pii zkouskach mrazuvzdornosti, nasaknuti-vysouSeni a rozmérové stability lze
pozorovat velmi vyrazny pokles kvalitativnich parametri pfi porovnani se standardni
recepturou. Vliv kalového odpadu na sledovaneé vlastnosti je uveden v tabulce ¢.24.

Ze sumarizovanych vysledku je patrné, ze s vyuzitim 3 % kalového odpadu nahradou za
cement nebo vapenec, dochazi k zasadnimu poklesu zejména trvanlivostnich parametra
finalnich vyrobkii. U ne€kterych sledovanych parametrt tento pokles dosahuje desitek %
a ma zcela zésadni vliv na celkovou zivotnost vyrobkt. Zpétné vyuziti 3 % kalového
odpadu se ukazuje jako pftili§ vysoka hodnota a pro budouci pokracovani projektu by bylo
vhodné sniZit tuto davku na hodnotu okolo 1 %.
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Tab. 24: Shrnuti dosazenych fyzikalné-mechanickych a trvanlivostnich vlastnosti na
zkuSebnich télesech s vyuzitim kalového odpadu

Sledovana vlastnost

VAR 1 — ndhrada cementu

VAR 2 — nahrada vapence

Podsitné podily

pokles 0 9,7 %

Pokles 0 30,0 %

Retence

srovnatelné

srovnatelné

Tloustka zelené desky

rozkolisani hodnot

rozkolisani hodnot

Pti¢na pevnost

srovnatelné

srovnatelné

Podeélna pevnost

srovnatelné

srovnatelné

Objemova hmotnost

srovnatelné

srovnatelné

Vodotésnost srovnatelne srovnatelné
Impact test srovnatelne srovnatelné
Teplo-dést srovnatelné srovnatelné
Metoda skrytych vad vétsi vyskyt prasklin vétsi vyskyt prasklin
Mrazuvzdornost delaminace delaminace

Mrazuvzdornost v CHRL

vyrazna delaminace

vyrazna delaminace

Nasaknut-vysouseni

K % K o
(zatizeni 20 cykld) pokles 09,8 % pokles 0 8,6 %
Nasaknut-vysouseni . )
(deformace 10 cyklt) pokles 0 64,3 % pokles 0 49,6 %
ER (10 cykl) pokles 0 73,0 % pokles 0 55,0 %

Rozmérova stabilita

zmeéna o 15,8 %

zmeéna o0 28,9 %

Warping

srovnatelné

srovnatelné
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10 P¥inos pro védni obor

Pro v&dni obor je nejvétsim pfinosem identifikace metod, kterymi je mozné posoudit
kvalitativni parametry kalového odpadu nebo vldknocementové standardni becky. Jedna
se zejména o stanoveni litrové hmotnosti a susiny kalového odpadu. V praxi jde o velmi
jednoduché a rychlé zkousky, které poskytuji dilezité informace o slozeni kalového
odpadu. Na zaklad¢ vysledkt téchto analyz lze velmi rychle urcit vhodnost pouziti
kalového odpadu zpét do vyroby. Vyhodou téchto metod je také jejich financni a ¢asova
nendro¢nost.

Problémem v oboru vlaknocementu je pfiprava laboratornich vzorkd. Technologie
vyroby vlaknocementu na Hatschekové stroji je natolik specificka, Ze nelze laboratornim
zpusobem vyrobit kvalitativné srovnatelné vzorky s vyrobnim strojem. Pfimo na
vyrobnim stroji dochazi k formovani vnitini struktury finalniho vyrobku, ktera je dana
prave zpusobem prenosu vldknocementové slozky na plsténec a naslednym odvodnénim.
Ostatni postupy vyroby laboratornich vzorkli nereprezentuji skutecny stav, kterého je
dosazeno pouze na vyrobnim stroji. Proto byl navrzen alternativni zplsob pfipravy
laboratornich vzorkd, ktery vychazi ze standardni zkousky pevnosti v tlaku a v tahu za
ohybu s pfesn¢ definovanymi vzorky 160x40x40 mm. Pro piipravu téchto vzorka byl
vsak pouzit filtrat (vyluh) ziskany z kalového odpadu. Timto zptisobem bylo mozné jesté
pred provoznimi zkousky na vyrobnim stroji zjistit vliv kalového odpadu na pevnostni
charakteristiky.

Dal$im ptinosem pro védni obor je implementace metody skrytych vad, pomoci které je
mozné pozorovat velmi malé, vlasové praskliny v materialu, které vyznamné ovliviuji
celkovou zivotnost finalnich vyrobkd. Tato metoda muze byt uvedena v praxi jako
doplitkova zkouska k ostatnim trvanlivostnim zkouSkdm. Metodu je mozné provadét jak
na standardnich télesech, tak na tclesech, ktera byla podrobena néjakému vlivu
zatézovani. V takovém pfipad¢ je vyznam této metody jesté vyraznéjsi.

Mezi dalsi pfinosy pro védni obor patii zavedeni dopliikové zkouSky mrazuvzdornosti
Vv 3% roztoku NaCl. Norma EN 494 definuje zkousku mrazuvzdornosti, kde jsou
provadény zmrazovaci cykly pouze ve vodé. Vldknocementové vyrobky jsou vyrabény
postupnym navijenim dané¢ho poctu poloh az do dosaZeni pozadované tloustky vyrobku.
Pravé soudrznost mezi jednotlivymi polohami hraje klicovou roli na fyzikalné-
mechanické parametry finalniho vyrobku. ZkouSka mrazuvzdornosti v roztoku NaCl
vyrazné urychluje prubéh pfipadné delaminace mezi jednotlivymi polohami a urychluje
ziskani vysledkl v pribchu testovani mrazuvzdornosti.

Dalsim ptfinosem pro védni obor je zavedeni metod DTA a XRD do vlaknocementoveé
praxe. Pomoci téchto metod Ize zjistit materidlové slozeni at’ uz kalového odpadu, nebo
standardni vlaknocementové biecky.
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11 P¥inos pro praxi

Pro praxi je nejvetSsim piinosem overeni mozného pouziti kalového odpadu zpét do
vyroby. Vysledky trvanlivostnich zkouSek popsanych v tabulce ¢.24 sice ukazuji
vyznamny pokles kvalitativnich parametrt, ale je potfeba dodat, ze se jednalo o 3%
davkovani, které piedstavuje nahradu 45 kg cementu nebo vapence na kazdou zamés. Ve
vlaknocementovém pramyslu panuje obecna shoda na bezproblémovém vyuziti kalového
odpadu do 1 %. U fyzik4ln&- mechanickych parametrti, vodotésnosti a impact testu vSak
nebyl prokazan zadny negativni vliv ani pii davkovani 3 % kalového odpadu. Velmi
pozitivnich vysledkt bylo dosazeno zejména pti hodnoceni mokré ¢asti vyroby, kde nebyl
zjistén zadny negativni vliv na podsitné podily a retence.

Dalsim pfinosem pro praxi je zavedeni metody, pii které je stanovena energie nutna
K poruseni vzorku, tzv. Energy to rupture (EtR). Tato metoda vychazi ze zatéZovacich
kiivek pti stanoveni pevnosti vyrobkll a poskytuje velmi cenné informace o daném
materialu. VVzorky s velmi podobnou hodnotou maximalniho zatizeni se vSak mohou
zasadné li8it v energii nutné K poruseni vzorku. Tato metoda byla zavedena do praxe
V ramci feSeni disertacni prace a stala se nezbytnou metodou pro ziskédni komplexnich
informaci o chovani vzorku v pribéhu zkousek pevnosti. V rdmci automatizace procesu
byl vytvoien software, ktery automaticky generuje hodnoty EtR piimo s hodnotami
findlnich pevnosti. Nejedna se o normovou metodu a lze ji snadno uvést v praxi
Vv jakémkoli jiném vyrobnim zavod¢. Diky této metodé lze prokézat zasadni odliSnosti
Vv chovani zatézovanych vzorki, u kterych je ur¢ena velmi podobna hodnota pevnosti.

Roc¢ni produkce kalového odpadu, ve vyrobnim zavodé pro vlnitou stfesni krytinu,
predstavuje cca 800 - 1200 tun v zavislosti na vyrobeném mnoZstvi. 3% néhradou
kalového odpadu za cement nebo vapenec by bylo mozné mési¢né uspofit cca 110 tun
cementu nebo vapence. Vysledky trvanlivostnich zkousek s vyuzitim 3 % kalového
odpadu vsak prokazaly vyrazné snizeni kvalitativnich parametrti. Proto je tfeba v dal$im
pokracovani projektu pocitat s moznym vyuzitim kalového odpadu pouze ve vysi 1 %.
1% nahrada kalového odpadu za cement nebo vapenec by vedla k mésiéni uspote cca 37
tun cementu nebo vapence.

V nasledujici tabulce ¢.25 je uvedena produkce kalového odpadu za rok 2022 ve vsech
vyrobnich zavodech, které jsou soucasti holdingu.

125



Tab. 25: Produkce kalového odpadu za rok 2022 ze vSech vyrobnich zavodu v rdmci
holdingu

Wyrobni zavod 1 2 3 4 5 Celkem
Hruba vyroba [t] 70115 | 74199 | 51198 | 64226 | 29191 | 288 920
Kalovy odpad [t] 1 467 885 669 707 1772 | 5500
Kalovy odpad [%%] 2,10 1,20 1,30 1,10 6,10 1,90

30% vyuziti - kalodpad [t] | 440 266 201 212 532 1650
30% vyuziti - kal odpad [%6]| 1.46 (.83 0.91 0,77 425 1,33
50% vyuziti - kalodpad [t] | 734 443 335 354 836 2750
50% vyuziti - kal odpad [%6]| 1.05 0.60 0.65 0.55 3,04 0,95

Jako dalsi alternativa pro vyuziti kalového odpadu se nabizi feSeni vyuziti kalového
odpadu do jiného vyrobku, napf. sendvi¢ové akustické panely, kde by tento kalovy odpad
nebyl soucasti nosné matrice, ale tvofil by pouze vypli. Timto zplisobem by byl
eliminovan negativni dopad kalového odpadu na objemové zmény findlniho vyrobku.
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Piiloha ¢. 1: Vyhodnoceni XRD analyzy — Standardni bie¢ka



Pattern List:

Display Color  Mineral Name Compound Name Chemical Formula Ref. Code

c|Blue Calcite Calcite ClCal O3 S8-008-0869
clLime Portlandite Portlandite H2 Cal 02 98-006-4950
clGray Quartz low Quartz low 02 S11 98-002-7834
clMaroon Hatrurite Hatrurite Ca3 05 &1l S8-008-1100
clAqua Kuzelite Kuzelite HI12 All Ca2 011 S0.5  98-010-0138
clFuchsia Ettringite Ettringite H64 Al2 Ca6 050 83 98-002-7039
clOlive Larmte Larnte Ca2 04 511 98-007-9550
clYellow Periclase Periclase Mgzl 01 98-003-1051
clRed Brownmillerite Brownmillerite All Ca2 Fel O5 98-000-9197




Piiloha ¢. 2: Vyhodnoceni XRD analyzy — Kalovy odpad - vzorek 1
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Pattern List:

Dizsplay Color  Mineral Name Compound Name Chemical Formula Fef Code

clBlue Portlandite Portlandite H2 Cal O2 98-006-4951
clLime Calcite Calcite Cl1 Cal O3 98-002-8827
clGray Ettringite Ettringite H64 Al2 Ca6 050 83 08-002-7039
elharoon Kuzelite Kuzelite H12 All Ca2 O11 S0.5 08-010-0138
clAqua Hydrocalumite Hydrocalumite C0.92 H44 64 Al4 Cag OB-006-3250

Cl1.92 0372
clFuchsia Calcium Aluminum Oxide Cad AI2CO9I11H20 00-014-0083
Carbonate Hydrate

clVellow Calcium Aluminum Hydrate Cad4 AI2 Q7113 H2 0O 00-011-0203
clRed Calcium Aluminum Omide Cad AI2O7 IxH2 0O 00-002-0077

Hydrate




Pfiloha ¢. 3: Vyhodnoceni XRD analyzy — Kalovy odpad — vzorek 2
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Pattern List:

Display Color  Mineral Name Compound Name Chemical Formula Ref. Code

clBlus Ettringite Ettringite H64 Al2 Cab 050 53 98-002-7039

clLime Calcite Calcite Cl1Cal O3 98-002-8827

clGray Hydrocalumite Hydrocalumite C0.92 H44.64 Al4 Cag 98-006-3250

Cl1.92 0372

clMaroon Portlandite Portlandite H2? Cal O2 58-006-4951

clAqua EKuzelite Kuzelite HI12 All Ca2 011 80.5 98-010-0138

clFuchsia Calcium Aluminum Cxide Cad AI20Q07 IxH2 O 00-002-0077
Hydrate

clYellow Caleium Aluminum Hydrate Cad4 AI207!113H20 00-011-0203

clRed Calcium Aluminum Oxide Cad ARLCOSII1H20O 00-014-0083
Carbonate Hydrate

clOlive Hatrurite Hatrurite Ca3 05 51l 98-008-1100




Pfiloha ¢. 4: Vyhodnoceni XRD analyzy — Kalovy odpad — vzorek 3
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Pattern List:

Display Color  Mineral Name Compound Name Chemiacal Formula Ref Code

clBlue Ettringite Ettringite H&4 Al2 Ca6 O30 53 98-002-7039

clLime Calcite Calcite ClCal O3 08-002-83827

clGray Hydrocalumite Hydrocalumite C0.92 H44 64 Al4 Cal 98-006-3250

Cl11.92 0372

clhfaroon Portlandite Portlandite H2 Cal O2 98-006-4951

clAqua Kuzelite Kuzelite Hi12 All Ca2 011 80.5 98-010-0138

clYellow Calcium Aluminum Hydrate Cad4 Al2 07113 H20 00-011-0203

clRed Calcium Aluminum Oxide Cad ARCO9I111H20 00-014-0083
Carbonate Hydrate

clTeal Caleium Aluminum Oxide Cad AIZO6503111H20 00-041-0477
Sulfite Hydrate

clOlive Hatrurite Hatrurite Ca3 05 81l 58-008-1100




Ptiloha ¢. 5: Chemicky rozbor LABTECH Kalovy odpad

ILABTECH s.r.o., Zimsebm laborated, Polnt 340/22, 639 00 Bruo
Elensebni laborated &, 1147 akreditovand CI4 dle CSN ENISOTEC 17025:2018

. Zkusebni laborator Brno
Polni 340723, 639 00 Brno
LABTECH PROTOKOL O ZKOUSCE & 7303/2021
Strana: 1
Stran celkem: 1

Zakaznik: Vyscke uceni techpicke v Brmé

L 1147

Falmita stavebni, Ustav technologie stavebnich

hmot a dile
Vevefi 93
602 00 Broo
Analyzovany material: Stavebni materialy
Diatum a &as prijmu: 10.5.2021 943
Datum analyzy: 10.5.2021 - 2052021
Odbér provedl: zakarmik
£ vzarkn Orpacent vrorkn
8974 Kaly
c.ovzorkn: Identifilace
Paramsir jednoika 5974 MM | zkniebm metody SOP Alkr
Sniina 15 91.30 10% | GRA 03A-CSN 720102, S50 EN 143462007 1] A
Chlomidy me'ks sui. =100 VOL MB:CSHEN 1015-17.0SNEN 1862 CSNEN (1) | A
12609
Chrom Sestimocny mzks sni. 1.52 200 | SPE 11-CSN TS0 10083 )| A
ggag celkova vyjadiend jako o ui. 462 10% | S 17:CSH 720018, C5N BN 1744-1+A1 1| a
S iramy vyjadiens jake S03 ey 416 10% | SIL 16:55N 720117.C5N EX 106 2.CSNEN | A
1744 1+A1
Dad vapenaty o suE. 411 10% | 70 0s:CoN ENTSO0 11885.C5N 720101 Il oa
Ooid hofefnaty S oud. 0,744 10% | 1P 05:CSN ENI50 11885,C5N 720101 | A
Onad draselnsr %o sus. 2,15 10%% | 1cpos:Cs ENTS0 11885058 720101 | oa
Onad himity o sul. 3.03 10% | ICP 05.CSN ENTSO 11885,C5N 720101 1] A
COncid Felamity S oud 2.53 10% | ICP05:CSN ENTSO 11885,CSN 720101 o] a
Chrom mg'kg sus. 743 2% e ma.csr«. EN IS0 11885,C5N EN 133446:2001, (] 4
£SN485735, CSN FN 150 16968
Dhod manganaty e cus. 0,054 10% | ICP 05:CSN ENIS0 11885,C5N 720101 ]| A
Oraid sodny %o sus. 0,265 10% | ICP 05:CSN ENTSO 11885)C5N 720101 | 4
Crad kfeom Gity Ho sus. 11.1 10% | 10pos:CoN ENTS0 11885.C5N 720101 qpla
Poznamka:

Visledky analyz se ntihujina vzorek, jak ]:l}l piyjat.

Informace wvedene v omadent veorku bvly prevzaty od zakamnika, Zkuiebni laboratof za né nenese odpovédnost.
Vzorek byl pro stanoveni ooadi kovi vytaven s LiBO2.

Cislice n oenadeni AnSshni metndy comadine pracovist LABTECH s 1o, na lnterém byl parametr staneven: 1 - Zissehed Ivboratef Bmo,
Polm 34023, 639 00 Bma: 2 - Zkuseben laborated Paskow, Fude Ammady 637, 730 21 Paskow; 4 - Hygienicka laborated Elatovy,

Pod Nemocnica 683, 330 01 Elavowvy.

Ngiiztota mdrand (NM) je deffnavar jako rozifenT ngirion méeni na hlading vyonamnors 857 5 bogficientem rocivent k=1 a nezalrmyge
ngito odbér. Ngjistonr fo vigadrena v soulady 5 E4-416. K hodnotwm visiei ped spodd a nad heri mes samoviteinoss se ngioe
mnThrhye

Infrmace "Akr™ rozlifye shonderdn operacn: postupy (S30P) v rosahy afrediiace (4, postupy mime rezsah arediace jTou oznecay (N
Zhowthky & uniamdmm fTecbiinm rocoehem afraditare fron oznadeny FRA. Zrouty v rozsahy afreditnee provedens v ind inboratori jako
ubdodaiy foon conaferny 54

Vsledky zkousek se nkajlpmue zhoudemich predméth wedenych vie.

Protokol penahramye jiné dokumenty, napf. spravniho charakteru a stamiho odbormého dozom

Tento protokol miife bt reprodukeorin pouze cely, jinak jen s pisemmim souhlasem laboratofe.

Protokel vystaven: Ing. Pavel Hradil
2452011 vedouei Zkusebni laboratofe Bro




Ptiloha €. 6: Chemicky rozbor LABTECH Standardni biecka

LABTECH s.r.o., Zlmiebmi laboratoef, Polnt 240723, 629 00 Brio
Llensebii laboratod &, 1147 alreditovand CTA dle CSN EN ISOQTEC 17025:2018

. Zkusebni laboratoi Brno
Polni 340/23, 639 00 Brno
LABTECH PROTOKOL O ZKOUSCE & 7304/2021
Strana: 1
S-tlzace[km:l

Zakaznilk: Vysoke uceni techpicke v Bmé

L 1147

Fakuilta stavebni, Ustav technologie stavebnich

hmot a dilet
Vevefi 95
602 00 Broo
Analyzovany materiil: Stavebni materialy
Datum a ¢as prijmu: 10.5.2021 943
Datum analyzy: 10.5.2021 - 2052021
Odbér provedl: zakarnik
ovgorkn 000 Oxmadem vzorkn
8975 Tampela
c.ovzorkn: Identifikace
Parametr jednoika §072 MM | zhuiehni metods SOF Akr
Sudina % 25.08 10f | GRA (3A-CSN 720000 S5 FN 143469007 | A
Chloxidy meke sui. 1260 20% | VOL 1B:CSNEN1015-17,/SNEN 1042, CSNEN (1) | &
14620
Chrom Zestimsocny meks sud 221 20 | SPE 11-CSN ISO 11083 ] 4
EEDES celkona vyjadiend jako %0 sui. 2,75 10% | sm17-05x 720112, CSN ERd 17441441 | a
Siramy vyjadiens jako SO3 Crpry 264 10% | SIL 16:C5N 720117,CSN EN 106-2,CSN EN m| A
1744-1+4]
(had vapenaty %o Tut. 433 10% | 10p0s:Co EM IS0 11885 09N 730101 i
D=id hofeénaty %5 Su. 0.767 10% | ICP 05:C5N EN IS0 11885,C5N 720101 A
(Chad draselny %o sus. 26l 10% | 1op oSO ENIS0 11885 05N 720101 ml oa
Caod hilmity 5k sus. 4,16 10%% | 10P 05.C5N EN IS0 11885, C5H 7101 ]| a
Dd zelenity %5 Su. 1,98 10% | ICP 05:C5N EN IS0 11885,C5N 720101 A
Chrom meks sus. 50,6 2% | 0P 4A-CSN EN TS0 11885, 05N BN 13346:2001, | a
CN485735 CIN EN 150 16058
Ohd manzanaty % sut. 0,052 10% | 1cP 05:C5N ENIS0 11885,.C5N 720101 [ a
COad sodmy S cut. 0,329 1% | 1cP 05:CSN ENTSO 11885,C5N THI101 | 4
Dd kermoity e 118 10% | 10p 05:CoN EN TS0 11885 C5H 720101 A
Pozmamka-

Vsledky analyz se vatabwyl na vzorek, jak byl piyat.

Informace wvedens v oznadem vzorku byly prevzaty od zakammika, Fkusebni laborater za né nenese odpovédnost.
Vzomk byl pro stanoveni oxddi kol vytaven s LiBO2.

Cislice u omaceni AmSshni metody comadne pracoviste LABTECH sro., na kterém byl pammetr stanover: 1 - Thassehai Isbortof Broo,
Polm 340023, 639 00 Bma: 2 - DaxSeben laborated Paskov, Bude Armeady 637, 739 21 Paskon; 4 - Hygienicka laboranod Flasey,

Pod Nemornici 683, 330 01 Elatovy.

Ngiistonr mdrand (NM) je defnmadnag jako roziinesd ng ireda méeni no hlading vyznammern 8523 5 kogffciennam reciieni =2 a nezalrmye
ngten oy Niiston fe vig ddrena v soulad 5 4016 K hodnon visiedin pod spodnd a nad horni mes! semoviteiness 5o mejistot
mRTIThyE

Igfrmace "4lr” reciifye sonderdnd operacm postny (S0P v rozsahe afreditace (), postumy mime rezseh areditace fron oznadeny (N
Zhputky 5 uplamémym flecdbilnim rezoahem abraditare jrou conadeny FRA ZTrouily v romsahy afredinnce provedend v jind laboranor jako
subdodivky foon conadeny T4

Virsledky zhousek se tykaji poure Zhoudenich pfedméti weedenych vvse.

Protokel nenzhrazuyje jine dokumenty, napd. spravntho charakteru a staimihe odbormeho dozom

Tento protokal miZe bit reprodukonan pouze celf, jinak jen s pisemmym souhlasem laboratode.

Protokol vystaven: Ing. Pavel Hradil
2452021 vedonei Zkniebnd laboratofe Broo




Pfiloha &. 7: Pevnosti zkuSebnich tramecku Standard

Vysoke uceni techricke v Bme, Zkusebni labortor pn UTHD FAST WUT v Bme, Veven 25, 602 00 Bmo, Pracoviste Puromova

ZFhusebni laborator ¢. 1298 akreditovana CLA podle CSN EN IS0MEC 17025:2013
m Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zkusebnich teles
;,-____ﬁ: CSN EN 1961 list 13
W
" L 1396
Wytisk .1 2 3 Protokol o zhoudce & 1174121
Cijednatel: Cembritas. Mistc provedeni zkousky: Pracoviste Purkyrova
Vyrobni zavod Sumperk Purkyriova 138, Brmo 812 00
PFicna 26
TBT 55 Sumperk
Datum dodani veorku do ZL: 20, 4. 2021
Datum wyrohy vzorkil: 20. 4. 2021
. COznadeni objednatelem: Standart S1_24, 51_48, 31_72.
Udaje dodane objednatelem: ) 51_240
Datum odbén cementu: - Cznadeni vzorku ZL: Fo481 —aazl

Uprava vzorku:

Druh zkousek:

MNeuvedeno

Kontrolni zkousky

1. Zkugebni metody a postupy

CSM EN 186-1 Metody zkouseni cementu — Cast

2. Zkusebni zarizeni

Fosuwné méfitko, vahy. 2 x zkusebni lis, stopky.

Zkusebni zafizeni byla fadné ovéfena nebo kalibrovana.

3. Udaje o zkoudeni

Drub zkugeabni éles:
Cislo objednaviy:
Zkusebn| pracownici:
Odbér vzorkll-

1: Stanoweni pevnosti

Tramedky (4040 180) mim
Ze dne 20.4. 2021

Ing. Martin TaZky
Meakreditowanym zplisohem

zorek cementu byl dodan objednatelem zhouSky do ZL a zkuSebni télesa byla vyrobena pracowniky ZL. Zkoufky byly
provedeny bez anomalii die vyie uvedenych postupu.
4. Vysledky zkousek
Wyshedky zkousek jsou uvedeny v tabulkach Sislo 1 a2 B.
Tab. 1: Vysledky stanoweni objemové hmotnosti zkusebnich igles
Oenadent vzorkd Datum e R - Obiemova
naceni vzorku m:n;: i oczmery [mim] h ost
7L Objednatelem | stafi vzorki 2] | b h Tkg.m3]
FPE481-a Standart 20,4201 520,26 1564 40.4 40,2 2250
PG4BT b o1 o 214 2021 | 59297 1502 412 40,2 2250
PE481-c - 1 585,57 168.2 40.4 40,2 2270
Priimé&r 586,27 1583 40,6 40,2 2260
Tab. 2: Vysledky stanowveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Oznadeni veorki Datum Pevnost v tahu za ohybu Pewnost v tlaku
wyroby a - P
7L Otjednatsiem zhouseni, Zatizeni PE\I"I"IDEIZ- Zatizeni Pemu_!.t
stari vzorku [kM] M. ] [kM] [MLrrurriT]
PE481-a o0, 4. 0 1,88 4.3 3470 3540 21,7 221
PE481b 5;""2";"“ 21. 4. 2021 1,87 44 3500 | 3570 | 224 | 223
PE481-c - 1 1,04 4.5 35,80 35,80 224 224
Primé&r 183 44 35 57 722




Wysoke uceni technicke v Brme, Zkusebni [aborater pri UTHD FAST WUT v Bme, Veven 25, 602 D0 Bmo, Pracoviste Purkynova
Zkusebni laborator &. 1298 akreditovana CIA podle CSH EN ISOFEC 170252018

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zkuSebnich téles
CSN EN 196-1

list 2/3
L 1396 Protokol o zkoudce £ 1174121
Tab. 3: Vysledky stanowveni objemoveé hmotnosti zkusebnich téles
_ - Diatum . Chjemova
Oznaceni vzorku wyroby a Hmotnost Rozméry [mm] P
zhouseni,
7L Objednatelem | ctafi vzorkd [al | b h [kg.m]
FB481-d s 0.4 onzs | 59538 150.6 40.2 40,1 2280
PE4B1-2 ";1” 438"- 22 4 2021 56,87 150.3 400 40,3 2280
Fo4ai1-f - 2 fo5, 00 1554 40,8 40,1 2280
Primér 92,75 1554 40,6 40,2 2280
Tab. 4: Vysledky stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Oznaceni veorkl Datum Pevnost v tahu za chybu Pewnost v tlaku
. "'k"';d.:"":! ZatiFeni Pevriost Zatizeni Pevnost
ZL Objednatelem ZROUSEnI, . -
stafi vzorky kNI [M.mm 2] [kM] [M.mm 3]
Fe481d g — 2,67 5.2 57.50 | 56.70 | 350 | 354
PB4B1-e *Ej"fa"- 22 4 2021 2,85 8,5 5040 | se00 | 271 36,0
FE481-f - 2 2,80 6.4 58,20 58,80 3r.n ar4
Primér 277 6,3 58,680 36,6
Tab. 5: Vysledky stanoveni objemové hmotnost zkusebnich téles
Diaturm BMOova
Oznadeni vzorkl wiroby a Hmotnost Rozméry [mm] i?linhn.:
zhouseni,
ZL Objednatelem | stafi veorkd fal I b h [kgm)
PE4B1g Standan 20, 4. 2021 o4, 00 160.2 40,5 40,1 2280
FE481-h =1 ?2' 23. 4, 2021 R4 30 160,0 41,0 40,1 2270
PE481-i - 3 91,88 160,2 40,5 40,1 2270
Primeér F93,33 160.1 40,7 40,1 2270
Tab. 5: Vysledky stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Oznadeni vzorkl Diatum Pevnost v tahu za chybu Pewvnost v tlaku
wyroby a e =
7L Objednatelem ZEUEEHT.I Zatizeni F‘evm:rst_ Zatizeni F'evnu_st
stafi vzorku [kM] [M.mm 3] [kM] M.
PE481g S o0, 4. 307 3,38 .7 T0.40 74.10 440 453
FE481-h =1 ?2' 23. 4. 2021 284 §.5 71,60 70,30 448 438
PE481-i - 3 287 G.8 68,70 G860 43,8 43,5
Primér 3,08 7,0 70.95 443
Tab. 7: Vysledky stanowveni objemové hmotnosti zkusebnich téles
_ . Diatum - Objemova
Oznaceni vzorku m:ﬂa, Hmotniost Rozmery [mim] hmotnost
ZL Objednatelem | stafi vzorkl [al | b h [kg.m]
PE481 Stand 20, 4. 2021 Fg8.02 158,89 e 40,1 2300
PE481-k pealiyrl 30.4.2021 | 596.31 158.5 40,8 402 2200
PE481-| - 10 506,25 150.7 406 ap.2 2200
Primér RE3,.53 158.7 40,4 40,1 2250




WySORE LGen! lechricke v Bme, Zhusebm [aborator pri UTHD FAST WUT v Bme, Veven 25, B0Z D0 Bma, Pracovists Puryfova

Zkugebni laborator &. 1208 akreditovana ClA podle CSN EN ISOFIEC 170252013
Qu_h:_—_f__,i Stanoven! pevnaostt v tahu za ohybu a v tlaku zkusebnich teles
C5H EM 196-1 izt 33
T
Efry
Ll L 1396 Protokol o zshouscs £ 11741
Tab. B: Vysledky stanoweni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Oznadeni vzorkl Daturn Pevnost v tahiu za chybu Pevnost v tlaku
\']'T'ﬂtl]"a = = = =
7L Objednatelem zkougen, Zatizem PE\I"I"ID'EIZ Zatizeni F'E'Iﬂ'lﬂ_!’-l
stafi vzorki [kN] [N.mm ] [kN] [M.mmi]
PE4814 Standan 0.4, 0 3,36 T.H 101.80 | 101.50 3.7 3.4
Fed481-k =1 240 30. 4. 2021 3,78 8.7 101,10 | 102,80 g3.2 4.3
o}
PE481-| - 10 3,74 8.6 100,00 | 9880 | 625 | 805
Primér 3,63 BAd 100,63 629

5. Prohlageni zkusebni laboratore

‘.":,'sledky zlm..ﬁek se tykajl pouze ﬂcusenym m‘ku a protokol neznamena schwaleni vyrobku GI:EEI"H‘I'l udéluicim akreditaci ani zal:l'"yrn
jnym n'gare"n Tam, kde Zkuebni laboratol neni ::-:Ipnu'ed"a za odbér vzorkl, se '."g'SlEdk:-' Zkousek vztahuji l:e uz-:rl-:..m jak byty. prRaty.
Protokol muzZe byt reprodukovan jeding cely, Jinak s pisemnym scuhlasem zkuSebni laboratofe. Protokel nebo jeho &3sti nesmi byt mensny.

Zodpovédny zpracovatel:

Img. Martin Tazky

Vedoue ZL pfi UTHD FAST VUT v Bmé, Pracovists Purkyfova:
prof. Ing. Rudolf Hela, CS5c.
W Bmé dne: 8. 5. 2021

- Konec protokolu o zkousSce -




Ptiloha ¢. 8: Pevnosti zkusebnich tramecki Kaly

Wysoke uéeni technicke v Bme, Zkusebni laborater pr UTHD FAST VUT v Bme. Veven 85, 602 00 Bmo, Pracoviste Purgmiova

ZhuSebni laboratol &, 1206 akreditovana ClA podie CSN EM [S00EC 170252013
e 55 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zkusebnich teles
P CSN EN 196-1 list 1/3
ANy
A " | 1396
Wytisk€.1 2 3 Protokol o zhousce ¢ 1175721
Chjednatal: Cembritas. Misio provedeni zkouSky: Pracovisté Purkyfiova
Vyrobni zavoed Sumperk Purkyfiowa 130, Brmo 812 00
Fricna 26
TET 55 Sumperk
Datumn dodani vzorku do ZL: 20, 4. 2021
Diaturm wyroby veorkl: 20. 4. 2021
. COznadeni objednatelem: Test T1_24, T1_48 T1_72,
Udzje dodane objednatslz=m: ) T1_240
Datum odbén cementu: Crznadeni vzorkl ZL: PG481 —maZ x

Uprava vazorku:

Diruh zkouSek:

Meuvedeno

Kontrolni zkousky

1. Zkusebni metody a postupy

SN EN 1868-1 Metody zkouseni cemeniu — Cast

2. Zkusebni zarizeni

Posuvne mérfitko, vahy, 2 x zkusebni lis, stopky.

Zkusebni zafizeni byla fadné ovélrena nebo kalibrovana,

3. Udaje o zkouseni

Dirubh zkusebni tles:
Cislo objednaviy:
ZkuSebni pracowmici:
Cdbér vzorkl:

1: Stanoveni pevnosti

Tramedky (403 0= 160) mm
Ze dne 20. 4. 2021

Ing. Martin Tazky
Meskreditovanym zplsobem

‘Vzorek cementu byl dedan objednatelem zhouSky do ZL a zkuebni télesa byla vyrobena pracowniky ZL. Ma Z3dost objednatele
byly vzorky wyrobeny za pousiti dodanéhe filtratu namisto demineralizovang vody die CSM EM 1868-1. Zkousky byly provedeny
ber anomalii dle wie uvedenych postupl.

4. Vysledky zkousek

Wysledky zhousek jsou uvedeny v tabulkach Sisle 1 a2 8.

Tab. 1: Vysledky stanoveni objemoveé hmotnosti zkusebnich Eles

. Diaturn . MoV
Cznaceni vzorku virohy 3 Hmotnost Rozmerny [mm] E:hj ¢ 1:-5‘:
zkouseni,

ZL Dbjednatelem | stafi vzorkl [l I h [hg.m]
PE481-m a0, 4. 202 520,70 160.0 40,2 40,2 2280
PB481-n Test T1_24 21. 4. 2021 587,04 1587 40,8 40,2 2240
PE481-0 1 fER, 21 160.0 41,0 40,3 2270

Primmér 505,65 158,89 40,5 40,2 2280
Tab. 2: Vysledky stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Oznaceni vzork Datum Pevnost v tahu za chybu Pevnost v tlaku
wyroby & = c = =c
7L Objedualelem ZF_D'IJEEﬂi.‘ Zatizem Pevnurst Zatizeni F'E‘H"I'Iﬂ-!it
stan vzorku [kM] N.mm™] [kM] [N.mm™]
PE481-m o0, 4. 03 2.08 4.8 38,80 35,00 228 218
PB481-n Test T1_24 21. 4. 2021 1.82 44 3550 | 3740 222 234
PE481-0 1 2.03 4.8 35.80 33,80 224 21,0
Primér 2.m 46 35,685 723




Wysoke ugeni technicke v Bme, Zkusebni laborator pr UTHD FAST WUT v Bme, Veven 25, 602 DD Brmo, Pracoviste Purignova
ZkuZzbni laborator &, 1206 akreditovana C1A podle CSMEN ISOVIEC 17025:2013

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zkusebnich téles

= CSMN EM 196-1 list 203
;i_;:- ; .z‘;E;\_‘. %]
s L 1396 Protokol o zkousce £ - 117521
Tab. 3 Wysledky stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnich téles
. - Datum . Objemova
Crznaceni vaorku wyroby a Hmtnost Rozméry [mim] hmotnost
zkouseni,
7L Objednatelem | stifi vzorkd [al I b h [kg.m]
FB4B1p - EXE 160.8 40,0 402 2250
PE481q Test T1_48 22. 4, 2021 601,73 1584 41,8 40,3 2260
~E8481-r 2 583,18 158.3 40.8 40,2 2270
Primér 506,25 158.8 41.1 40,2 2260
Tab. 4: Wysledky stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tHaku
Oznaceni vzorkl Diaturmn Pewvnost v tahu za chybu Pewvnost v tlaku
P Zatizeni Pevnost Zatizeni Pevnost
ZL Objednatelemn | Zkousenl, : :
stafi vzork kM) [M.mm 3] [kM] M.~
PB481-p - 2,52 57 6060 | 67.00 | 378 | 419
FE481q Test T1_48 22,4, 2021 281 8.3 61.50 61.50 384 384
FE8481-r 2 2,80 g.4 60.60 58,10 are 368
Primér 271 g1 81,72 IBE
Tab. 5: Wysledky stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnich téles
. Daturm . MmOV
Oznaceni vzorku wiroby a Hmotnost Rozmény [mim)] ::uh'm::
zkousent,
7L Objednatelem | stafi vzork [al I b h [kg.m3]
FE481-s 20 4. H0H 580,01 1687 40,7 40,2 2280
Fo481-t Test T1_72 23. 4. 2021 582,80 1588 40.4 40,0 2300
PE481-u 3 FQB a5 1658.8 40,8 40,1 2200
Primér RO6 62 158.8 40,7 40,1 2280
Tab. & Vysledky stancveni pevnosti v tahu za chybu a v tlaku
Oznaceni vzoerkl Diatum Pevnost v tahu za chybu Pevnost v tlaku
wyroby a e F—
7L Objednatelem ZEUEEHT.I Zatizeni Pevnnﬁt_ Zatizeni F'e'ma_st
stari vzorku [kM] MN.mm 3] [kM] M. 3]
FE481-s 20, 4. 2021 3.02 g8 T270 74.30 454 454
PA481-t TestTi 72 | 23 4. 2021 3,20 74 7000 | 7480 | 443 | 488
PE481-u 3 3,28 7.5 T2.10 74,30 451 454
Primér 3.17 73 73.15 457
Tab. 7: Wysledky stanoveni objemove hmotnosti zkusebnich téles
- . Dat - i 3
Oznaceni vaorku ..,..-.Tﬁlj:‘, Hmotnost Rozmery [mim] m:ﬁ:
zkouseni,
ZL Objednatelem ari vzork [al I b h [kg.m]
PE481-Y o0 4 oy | 59928 150.9 40,0 40.0 2200
FPE4E 1-w Test T1_240 30. 4. 2021 fo4 83 1587 40.5 40,1 2300
PE4E1-x 10 580,83 150,8 40,2 40,0 2300
Primér 524 85 158.8 40.5 40,0 2300




Wysoke uceni technicke v Brme, Zkusebni laborator pri UTHD FAST WVUT v Bme, Vewen 25, 602 D0 Bmo, Pracovisie Puromova

Zkussbni laborator &, 1206 akreditovana ClA podle CSN EN ISOVIEC 17025:2018
P . : e
¢~_l‘“._=__f_,: Stanoveni pevnosti v tahuw za ohybu a v tlaku zkusebnich téles
flac-nMrA CSN EN 196-1 list 3/3
LA —
il L 1396 Protokol o zkousce ¢.2 1175/21
Tab. 8: Vysledky stancveni pevnosti v tahu za chybu a v tlaku
Oznadeni vzorkd Diatum Pevnost v tahu za chybu Pewvnost v tlaku
wml:l]ra = = E—
7L Objednatelem zhouZen, Zatizem Pevm:rEt Zatizen F'E1mo-5t
stafi vzorki [kM] [N.mm™] [kN] [M.mm™]
PE481-v o0 4. M0 3,28 7.8 87,80 93,80 61,1 58,7
PE4B1-w Test T1_240 30. 4. 2021 3.25 7.8 85,00 25,20 5o4 58,5
PE481-x 10 3,20 7.5 o370 | oo | sse | eos
Pramér 3.25 7,5 0543 59,6

5. Prohlageni zkusebni laboratore

‘.l':,'sledky ziu:-uaek se tykajl pouze ﬂ:-:usenyd'u 'uz-:u'ku a protokol reznamiens schwalen] wyrobku -:l:ga"ern udlujicim akreditaci ani zal:l"',-'n
jnym c-'gane'n Tam, kde zkuSebni lsboratol neni ::-:Ipl:n.red"a. za odbér wvzorkl, se v,'sledky Zhousek vziahuii ke m‘k.m jak bty priaty.
Protoiool miZe byt reprodukovan jeding cely, jinak s pisemmym souhlasem zkusebni laboratofe. Protokol nebo jebo G3sti nesmi byt ménsny

Zodpovedny zpracovatel:

Irg. Martin Tazky

Vedouwe! 71 pfi UTHD FAST VUT v Brné, Pracovigté Purkyfiova:

prof. Ing. Rudalf Hela, C5c.
W Bmé dne: 8. 5. 2021

- Konec protokolu o zkousce -




Ptiloha ¢. 9: Chemicky rozbor vod Provozni voda

.‘. Agrovvzkum Rapotin s.r.o., Zkusebni laborator s

zhebni laboratof akreditovand C1A podle CSN EM ISOTEC 17025:2018

AGROVYZKUM Vyzkumnilod 267, 788 13 Rapotin "irﬁﬁf

tel: 583 3592 142-3, e-manl: ales veselyi@nuchs.cz

L 1340
v w List &islo -1
] _ .T_
Protokol o zkousce ¢. 122-V-2021/J Podet listii: 2
Zakaznik - Cembrit a.s. Provozovna Sumperk
Piicna 26
787 55 Eumperk

Vzorek ¢éislo 122V

Material

: Odpadni voda

Popis vzorkn  : provezni voda po 1 dnech provozn, linka WHEHN
Odbér vzorkn : zakarnik

Datum piijmu : 7. 42021 Datum provedeni zkoudky - 7. 4 2021 - 30. 42021
Parametr Vysledek |Jednotka Hejistota Ei];ky
[Chloridy (C1-) T me] 1% |(A)FEOP 23 (L5N IS0 920T)
Sirany (S04 2-) 1240 mg/l 1%  |{A)}EOP 22 (STN 737430)
[Drraslil (K) 4380 mg/] 0P (A}SOR 21-1 (C5H IS0 8964-1)
Sodik (Na) a7s mg/1 W% |{A)SOP21-T(L5H 150 8964-1)
pe]lcmrj- fosfor 0.05 me/] I | [A)S0P 19 (05N BN IS0 S875)
SKE-3 851 me/] 1% |(A)50P 14(05N BN 18901 25814
H (25 °C) 12.6 0l (A)}EO0P 15 (5N IS0 10 523)
erozpuiténe latky 91.0 mg/1 1% |(A)S0P 12 (C5H ENETZ)
erczp latky-zbytek po Ziham 46.0 mg/] 0% | (A)SOP 12 (05N 737350)
ozpusténé latky-sudina 105°C 11800 mig'l I8 |(A)}SOP 13 {CEN 737346
orpusténé anorganické soli-RAS 10800 me'l 108 [A}E0P 13 (L8N 757346,05M 757347)
epolami extrah latky (NEL) 0.66 mg/l W% |(S)estakelah.
xtrahovatelné lathoy (EL) 191 me/1 W |{S)eseakelab.
Zelezo (Fe) 0.38 mg] W |(AFEOPIL-TORT T TIES
&d (Cu) = 0.20 mg] - {A}50P 211 (C5H 150 8288
ek (Zn) 0.0 mg/l W% |(A)S0P21-I(CSN IS0 B88)
Tapnik (Ca) 840.7 mg/1 W% |{A)SOP2I-I(ESH 150 T980)
rcik (Mg) 0.44 me/] W% | (A)SOP2I(CEN IS0 7880
silz dusiénanovy (N-NO3) 01s me'l % [A)}50P 16 (CEN IS0 TESD-3)
HSE-Cr 181 mg/l 1% |(A)r50P23-2as 1 (CSNEO 15705)
om 6+ 0011 me/1 1% | (A)}50P 46 (05N IS0 11083)
om (Cr) 0.016 me/l 1% |(Arsop s BN 1)
lovo (Pb) < 0,005 me/] - [A)}50P 21-I {£5N EN 50 15366)




Ptiloha ¢. 10: Chemicky rozbor vod Filtrat z kalt
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Protokol o zkousce ¢. 134-V-2021/J Podet listl- 2

Lakaznik : Cembrit a.s. Provozovia Sumperk
Pficna 26
787 55 Sumperk
Vzorek éislo D 1534-W
Material : Odpadnoi voda
Popis vzorkn  : filtrat kalolisu
Odbér vzorku : zikaznik
Datum piijmu : 19. 42021 Datum provedeni zkoniloy - 1942021 - 14 52021
Parametr Vsledek |Tednotka |72t ey
[Chloridy (C1-) 622 mg/] 1% | (A)S0P 25 (CSN 150 9297
Sirany (504 2-) 4760 mz/] 1%9% [A}E0P 23 (STH 757430)
[Drraslik (K) 4080 me'l MW |(ARSOP 21T (CEN 150 59640
Sodik (Ia) 438 me/] P |(AFS0P 21T CEN IS0 561
FeII-:mrj-' fosfor 0.07 mg'] 1% [{A)S0P 19{{SN EN IS0 857E)
SE-5 74.6 mz/] 12 |(A)S0P 14 (0T BN 1599-1, 25514
H (25 °C) 12.5 0l (A)-50P 15 (05N 150 10 513)
erozpuiténé lathky 03 mz/] 10 |{A)S0P12{CSNENETY
erczp latky-zbytek po Zihani 132 mgl 1% |(AFSOP 12 (S5N 737350
ozpuitdné latly-sudina 105°C 2060 me/1 1% |(A}S0P 13 (O8N T37346)
czpusténé anorganicke soli-BAS o420 me'l 1% [A}FEOR 13 (C5N TI7346,05N 73734T)
Zelezo (Fe) 542 mg/l W |ArsoP1Iem T T8
IMES (Cu) = 0.20 mg /] - [A}E0P 211 (C5N IS0 B288)
Finel: (Zn) 0.08 me/l P |(AyrS0P21ICSN IS0 8258)
Viapnik (Ca) 669 mg/l 0% |(A)50P21-T(CEN IS0 TOEN)
ik (Mg) .52 mg/] WP |(APSOP2L-ICSN IS0 7980
sik dusiénanovy (N-NO3) < 0.10 mg] - {A)S0P 16 (5N 50 TEX-3)
HEE-Cr 553 me/] 1% |(ArS0P23-sast] (03N B0 15705)
om 6+ =< (.01 mg/] - {A}SOP 46 (C5N IS0 11083)
om (Cr) 0.037 mg/] 1% [(ARSOPI-D(OSNEN 133
lowve (Pb) = (.005 me/] - [A}EOP 21-I (05N EN 50 1 5366)




Pfiloha ¢. 11: Metoda skrytych vad




Vzorek 1 - krok 3, rub
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| Vzorek 2 - krok 3, rub
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Vzorek 3 - krok 3, rub
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| Vzorek 4 —krok 2, rub
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Vzorek 4 - krok 3, rub
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