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ABSTRAKT

Z hlediska neustale nardstajici vyroby vSech kovovych materialii vyrabénych ve slévarnach
roste 1 produkce pouzitych slévarenskych pisk. Slévarenské pisky, které zbudou
po odformovani a po jejich nékolikerém vyuziti je jiz neni mozné vratit zpét do vyroby, se
v soucasnosti deponuji a v lepSich piipadech jsou klasifikovany jako posypové materialy.

Tyto druhotné suroviny jsou produkovany v pomérn¢ velkych objemech. Proto je vhodné
hledat jejich efektivni vyuziti. Jednou z téchto moznosti je vyuziti ve stavebnictvi. Diky jejich
slozeni a vlastnostem lze uvazovat o moznostech alkalické aktivace téchto material nebo
jejich vyuziti jako ptidavek do alkalicky aktivovanych systémt ¢i jako soucést Zaromaterialti.

ABSTRACT

Considering increasing manufacture of metallic materials made in foundries increases also
production of waste foundry sands. Foundry sands that remain after moulding and can not
be reused in the prouction process anymore are usually not recycled nowadays and in the
better cases they are clasified as a fill materials.

These secondary raw materials are produced in relatively big amounts. Thats why
is apropriate to search for their effective reuse. One of the possibilities is using of this
materials in buliding industry. Thanks to their constitution and properties we can consider the
possibilties of an alkaline activation, additional source to alkalit activated systems or like part
of refractories.

Klicova slova
Geopolymer, geopolymerace, alkalicka aktivace, vodni sklo, hydroxid draselny, hydroxid
sodny, alkalicko — kiemicita reakce, metakaolin, slévarenskeé pisky

Keywords
Geopolymer, geopolymeration, alcaline activation, sodium — silica glass, pottasium
hydroxide, sodium hydroxide, alcaline — silicate reaction, matakaoline, foundry sands
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UVOD

Diky neustale se zvétSujici lidské populaci a jejimu vyvoji roste i spotieba materidlii
a surovin, které jsou zvelké vétSiny dale nerecyklovatelné a zistavaji jako odpady
pramyslovych vyrob. Zejména u anorganickych odvétvi (napf. slévarensky a stavebni
prumysl) jsou tyto materialy produkovany v fadech tisici tun rocné. S rlstem vyroby
je spojeno zvysSovani tézby vstupnich surovin a i zvySeni produkce naslednych odpadu bez
dalsiho vyuziti. Tyto odpady jsou pak deponovany na specidlnich skladkach. Vznika tak
nékolik problémi ekonomického razu jako jsou naklady na uskladnéni a mnoho dalSich
probléml zejména ekologického razeni. Je jasné, Ze zasoby vSech surovin jsou omezené
a jejich nahrada recyklovatelnymi zdroji je nezbytna.

Tézba mnohych surovin pro priimyslovou vyrobu naruSuje ptirodni rdz krajiny a ohrozuje
mistni ekosystémy. Vznika tak snaha o zdokonalovani technologickych postupti pfi vyrobg,
snizovani energetickych narokli a sniZovani emisi CO;. Proto se jako dal$i moznost nabizi
vyuziti odpadu jako druhotnych surovin.

Se zvySujici se téZzbou ptirodnich surovin vznika také problém dostupnosti a omezenosti
zdroju jednotlivych surovin. Diky tomu se globalné ptechazi k vyuzivani druhotnych surovin,
ve stile se zvétSujicim mefitku. Mnoho druhotnych surovin vykazuje dobré vlastnosti,
za podstatné nizsi naklady, nez bézné materidly. Pravé tento fakt je hybnou silou rozvoje
vyuzivani druhotnych surovin. V nékterych ptipadech by mohlo uzivani druhotnych surovin
vytla€it t€Zzbu a vyrobu surovin primarnich. Toto je vSak zatim pouze hudba budoucnosti.
Z hlediska ekologického a hlavné i ekonomického se jednd o velmi zajimavy smér, diky
némuz by se mohli zasoby pfirodnich bohatstvi zachovat pro ptisti generace. Tim by se
vyrazné snizilo primyslové zatiZeni planety, nemluvé o Uspote prostoru, ktery je k uskladnéni
odpadi pottebny a neustéale se zvétSuje. NejvyznamnéjSim odbytistém druhotnych surovin je
momentalng stavebnictvi, kde se tyto suroviny vyuZzivaji uz léta, napt. pfidavani strusky pfi
vyrob¢ cementd.

Jednou z takovychto druhotnych surovin by se mohl stat i odpadni slévarensky pisek.
Doposud se vyuziva jako forma pro slévarenské ucely a po jeho nékolikanasobné recyklaci je
deponovan a v nejlepsim ptipadé uz slouzi pouze jako posypovy material.



1. TEORETICKA CAST

1.1 Slévarenské pisky

Slévarenské pisky jsou zrnité svétle zbarvené horniny, které jsou bud piimo, nebo
po uprave vhodné k vyrobé slévarenskych forem a jader. Hlavnimi pozadavky na slévarenské
pisky jsou dostatecnd zaruvzdornost, pevnost (zavisi na kvalit¢ a kvantité vazné slozky)
a vhodna zrnitost (velikost stfedniho zrna a pravidelnost zrnéni). Ptirodni slévarenské pisky
jsou vzhledem ke své variabilité stale Castéji a vice nahrazovany syntetickymi pisky, tj. pisky
kfemennymi, do kterych se vmichava stanovené mnozstvi vazné piimési (vétsinou bentonit).

Loziska slévarenskych piskli doprovazeji jednak na vSech loziskach sklafské pisky (méné
kvalitni surovina), dale se vyskytuji samostatné v dalSich oblastech ceské kiidové panve
(cenomanské piskovce orlicko-zd’arské oblasti, ¢asto glaukonitické - pfirozené pisky). Mensi
vyznam maji eolické pisky (Polabi a Dolnomoravsky tuval) a pisky pliocénnich sedimenti
Chebské panve, mistni vyznam maji pisky fluvialni (LZin), glacigenni (Palhanec) a dalsi.
Mimo to se ve slévarenstvi uziva i piskl,, vznikajicich jako odpad pfi plaveni kaolind
(Krasny Dvr).

Slévarenské pisky se pro formovani pouzivaji ve smésich S bentonity, vodnim sklem atd.
Po prichodu Zarovym procesem se jejich vlastnosti méni do té miry, Ze je nelze ve vétSim
méfitku opakované uzit. V fadé zemi i vCR se provadi vyzkum scilem zvysit podil
recyklovaného pisku v novych smésich."

1.1.1 Recyklace slévarenskych piski

Slévarenské vyroby jsou stejné jako jiné prumyslové odvétvi doprovazeny vznikem
ruznych vedlejSich produktl, které jsou vétSinou nezadouci. Jsou to emise, znecisténé vody, Ci
tuhy odpad, ktery je potieba upravit, recyklovat, zuzitkovat ¢i zlikvidovat.

Dle statistickych udajit WFO (World foundryman association) je pfi vyrobé 1 tuny dobrych
odlitk®i produkovana 1 tuna odpadnich materiali. Ceska republika vyrabi roéné cca 500 000
tun odlitk®. Struktura téchto odpadii je uvedena v tabulce ¢islo 1:

Tabulka ¢. 1:
Procentudlni struktura odpadnich materiali®

POUZITY FORMOVACI MATERIAL 65— 90 %
VYZDIVKA Z PECI 2-10 %
STRUSKA Z TAVENI 1-7%
PRACH A KALY 2-6%
OSTATNI ODPADY 1-5%

Z vySe uvedené tabulky je patrné, ze nejveEtsi Cast tvoii pouzité formovaci a jadrové smesi.
Proto je jejich recyklace a zuzitkovani hlavni prioritou. Zakladni filosofie nakladani s odpady
je uvedena na obrazku €. 1.2



PREDCHAZET I

¥ RECYKLOVAT
ve vlastni vyrobé

ZUZITKOVAT
v jinych odvétvich

Ulozit na

skladku

Obr é. 1
Zdkladni filosofie nakladdani s odpady?

1.1.1.1 Piedchazeni vzniku odpadni smési

Ptedchazeni nebo alespoil minimalizace vznikajicich odpadnich smési 1ze uskutecnit zasahy
do vlastni technologie vyroby forem. Jednim ze zakladnich postupt je snizeni stény formy
umisténim vice odlitkd do formovaciho ramu.

Také zamezenim miseni smési, napiiklad miseni bentonitové formovaci smési s jadrovou
smési obsahujici organické pojivo. PouZivani pfi vyrobé pokud mozno minimdalni pocet
rozdilnych technologii a u rozdilnych technologii se snazit o pouziti technologii
kompatibilnich. Pii vyrobé forem a jader vyuzit jiny proces nez je proces chemického
Vy‘[vrzovéni.2

1.1.1.2 Regenerace formovacich smési

Regeneraci se rozumi recyklace ve vlastni vyrobé. Kdy jejim smyslem je odstranéni zbytka
pojiva a jinych necistot tak aby mohlo byt ostfivo opétovné pouZito ve vyrobnim procesu.
Regenerace formovacich smési predstavuje technologicky proces zpétného ziskani podstatné
Casti ostfiva z pouZité smési.

Pouzita smés predstavuje vysoce chemicky nehomogenni disperzni soustavu, zrno ostfiva
takovéto smési je obaleno filmem pojiva, které se v zavislosti na stupni tepelné expozice
nachazi bud’ ve stavu puvodnim (polykondenzovana pryskyfice, gel kyseliny kiemicité
s dal§imi produkty vytvrzovaci reakce, dehydratovany jil) nebo az ve stavu uplného tepelného
znehodnoceni (koksové zbytky organickych pojiv, kiemicité sklo, politizovana vrstva jilu).

Je-1i tedy smyslem regenerace odstranéni zbytkd pojiv a dalSich pfimési ze zrn ostfiva,
muzeme tento proces priznivé ovlivnit uz vybérem vhodné technologie. Pouzity slévarensky
pisek (ostfivo) nelze nikdy regenerovat na naprosto stejny fyzikalni nebo chemicky stav
odpovidajici ptivodnimu osttivu. Ostfivo po interakci s pojivem a po tepelné expozici nemtize
mit kvalitu nového ostiiva.



Vysledkem regenerace neni ostfivo pivodni kvality, ale regenerat (ostfivo kvalitativné
pozménénych vlastnosti), ktery 1ze pouzit pti dal$i vyrobé forem a jader jako plnohodnotnou
nahradu za novy pisek.

Pti volbé vhodného regeneracniho postupu je tieba vychazet z celé fady dualezitych faktorti
jak ekonomickych tak ekologickych (naklady na regeneraci, mnozstvi vznikajicich odpadi
z regenerace a jejich nasledné zpracovani, ¢isténi odpadnich vod).

Rozeznéavaji se v podstaté tfi1 zakladni formy regenerace a to regenerace mechanicka,
tepelnd a mokra.”

1.1.1.3 ZuZitkovani v jinych odvétvich

Nejvetsi moznosti v této oblasti nabizi stavebni primysl, ktery je schopen zpracovat
velkoobjemové odpady na bazi silikati. Formovaci smés z tohoto pohledu predstavuje jemné
kamenivo, které miize byt pouzito pfi vyrobé stavebnich hmot, vystavbé komunikaci, uprave
zdevastovanych ploch, profilovani terénu atd.

Omezeni zpiisobu druhotného zuzitkovéani jsou dana bud’ technickymi kritérii pro dany
stavebni materidl, nebo limity stanovenymi legislativou pro ochranu zivotniho prostiedi.
Zakladem enviromentdlnich kritérii jsou obecné vlastnosti vyluhli odpadi a obsah
organickych slou¢enin. Pouzita formovaci smés obyc¢ejné t€émto limitnim hodnotdm odpovida,
ptekroceni limitl se mize vyskytnout u materiald s vysokym obsahem organickych pojiv a pfi
pouziti specidlnich piisad (napt. uhlikaté ptisady do bentonitovych smési).

Odpadni slévarenské pisky maji uplatnéni pfi vyrobé portlandského cementu hlavné jako
korekéni slozka pro upravu chemického slozeni surovinovych smési a tim vlastné
1 cementaiského slinku. Pro pfipravu malt a betond je u odpadnich slévarenskych piski
vétSinou na zavadu piili§ uzky interval distribuce Castic a jemnost, takze se doporucuje
nahrada bézného drobného kameniva pouze do 20 — 30 % s naslednym doplnénim piskem
hrubsi frakce. Vys§i jemnost odpadnich slévarenskych piskli ve srovnani s bézné tézenymi
pisky neni na zavadu v pdérobetonu.

Pisky jsou pfed pouzitim do pdrobetonové smési jemné mlety, takze pouziti jemnéjSich
slévarenskych piskil pfedstavuje moznost zkraceni doby mleti a tedy snizeni energetické
naroc¢nosti tohoto procesu. Velmi jemna frakce pisku (zrna pod 4 um) se uplatituje v maltach
a betonech jako mikrokamenivo, vypliujici prostor mezi az o fad hrub§imi zrny cementu, coz
zvysuje u téchto kompozitti vodonepropustnost a odolnost proti chemické korozi.?

1.1.2 Struktura slévarenskych piski

Zakladni slozkou je ostfivo, které predstavuje az 98 % objemu smeési. NejCasteji
pouzivanym ostfivem je jakostni kiemenny pisek (SiO), dodavany v prané a tiidéné formé.
Pii vyrob¢ tézkych odlitkd naSel v Ceskych slévarndch pomérné znacné uplatnéni chromit
diky svému vy$simu ochlazovacimu ucinku a zarovzdornosti, jeho cena je vSak ve srovnani
S kfemennym piskem zhruba desetindsobné vys$s§i. V mensi mife jsou pouZzivana 1 jina
ostfiva — zirkon, olivin, lupek, chrommagnezit aj.
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Slozkou, ktera zpeviiuje formu, je pojivo, které je k osttivu ptfidavano v mnozstvi 1 — 10 %
v zavislosti na typu pojivového systému. Smés muze dale obsahovat vodu a dalsi ptisady
na zlepSeni vlastnosti.

Jako nejCistsi z téchto technologii vychazi smés s anorganickym pojivem (alkalickym
silikdtem). Bentonitova smés (pisek + bentonit + voda) je v zadsadé velmi Cistd a jeji pouziti
nezpusobuje zaddné problémy s hygienou prace ani eventualnim druhotnym zuzitkovanim
smesi. Ve slévarnach litiny jsou vSak do téchto smési pridavany uhlikaté piisady na zlepsSeni
povrchu odlitku. Pii jejich tepelné destrukci vSak dochézi k vyvinu nékterych skodlivych
organickych latek — odtud naméfeny vyssi obsah fenolu, polycyklickych aromatickych
uhlovodiki.?

1.1.2.1 Smési s jilovymi pojivy

Nejpouzivangj§im jilovym pojivem je bentonit (montmorilloniticky jil s obsahem
montmorillonitu NaAIsMgSisO2(OH),), ktery diky svym schopnostem vazat vodu umoznil
formovani na syrovo. Bentonitovd smés je nejpouzivangjsi smési pro vyrobu forem v sériové
vyrobé — 60 az 70 % odlitki z litin a oceli do 400 kg je vyrabéno do tohoto typu forem.

Bentonitova smés je smési obéhovou — po vytluceni odlitku, rozbiti hrud,odstranéni
kovovych castic, promiseni a nezbytném ,,0ziveni“ (pfidavkem vody, bentonitu, nového
pisku, poptipad¢ uhlikatych pftisad, které jsou ve slévarnach litiny pfidavany pro zlepSeni
povrchu) se smés znovu vraci do ob&hu.?

1.1.2.2 Chemicky pojené smési

Smési vytvrzované chemickou reakci pojiva a tvrdidla nejsou tak jednoduchym zplisobem
recyklovatelné. Pied jejich dal$im pouzitim je nejprve tfeba odstranit ze zrn pisku zbytky
pojiva a produkti vytvrzovani, které brani chemické reakci pfi pouZziti nového pojiva, vysoka
koncentrace pojiva navic zptisobuje nezadouci narist vyvinu plynd (plynové vady odlitki).?

1.1.2.2.1 Smési s anorganickymi pojivy

Pojivem je vodni sklo — alkalicky kiemicitan (Na;0.mSiO,.nH,0 ) a pevnost formé dava
chemickd reakce pojiva s tvrdidlem bud pfivadénym z vnéjsku (CO; proces) u smési
samotvrdnoucich jsou tvrdidlem pfedevS§im estery rizné baze. Vzhledem Kk tomu,
ze se produkty vytvrzovani alkalickych silikath (gel kyseliny kiemicité) vyznacuji vysokou

vvvvvv

T o w1 ", .2
uvadénych systému s umélymi pryskyficemi.
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1.1.2.2.2 Smési s organickymi pojivy (umélymi pryskyiicemi)

Jsou v soucasné dob¢é nejpouzivanéjSimi pojivovymi systémy pro vyrobu jader, pfedev§im
furanové a fenolformaldehydové pryskyiice se pouzivaji pro vyrobu celych forem. Jejich
vyhody jsou pfedevsim v ekonomice — rychlost piipravy forem/jader a jejich vyborna jakost
(projevujici se nasledn€¢ 1 dobrou kvalitou odlitkll) maji bezprostiedni piiznivy dopad
na vyrobni ndklady. Tyto ekonomické vyhody jsou vSak doprovazeny neptiznivymi dopady
na hygienu pracovniho prostfedi ve slévarnach a ochranu zivotniho prostfedi obecné.
Pfi pouziti organickych pryskyfic vznikéd 30 — 40 % vétSinou toxickych produkti ve formée
plynii nebo pevnych zbytkl tepelné destrukce, znacna cast produktl destrukce zlstava
v upotiebené ,,odpadni* smési. Vyvoj poslednich let byl zaméfen na sniZzeni obsahu volnych
monomeru (fenol, formaldehyd, furfurylalkohol) a obsah pojiva ve smési se podatilo sniZit

na polovinu.?

Tabulka ¢. 2:

Pfiblizné sloZeni pouZitych formovacich smési s rozdilnymi pojivy (mg/kg)?

Slozka Bentonitova smés Smés s organickym Smés
pojivem s anorganickym
pojivem
Ba 35-118 2,4-55 n.d.
Cr 1,7-135 12-72 <5
Fe 2950 - 21000 640 — 16300 530 - 1700
Zn 1,5 - 1450 1,6 — 49 <10-30,0
Cd 0,03-6,7 0,01-0,03 0,02
Pb 1,6 - 390 04-21 1,3
Cu 4,7-50 2,7-44 <1,5-6,0
Ni <2,5-20,0 0,3-85 2,5-8,3
Mn 76 - 78 22179 25-34
As 0,2-21 0,2-1,8 <0,5-0,51
Fenol 1,1-29,6 01-14 0,03
Celkem PAH 1,0 1,0 - 206,6 0,1-88 <1,75

Pozn. PAH - polycyklické aromatické uhlovodiky
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1.2. Zrnitost

Pro jednotlivé vlastnosti jsou stanoveny kategorie, které oznacuji charakteristickou uroven
piislusné vlastnosti, vyjadiené bud’ rozsahem hodnot, nebo hodnotou limitujici. Jedntlivé ¢asti
se oznaCuji jako frakce. Frakce je urCena dvojici kontrolnich sit. Horni kontrolni sito
vymezuje maximalni rozméry zrn a dolni kontrolni sito vymezuje minimalni rozméry zrn.
Velikost rozmezi frakce se zapisuje ve formatu d/D.

RozliSuje se tkzv. Sirokd frakce, kdy pomér otvort sit je vEtsi nez 2 a uzka frakce
S pomérem mensim nebo rovno 2. Podil zrn, ktera propadnou dolnim kontrolnim sitem,
se oznacuji jako podsitné. Podil zrn, ktera ziistanou na hornim situ, jsou nadsitné. Velikost zrn
se stanovuje podle velikosti nejmensiho kontrolniho sita, jimZ zrno jesté projde.

Nejcastéjsi metodou stanoveni je sitovy rozbor spocivajici v postupném urceni propadd.
Pokud jsou v mnozin¢ zrn zastoupeny vSechny velikosti, oznaCuje zrnitost jako plynula.
Pokud zrna urcité velikosti chybi, je zrnitost ozna¢ovana jako pietrzita.

Modul zrnitosti je dal$im zplsobem vyjadfeni zrnitosti. Hodnoti v rdmci dané frakce
zrnitost jednim ¢islem charakterizujicim jeho celkovou jemnost ¢i hrubost. Je definovan jako
setina souctu vSech celkovych zbytkli v procentech nalezenych v procentech nalezenych
na urcité sad¢ sit. Je tfeba s hodnotou modulu zaroven uvadét i pouzitou sestavu sit. Nekdy je
modul zrnitosti ozna¢ovan jako Abramstiv modul.

Objemova hmotnost zrn je pomér hmotnosti zrn vzorku ku objemu, ktery vzorek zaujima
véetné dutin a port v jednotlivych zrnech. AvSak bez mezery mezi zrny. Nezavisi na velikosti
zrn. Objemova hmotnost je charakterizovdna materidlem, ze kterého jednotliva zrna vznikla.
Uzce souvisi s chemickym sloZenim a mikrostrukturou.’
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1.3. Mleti a drceni

Rychlost mnoha procest, jak chemickych tak fyzikalnich zavisi na velikosti mezifdzového
povrchu. Povrch pevné faze se zvétSuje vEétSinou rozmélnovanim. Rozmélnovanim se vétsinou
rozumi zmenSovani rozméri tuhych castic a tim zvétSeni celkového povrchu castic. Zméni
se 1 velikosti rozdéleni Castic.

Rozmeélnovani je jedna z nejnakladnéjsich operaci v primyslu nebot’ pfi ni dochazi k velké
spotfebé elektrické energie. Vhodny drti¢ nebo mlyn 1ze zvolit jen na zakladé mlecich pokust.
Mezi pojmy drceni a mleti nelze stanovit exaktné¢ definovanou hranici. V praxi se vychazi
obvykle z velikosti zrn nebo ¢astic v ziskavaném produktu.

Podle charakteru zdrobiiované suroviny a pozadavkt na produkty volime zptisoby drceni
a mleti. Zdrobilované materidly jsou v pracovnim prostoru drti¢li a mlynii rozméliiovany
tlakem, stfihem, uderem, ohybem a kombinacemi téchto namahani. Zdrobiiovani muze byt
provadéno za sucha nebo za mokra. Mleti za sucha se voli tehdy, kdyz nésledujici
technologicka operace se nemuze uskutecnit mokrou cestou.

1.3.1. Hlavni typy drti¢i a mlyni

1.3.1.1. Celist'ové drtice

Celistové drti¢e se pouzivaji pro hrubé a stfedni drceni tvrdych a houZevnatych surovin.
Materidl je drcen tlakem, lamanim nebo roztirdnim v prostoru mezi pevnou a pohyblivou ¢asti
Hlavnimi typy Celistovych drti¢ii jsou dvojvzperny a jednovzpérny Celistovy drtic. Nejcastéji
se pouZzivaji dvojzpérné.

Hornina nachazejici se v drticim prostoru je zdrobiiovana v priibéhu pohybu pohyblivé
elisti proti pevné &asti. Sitka vypustné $térbiny se muZe v uréitém rozsahu ménit,
coz umoznuje ziskavat produkt pozadované zrnitosti.

1.3.1.2 KuZelové drtice

Vyuziti je pro hrubé, stiedni i jemné drceni velmi pevnych a obtizné drtitelnych hornin.
V kuzelovych drti¢ich je materidl zdrobilovdn mezi otacejicim se drticim kuzelem
a nepohyblivym drticim plastém. Podle tvaru drticiho kuzele se kuzelové drtice déli
na ostrouhlé a tupotihlé. Tupouhlé drtice maji vétsi pocet otacek nez drtice ostrothlé. Drceni
probiha nepfietrzité po celou dobu otacky.

1.3.1.3. Kladivové, odrazové a vilcové drtice

Kladivové a odrazové drtice drti material prudkymi udery kladiv nebo drticich list. Zrna
se drti v mistech své nejmensSi soudrznosti, tedy podle St€pnych ploch, riznych trhlin
a puklin. K pfednostem téchto drti¢i patii vysoky stupenn drceni a pomérné mald hmotnost
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a rozméry. Nevyhodou se jevi zejména vysoké opotiebeni drticich list a odrazovych desek.
Pouziti se nachazi pii hrubém, stfednim i jemném drceni.

Vilcové drti¢e zdrobnuji material mezi dvéma proti sob¢ se otacejicimi valci. Povrch valct
muze byt hladky, ryhovany, ozubeny nebo ostnaty. Maji jednoduchou konstrukei a jsou
provozné¢ spolehlivé. Nevyhodou je pomérné maly stupen drceni.

1.3.1.4. Kulové mlyny

Nejcastéji jsou ve tvaru bubnu nebo valce. Uvnitt jsou z ¢asti zaplnény volnymi mlecimi
télesy. Materidl je padajicimi a prevalujicimi se koulemi rozemilan uderem, tlakem
a roztirdnim. Aby bylo mleti G¢inné, musi byt mleci télesa vynasena dostatecné vysoko.
Uplatiiuji se pfedevs§im pii mokrém mleti nerostnych surovin. Mleci naplit kulovych mlyni
byvaji obvykle koule, ale pouzivaji se i mleci télesa jiného tvaru, napi. véaleCky nebo
krychlicky. Kde nesmi byt rozemilané¢ suroviny zneciStovany Zeleznym otérem, se misto
ocelovych kouli pouzivaji mleci télesa z pazourku, tvrdého porcelanu nebo korundu.

1.3.1.5 Kolové a kotoucové mlyny

Kolové mlyny se pouzivaji pro suché i mokré mleti. Jednoducha konstrukce nendro¢na
na udrzbu a obsluhu. Kotouc¢ové mlyny jsou vhodné k mleti stfedné€ az obtizné&ji melitelnych
materiald.'®
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1.4. Cement

Cement je hydraulické pojivo, palené nad mez slinuti, které po smichani s vodou
v dasledku hydratacnich procest a reakci tuhne a tvrdne a po zatvrdnuti zachovava svoji
pevnost a stdlost jak na vzduchu, tak i ve vodé. Musi vyhovét pozadavkiim normy
CSN EN 197 — 1. Dle této normy jsou cementy rozdéleny do péti skupin na portlandsky
cement, portlandsky cement smésny, vysokopecni cement, pucoldnovy cement a smésny
cement. V soucasnosti se u nas vyrab&ji cementy tii pevnostnich t¥id — 32,5, 42,5 a 52,5. Cislo
udava pevnost ptislusného cementu v tlaku po 28 dnech hydratace vyjadiené v MPa. Ma-li
cement vyss$i pocatecni pevnosti, je pfipojeno za pismeno R (rapid) za ozna¢enim tfidy.28

Nazev cement pochazi z latinského slova ,,caedere, tj. tlouci. Prvni udaje o cementu
pochézeji z obdobi okolo poloviny prvniho tisicileti pi.n.l. zRecka, Fénicie a Rima.
Ve starém Rimé se pro piipravu hydraulickych maltovin pouzivalo dobfe vyhaseného vapna
a sopeénych popell - tufl, v jizni Italii oznaovanych jako puzzolano, resp. pozzuoli, nebo
pemzy. Vroce 1796 byl v Anglii pfiznan Jamesovi Parkerovi patent na vyrobu cementu,
vyroben¢ho z ,.kentského* vapence, ktery vykazoval vhodny obsah jilovitych slozek. Patent
na vyrobu portlandského cementu byl pfiznan v roce 1824 Johnu Aspdinovi.?®

1.4.1. SloZeni

Jednou z hlavnich slozek portlandského cementu je Portlandsky slinek. Jedna se o produkt
vypalu surovinové moucky, obsahujici vhodny pomér ¢tyt hlavnich oxidd — CaO, SiO,, Al;03
a Fe;03. Pomér obsahu CaO, SiO; a Al,O3 Vv surovinové moucce je volen tak aby slozeni
vysledné smési po vypalu spadalo do oblasti ternarniho fazového diagramu ohranicené fazemi
CsS, C,S a C3A. Druha slozka je siran vapenaty ve formé sadrovce (CaSO, . 2H,0),
hemihydratu, anhydritu nebo jejich smési.

Surovinovd moucka se muze skladat z vapence, ktery do smési vnasi CaO, z jilu nebo
z lupku, ktery vnasi SiO;, Al,O3 a Fe,Os; a piipadnych korecnich piisad pro dosazeni
spravnych pomeért oxidi. Nekteré piirodni kiemicité vapence obsahuji SiO,, Al,O3 a Fe;,03
Vv takovém poméru, Ze je mozné z nich portlandsky slinek palit pouze po drobnych korekcich.
Korigujicimi surovinami jsou zpravidla takové latky, které upravuji obsah néckterého
hydraulického oxidu. V takovém piipad¢ lze jako korekeni prisady pouzit pisek (SiO,), bauxit
(Al,03) a oxid zelezity (Fe;0O3). Po optimalizaci poméru hlavnich oxidi je potieba korigovat
piimési a necistoty v surovindch, vedoucich v pritbé¢hu vypalu k tvorbé vice ¢i méné zadanych
fazi, které mohou v nékterych ptfipadech ovlivnit hydrata¢ni vlastnosti vyrabéného
portlandského slinku.

Portlandsky slinek je komplexni vice fazovy material a jeho vlastnosti nezalezi pouze na
chemickém slozeni vychozi surovinové moucky, ale také na technologii slinovani.
Hydraulické vlastnosti jsou také ovliviiovany kromé fazového sloZeni velikosti krystali.
Je mnoho faktorG ovliviiyjicich mikrostrukturu portlandského slinku. Fazové slozeni slinku
vyrobenych v riznych pecich se mize lisit, protoze vychozi surovinové moucky nemaji nikdy
identické parametry.®
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1.4.2. Vyroba cementu

Technologie vyroby cementu vychazi z pozadavku vytvofit slinek. Jde ptfedevSim o
piipravu surovinové smeési vhodného chemického slozeni s odpovidajicimi moduly a stupném
syceni vapnem. Surovinovd smés musi byt jemné¢ mletd s velkym reakénim povrchem, aby
prubéh reakci v zaru a vznik taveniny podminujici vytvofeni slinku byly co nejrychlejsi a
nejuplnéjsi. Teplota, doba a prostfedi vypalu jsou pak pro pribéh reakci rozhodujici. Pti
spravném dodrzeni chemismu lze nevhodnym vypalem dospét k nekvalitnimu slinku.

Podle zpiisobu miSeni, mleti a homogenizace surovinové smési a jeji podoby pfi vypalu na
slinek se rozliSuji dva zékladni zplisoby vyroby cementu - mokry a suchy zptisob vyroby.

Mokry zplisob vyroby cementu je kdyz se vapenec drti za sucha a nasledné mele za
mokra, zpravidla v bubnovych mlynech. Ke tfidéni kalu se pouzivaji vibracni tiidice. Obsah
vody v surovinovém kalu se pohybuje mezi 33 az 40 %.Kal se uklada v kalovych
zasobnicich (nadrzich), kde se neustale promichava (mechanicky, pneumaticky) a tim
se homogenizuje. Kal pievadi do mensich zasobnikd, odkud jde do peci, kde se nejprve
vysusuje a pak vypaluje do slinuti. Vyhodami mokrého zpusobu vyroby je, Ze vstupni
suroviny neni tfeba susit a surovina se snadnéji mele, coz snizuje spotiebu energie. Mokry
zpusob vyroby je vhodny pro meékké, porovité suroviny s vyssi vstupni vlhkostia pro
suroviny s kolisavym chemickym slozenim.

Suchy zplisob vyroby cementu vyZaduje, aby suroviny byly pfed vypalem vysuSeny.
K suSeni dochazi pfed mletim nebo soucasné¢ s mletim v tzv. suSicich mlynech. Pak se
surovina dopravuje do zasobnikd (sil), kde se homogenizuje a upravuje jeji chemismus.
Jednozna¢nymi vyhodami suchého zplisobu vyroby jsou vysoka vykonnost vyroby a vysoka
tepelna l'lézignnost vypalovaciho procesu diky piedehiivani surovinové smési pied vypalem
spalinami.
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Obr ¢ 3
Zjednodusené technologické schéma vyroby cementu®
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1.4.2.1 Vyroba slinku

Jedna se o komplexni technologii, kterd pfevadi vypalem smés surovin na kalcium-
silikdtové a kalcium-aluminatové/feritové faze. Z hlediska slozeni je vysledny portlandsky
slinek vychazejici z rotaéni pece sméesi dvou krystalickych fazi a necistot jako je periklas
(MgO) mrtvé vypalené vapno (CaO) a sirany alkalickych kovi.*® Slinek se vypaluje
v cementaiskych pecich, které lze rozdélit na rotacni, které jsou nejcastéji pouzivané. Maji
vysoky vykon, kvalitni vypal slinku a jsou pouzitelné pro mokry i suchy zpiisob vyroby
cementu. Sachtové, které maji maly vykon a obtizné fizeni vypalu &imz poskytuji slinek horsi
kvality. A ostatni napt. slinovaci rosty, pece pro vypal ve vznosu apod.

Rotacéni pece jsou v podstaté ocelové valce vylozené zarovzdornou vyzdivkou. Délka peci
je pfi suchém zplsobu vyroby (s vyménikem tepla) 60 az 100 m, maximalné 130 m, pfi
mokrém zpiisobu vyroby 100 az 180 m, maximalné 230 m. Primér peci je 3 — 7 m, pec ma
sklon 3 — 7° a ota¢i se kolem osy s frekvenci 1 az 2 ota¢ky za minutu. Vykony rota¢nich peci
se pohybuji v rozmezi asi 500 — 4000 tun slinku za den. Béhem vypalu slinek prochazi celou
délkou pece a postupuje v ni riiznymi tepelnymi pasmy:

- susicim (do 200 °C),

- ptedehiivacim (200 — 800 °C),

- kalcinaénim (dekarbonatiza¢nim, 800 — 1200 °C),

- exotermickym (1300 °C),

- slinovacim (az 1400 — 1450 °C s poklesem na 1300 °C),
- chladicim (1100 — 1000 °C).?

Aby doslo ke stabilizaci silikatovych fazi v jejich reaktivnich formach, je tfeba slinek po
vypaleni ve slinovaci zoné rotaéni pece velmi rychle ochladit a tak zmrazit faze v jejich
vysokoteplotni form¢ Vyznamny vliv na hydraulické vlastnosti slinku ma jeho mikrostruktura
po ochlazeni. Dva portlandské slinky o stejném chemickém sloZzeni mohou mit rliznou
mikrostrukturu a tedy 1 velmi rozdilné vlastnosti.

Role Al,O; a Fe;O3 spociva ve snizeni teplot nutnych pro vypal portlandského slinku.
Aluminatové a ferritové faze se Vv pribéhu slinovani tavi. Pokud je obsah taveniny pfilis
vysoky, mize dojit k jejimu uvoliiovani ze silikdtovych fazi, k usazovani na vnitini sténé a
nasledné k poskozeni Zaruvzdorné vyzdivky. Zménou poméru Al,Oz lze modifikovat
hydraulické vlastnosti vzniklého slinku.

Dalsi krok spociva v pfimilani optimalniho mnozstvi siranu vapenatého (pfevdzné ve
formé energosadrovce, ktery podstatné Cist$i nez pfirodni sadrovec). Koncentrace siranovych
iontd poté ovliviiuje kinetiku reakce s trikalcium-aluminatem a hydroxidem vapenatym za
tvorby ettringitu s naslednym rozdilnym retardacnim efektem. Ettringit tvoii na povrchu
hydratujicich zrn docasné relativné stabilni ochrannou vrstvu zabranujici dalsi hydrataci.
V priibshu hydratace dojde v piipads optimalniho obsahu sadrovce k vy&erpani SO4> iontd
vroztoku a ettringit se pak stane nestabilni slozkou a =z c¢asti rekrystalizuje na
monosulfoaluminat.
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1.4.3. Hydratace cementu

Chemické reakce, které probihaji pii hydrataci portlandského cementu, jsou velmi
komplexni. Dosud nejsou znamy veskeré detaily chemickych procest, které zpiisobuji zmeénu
cerstvé pasty z portlandského cementy a vody v tvrdou pevnou hmotu, ale lze pouzitim
chemicky modifikujicich pfisad ovliviiovat kinetiku hydratace cementu. Hydratace se
rozdéluje na 5 fazi — smichani svodou, indukéni perioda, zacatek tvrdnuti, tvrdnuti a
zpomaleni hydratace.

Prvnim stadiem je smichani svodou. V pribéhu tohoto stadia jsou zriznych fazi
portlandského cementu uvoliiovany ionty do roztoku. Proces rozpousténi je pomérné rychly a
hydratace je exotermicka.

V indukéni period€ rychle vzristajici hodnota pH a koncentrace Ca?* jontl v zdmé&sové
vodé¢ snizuje spolu s hydraty vytvofenymi na povrchu ¢astic rozpustnost fazi portlandského
slinku. Vyvoj tepla se zna¢n¢ zpomali. V pribéhu tohoto stadia se vytvoii malé mnoZzstvi
CSH gelu.

Dal§im stadiem je pocatek tuhnuti. Hydratace je na konci indukéni periody aktivovana
snizenim koncentrace Ca?* v roztoku precipitaci portlanditu. Vyvoj tepla se zrychli (z pocatku
mirng). Hydratované silikatové a aluminatové faze portlandského slinku zacinaji mezi
Casticemi vytvaret vazby, nasledkem ¢ehoz pasta tuhne. V pribéhu indukéni periody dojde
tvorbou ettringitu k vy&erpani SO4* iontii. To se stane vétSinou 9 — 15 hodin od smichani
cementu s vodou. Hydrata¢ni produkty utvofené v priibéhu prvnich stadii jsou oznaCovany
jako vnéjsi produkty, protoze rostou ze zrn cementu ven, do mezer mezi nimi.

Pfi zpomaleni hydratace jsou zrna jednotlivych fazi slinku pokryta vrstvou hydrati, ktera
slinku. Hydratace se zpomaluje, protoze je z vétsi ¢asti kontrolovéana rychlosti difuze molekul
vody vrstvou nové zformovanych hydrati. Hydratovand cementova pasta ma vzhled
kompaktni amorfni hmoty, kterd se oznacuje jako vnitini produkt.

Hydratace portlandského cementu je ukoncena bud’to ve chvili, kdy jiz neni v systému
pritomna dal$i nehydratovana faze, nebo kdyz voda jiz nemtiZze proniknout k nezkratovanym
¢asticim, piipadné jiZ neni v systému k dispozici volna voda.®

1.4.4. Zakladni druhy cementi

Vyrabénych druhti cementi je cela fada. Jednotlivé druhy se od sebe liS§i vstupnimi
surovinami, obsazenymi v surovinové smeési) a tim padem slozenim slinku (a priabéhem
procesu tvrdnuti), pomocnymi latkami, které se pfidavaji ke slinku pii mleti cementu apod.
Odlisnosti v chemickém a mineralogickém sloZeni maji za nésledek odliSnosti ve vlastnostech
riznych druhii cementli. Z hlediska pouZivani cementli ve stavebnictvi se cementy daji
rozdélit na cementy pro obecné pouziti a cementy specialni.

Cementy pro  obecné  pouziti definuje v souCasnosti  technickd  norma
CSN EN 197-1. Pod oznadenim ,.cement pro obecné pouZiti se maji na mysli cementy
Htradicni a osvédcené, které jsou dlouhodobé vyrabény a pouzivany. Tato norma uvadi
celkem 27 jmenovitych cementti pro obecné pouziti (oznacovanych jako CEM), které jsou
rozdéleny do péti hlavnich skupin cementu:
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- CEM | Portlandsky cement

- CEM Il Portlandsky cement smésny
- CEM |1l Vysokopecni cement

- CEM 1V Pucolanovy cement

- CEM V Smésny cement

Za druhovym oznacenim cementu, vyznacenym fimskou ¢islici I —V se dale uvadi hodnota
normalizované pevnostni tfidy. V soucasnosti se u nas vyrab&ji cementy tii pevnostnich
tiid 32,5, 42,5a52,5. Cislo znamena pevnost piislusného cementu v tlaku po 28 dnech
hydratace, zkousenou podle CSN EN 196-1. Ma-li cement vysoké pocateéni pevnosti,
piipojuje se za oznaceni tfidy jesté pismeno R (tzv. rychlovazny cement), cementy s normalni
rychlosti tuhnuti se oznacuji pismenem N. U vysokopecnich cementi CEM III je navic
podle CSN  EN  197-4mozno  vyrabét také cementy snizkou pocateéni
pevnosti S oznacenim L.

Mezi specialni cementy se zahrnuji cementy se specialnimi vlastnostmi, jakoz i cementy
s odliSnym mechanismem tvrdnuti. Napf.: silni¢ni cement ma limitovany obsah C3A ve slinku
(pod 8 %) a pevnost vtahu za ohybu minimalné¢ 6,5 MPa. Mele se na mémny povrch
maximalng 350 az 370 m%kg™'. Siranovzdorny cement se pouZiva pro prostiedi s vysokou
koncentraci siranovych ionti (musi mit obsah C3A pod 3,5 %). Hlinitanovy cement se od roku
1984 u nas nesmi se pouzivat pro konstrukéni ucely, protoze ¢asem u n¢j dochazi diky
konverzi hydrohlinitani vapenatych ke zméné struktury, kterd se stavd porézn&jsi a ztraci
pevnost. Pouzivd se pro vyrobu zarobetonii nebo jako pridavek do nékterych suchych

maltovych smési.?
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1.5. Geopolymerni systémy

1.5.1. Historie

Uz od starovéku se pouzivaly cihly pfipravované z popele a vapna, nebo pozdéji pucolan
vznikly sopecnou ¢innosti. Tento typ stavebni hmoty se jiz velice podobal modernimu, ktery
byl v roce 1824 patentovan Josephem Aspdinem. Na pocatku dvacatého stoleti se zacina
védecky svét zabyvat tzv. alkalicky aktivovanymi cementy. S postupem vyzkumu v této
oblasti se v USA zacal objevovat termin chemicky vdzana keramika. Pojem chemicky vazana
keramika (CBCs - chemically bonded ceramics) se vztahuje piedev§im na zptuisob vzniku
vazeb pfi chemické reakci mezi kapalnou a pevnou fazi za nizkych teplot, oproti tavnym nebo
slinovacim procestim. ®

V moderni dobé¢ se prvni ndznaky vyuziti alkalicky aktivovaného geopolymeru objevuji od
30. let minulého stoleti, kdy byla testovana vysokopecni struska, alkalizovana NaOH nebo
KOH, jako ptidavek do portlandského cementu. Prvni experimenty alkalické aktivace byly
publikovany v roce 1940 belgickym védcem Purdonem. V roce 1957 fesil Viktor Glukhovsky
problém alkalicky aktivované strusky a na pfelomu 60. a 70. let vytvoftil alkalicky aktivované
slouGeniny  nazyvané  gruntocementy." MoZnostmi  vyuziti  alkalické  aktivace
alumosilikatovych latek se pozd¢ji zabyvala cela fada autora.

K pralomu doslo v roce 1972 kdy Michele Davidovits zalozil institut CORDI Geopolymere
zabyvajici se vyvojem geopolymernich systémi a v letech 1976-1979 navrhl Davidovits novy
pojem “geopolymer” (témét 20 let po Gluchovského pojmu “gruntosilikat”, “gruntocement
geocement”). Podle Davidovitsovy definice: “Geopolymer je latka, ktera vznika anorganickou
polykondenzaci tzv. geopolymeraci” (v dusledku alkalické aktivace alumosilikatovych latek).
Na zaklad¢ svych vyzkumu vytvoril Davidovits strukturni model geopolymeru (v tomto
piipadé¢ pro typ polysialate-siloxo vytvotreny alkalickou aktivaci metakaolinu). Ve svém
modelu piedpoklada v podstaté monoliticky polymer podobny organickym polymerim. Dle
jeho pifedpokladu byly jednotlivé ¢asti vazany iontovou vazbou. Dalsi pokrok ve studiu
mikrostruktury produkta alkalické aktivace - geopolymerace, zejména vysledky studia
metodami termické analyzy, Hg porozimetrie, méfenim izoterem BET a MAS NMR
spektroskopii (Si, Al a zejména Na) vedly k urcité revizi tohoto pohledu. Na zakladé¢ téchto
vysledkt navrhl Barbosa upraveny model.

Prvni aplikace geopolymeru byla ve stavebnictvi v letech 1972-1976, kde byl geopolymer
nanasen na dfevotiiskové desky, a tim byla zvySena jejich ohnivzdornost. Déle byl pro oblast
stavebnictvi vyvinut geopolymerni cement Pyrament, ktery byl pouzit pro opravu letistni
plochy v Los Angeles. Pro aeronautiku a vozy Formule 1 byly vyvinuty kompozity
geopolymeru a karbonovych vldken. Tyto kompozitni materidly jsou vyuZzivany v tepelné
namahanych ¢astech monopostu, napt. vyfukovych systémii. V roce 2004 patentovala firma
Porsche vyfukové potrubi, které obsahuje nosi¢ katalyzatoru z geopolymeru. Tyto materialy
lze oznacit za materidly Setfici zivotni prostiedi, nebot’ pii jejich pfipraveé je vznik emisi CO;
snizen o vice nez 50 %. Také vlastnosti geopolymernich matric pii stabilizaci/solidifikaci
nebezpecnych a radioaktivnich odpadi ukazuji vyhody oproti soucasnym energeticky
Uspésné byla poloprovozné odzkousena technologie stabilizace/solidifikace odpadi z t&zby
uranu v Némecku, v oblasti Vizmutu.?
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Pohled na strukturu geopolymeru podle Davidovitse (vlevo) a Gluchovského (vpravo)

1.5.2. Priprava geopolymert

Nazev geopolymer v prvé fadé popisuje zptisob ptipravy materidlu (GEOsyntéza) a dale pak
vyuziva analogického pfirovnani vysledného produktu k bézn€ pouzivanému materialu,
jakym jsou plasty (POLYMER). Jako geopolymery jsou oznacovany anorganické polymerni
materidly. Pohybuji se na rozhrani mezi klasickymi hydratovanymi anorganickymi pojivy,
skelnymi a keramickymi materialy.® Jsou to tedy materialy, které obsahuji kiemik a hlinik
a byvaji oznaCovany jako polysialaty. Podle stavajicich vyzkuml ve svété se sestdvaji
z fetézcu tetraedri SiO, a AlO4. Vykazuji proti klasickym materialim fadu piednosti.
Geopolymery piipravené napiiklad pro stavebnictvi dosahuji n€kolikanasobné vyssi pevnost
nez bézné pouzivany beton, jsou vysoce zaruvzdorné, maji vysokou odolnost proti plisobeni
chemikalii a ovzdusi.®

Empiricky vzorec geopolymeru je (Mnp{-(Si-O)z-Al-O}, .wH,0) kde M je K, Na ¢i Ca,
n je stupenn polykondenzace a z je 1,2,3 nebo vice nez 3. Zakladem geopolymerni sité jsou
tetraedry SiO, a AlO, spojené O miistky. Na', K* nebo Ca®* slouZi k vyrovnani negativniho
naboje na Al.

Pravé geopolymery jsou definovany jako alkalické aluminosilikaty bez obsahu vapenaté
slozky pfipravované nejcastéji alkalickou aktivaci metakaolinu roztokem hydroxidu sodného
(draselného) a/nebo vodnim sklem. Reakci za nezvysené teploty vznika amorfni trojrozmérna
mikrostruktura, v niz jsou silikatové a aluminatové tetraedry vzajemné nepravidelné vazany
polykondenzaci pies kyslikovy mistek (prekursory zeolita). Hlinik je v koordinaci 4,
negativni naboj tetraedru [AI(OH)4]" je kompenzovan hydratovanym kationem alkalického
kovu.” Tato reakce byla ozna¢ena jako geopolymerace.

Proces geopolymerizace vznika rozpusténim Al a Si z hlinitano-kfemicitych materialt
v zasaditém roztoku jako hydratovana reakce produktu s NaOH nebo KOH, z toho divodu se
formuje gel o slozeni [My(AlO,)y(SiOz), . NMOH .mH;0]. Gel po kratké casové prodleve
zane tvrdnout na geopolymer. Pochopeni rozpusténi ptirodniho Al—Si mineralu
v alkalickém roztoku je podstatné pro pochopeni geopolymeriza¢ni reakce.

Geopolymerni systém ma pocet stupiiti volnosti dany vlastnim chemickym uspotadénim.
Jedine¢né aluminosilikatové uspotfadani je jasné dano poméry Al/Si vzrastajicimi od 1:1
Vv polysialatu ptes 1:2 v polisiliat siloxo az k 1:3 v polisiliat disiloxo. Necelociselny prostiedni
pomér mezi 1:1 a 1:3 predstavuje riizné kombinace zakladnich jednotek.®
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Pti ptipravé geopolymeru vznikd daleko mensi mnozstvi CO,, nez pii piiprave
portlandského cementu.® Geopolymeraci lze pieménit Fadu odpadnich surovin
na plnohodnotné geopolymerni materialy s vysokou pevnosti, odolnosti proti ohni, kyselindm
a bakteriim.

Geopolymerni materialy maji urCitou podobnost se skelnym materialem i portlandskym
cementem, spektra NMR alumosilikatovych skel a geopolymert jsou podobna. Oba materialy
maji podobné trojrozmérné uspotradani. Stejné jako portlandsky cement 1 geopolymolymerni
material odolava po zatvrdnuti piisobeni vody. Ale narozdil od cementu voda pfi tvrdnuti
zustava v geopolymeru aslouzi zde jako nosi¢ alkalického aktivatoru. K piipravé
geopolymerti zpravidla neni potfeba vysokych teplot. Pucolanovéd aktivita metakaolinu
je mimotadné vysoka a proto se jevi jako vhodny pro piipravu geopolymerd.

Al — Si solid particle + OH™ (aq.) <> Al(OH); + ~OSi(0H),

IONOTET MONOINET

TOSi(OH), + OH™ <> ~0Si(0H),0” + H,0
o

I
“OSi(0H),0” + OH™ <> ~“OSi(OH)O™ + H,0

M* + TOSi(0H); < MOSi (OH),

Monomer MONOMmeY

2IM* + TOSi(0H),0” < MOSi (OH), OM
0" OM
| |

3M* + TOSI(OH)O™ < MOSi (OH)OM

MONONET TONOIEr

M* + AI{OH); + OH~ <> MOAI (OH); + H,0

MONOTNEY ONOIEY

“OSi(OH), + MOSi (OH); + M* < MOSi (OH), - O - Si(OH), + MOH

MOROMEY MOROMEY dim er

~OSi(OH),0” + MOSi (OH), + M* < MOSi (OH), - O - 8i(OH),0” + MOH
MONOMEY MONOMEY dim er
o o
| |
“OSi(OH)O™ + MOSi (OH), + M* < MOSi (OH) - O - 8i(0OH), 0™ + MOH

MOHOMEY Monomer dim exr

Obr. &.:5
v ’ . v v vy . 7.7 ’ . 7707
Navrzeny mechanismus rozpusteni a dalsi kondensace alumino-silikatovych materialu
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1.6. Kaolin

Kaolin je rezidudlni nepfemisténa bélava hornina sedimentarniho ptivodu, hlavni slozkou
jsou jilovité slozky s nejvetsim zastoupenim kaolinitu. Kaolinit je velice hojny jilovy mineral.
Tvofti desticky o velikosti 0,1 — 3 a tloustce asi 0,005 um. Jejich hexagondlni tvar je dobie
viditelny elektronovym mikroskopem. Stejné chemické slozeni maji divit a nackrit jez se
vyskytuji zfidka.'® Kaolin je charakteristicky svoji plasti¢nosti pfi t&7b& a sypkosti pfi
vyschnuti. Je Siroce rozsifenym mineralem. Hlavnimi oblasti té¢Zby kaolinu jsou ve Spojenych
statech, Anglii, Némecku a Brazilii.

Vznika zvétravanim neboli kaolinizaci hornin bohatych na Zivec, zejména draselny. A to
vV podminkéch teplého a vlhkého klimatu. Dal§im zptisobem vzniku kaolinu je hydrotermalni
rozklad podobnych hornin. Primarni kaoliny byly rozruseny a pifepraveny. Vznikla
tak druhotna loziska kaolinu nebo kaolinickych piskti. Diky své korozivzdornosti dava
kompozitim lepsi chemickou odolnost. Dehydroxylace zacina pfi teploté 550° C.

Chemicky vzorec je Al;SiOs(OH)s. Hlavnimi slozkami kaolinu jsou Al,O; a SiO,
s vazanymi hydroxidy. Minoritnimi ¢astmi mohou byt K,O, MgO, CaO, TiO; a slou¢eniny
Fe. Kaolin je hydrofilni a dobfe se disperguje. Zpracovani je technologicky velice naro¢né.
Zpracovani za mokra se pouziva pro vyrobu pigmentu, néplni a specidlnich aplikaci.
Zpracovézni za sucha nachazi pouziti pro vyrobu keramiky, kde se vyzaduje vysoka cistota
kaolinu.!

1.7. Metakaolin

Metakaolin je pucolan vyrobeny vypalem kaolind, kaolinitickych jilti apod. v teplotnim
rozmezi cca 600-900°C. Pucolany jsou kiemicité nebo hlinitokfemicité materidly, které
ziskavaji pojivé vlastnosti reakci s Ca(OH), za ptitomnosti vlhkosti. Ve vysoké koncentraci
je také obsazen v kalcinovaném kaolinu. Jeho vyroba je spojena niz§Simi emisemi COs.
Momentalné jsou tii hlavni oblasti vyuziti metakaolinu v oboru stavebnich hmot. Jako
pridavek k vapnu, kdy metakaolin zvySuje pevnosti vapennych omitek. V betonech nahrazuje
castecné cement, zvysuje korozivzdornost vazanim Ca(OH),. Metakaolin z jemné vytiidéné
zrnitostni  frakce se vyuzivd v geopolymerech (naptfiklad umély kamen, piskovec)
a U protipozarnich nétéra, pén a smési. Dalsi pouziti je v obkladovych a stavebnich prvcich,
malifskych natérech s vazbou pies alkalické hydroxidy a kiemicitany, pfi vyrob¢ upravenych
silikatovych surovin, v tepelné upravovanych smésich a vyrobcich (zarovzdorné materidly,
leh¢iva). Perspektivni je vyuZziti metakaolinu také v pfipravé vysoce hlinitych sloucenin
a smeési, pro barviva, pigmenty a specialni plnidla. V dnesni dobé muize byt zajimavé vyuziti
metakaolinu pfi usporach tepelné energie (pro jednozarovy vypal).
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1.8. Alkalicka aktivace

Alkalickd aktivace je slozity proces vedouci ke vzniku produktu odlisného
od portlandského cementu zejména mikrostrukturou, ktera zpisobuje vysokou odolnost proti
pusobeni agresivnich latek. Vyznamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti ma druh
a koncentrace pouzit¢tho alkalického aktivatoru. Funkce alkalicky aktivovaného
alumosilikatového pojiva je zaloZzena na reakci, ktera probiha mezi aluminosilikatem
(vysokopecni granulovanou struskou) a sodnou nebo draselnou slouc¢eninou, ktera bud’ sama
obsahuje, nebo jeji hydrolyzou vznika, hydroxylovy anion. Pfi reakci alumosilikatové latky v
siln¢ alkalickém prostredi dochazi piedevs§im k rozruSeni Si-O-Si vazeb. Dal§im podstatnym
rysem této reakce je pranik atoma Al do pavodni Si-O-Si struktury. Vznikaji alumosilikatové
gely (zeolitické prekurzory).

Jejich slozeni 1ze vystihnout vzorcem (Mp{-(Si-O)z-Al-O}, .wH,0) kde M je K, Na ¢i Ca,
n je stupenl polykondenzace a z je 1,2,3 nebo vice nez 3. V zavislosti na vychozich latkach
a podminkach reakce mohou vznikat i C-S-H a C-A-H faze. Pii téchto reakcich
(polykondenza¢niho charakteru) mize vznikat i sekundarni H,O.” Podle charakteru vychozich
surovin a podminek reakce se mohou vytvaret amorfni (gelové) nebo ¢aste¢né amorfni nebo
krystalické latky. V procesu alkalické aktivace hraje zna¢nou roli koncentrace pevné latky.
Ve zna¢né ziedénych suspenzich (w VEtSi nez 1-10) vznikaji prevazné krystalické produkty
typu zeolitd (analcim, hydrosodalit a dalsi). Tento postup je vyuzivan pro syntézu umélych
zeolita. Pfi vyssi koncentraci pevné faze v suspenzi (w nizsi nez 1) se vytvateji prevazné
amorfni produkty.

Si—O-Si+HOH — 2Si —OH
(rozruseni vazeb Si-O-Si v siln¢ alkalickém prostiedi)

Si—OH + NaOH — Si—O—-Na+ HOH
(neutralizace silanolatovéskupiny)
+

Al —OH +Ca**Mg*"(Na*K*) + Al(OH),
—
(M, {~(Si—0), — Al -0 jnwH,0)
(kde M je K, Na ¢i Ca, n je stupen polykondenzace a z je 1,2,3 nebo vice nez 3).
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1.9. Alkalické aktivatory

Maji vysledny vliv na mechanické vlastnosti geopolymerti, dobu reakce a zpracovatelnost,
kdy druh a koncentrace aktivatoru urcuje tyto vlastnosti. Ponévadz se pii reakci alkalického
aktivatoru se struskou vyviji reakéni teplo, je mozno sledovat pribéh reakce jeho méfenim
(kalorimetricky). Jako aktivatory se pouzivaji vodni skla (sodné i draselné), hydroxidy sodny
a draselny, uhli¢itany sodné a draselné. V nékterych ptipadech se pouzivaji i jejich
kombinace.

Hydroxid sodny, zastaralym ndzvem Natron, nebo louh sodny, je zdsaditd anorganicka
sloucenina. V pevném stavu je ve formé peciCek. Ve vodném roztoku jsou molekuly
hydroxidu sodného pln¢ disociovany na sodné ionty a hydroxylové anionty. Vzhledem k tomu
je velmi silnou zasadou. Ma Siroké pouziti ve vSech primyslovych odvétvich. Vyrabi se
elektrolyzou roztoku chloridu sodného

Hydroxid draselny je jako hydroxid sodny silnou zasadou. Ma i podobné vlastnosti
a pouziti.?

1.9.1. Vodni sklo

Vodni sklo je koloidni roztok alkalickych silikatii proménlivého stechiometrického sloZeni
ve vod¢. Jsou v poméru Na,O:SiO, vrozmezi od 1,2 do 4. Vyroba probiha sklaiskou
technologii, nebot’ jde o taveni smési kiemicitého pisku a sody v autoklavu pfi teploté 1400
°C. Koncentrované roztoky jsou viskozni a velice alkalické. Pfi vyschnuti na vzduchu vytvari
tvrdou sklovitou hmotu s pojivovymi vlastnostmi. Ve vod¢ je dobfe rozpustné proto nema
hydraulické vlastnosti. Proto toto pojivo nelze pozit v ptipadé¢ trvalého styku s vodou. Vodni
sklo je soucasti nékterych stavebnich hmot jako jsou struskoalkalické betony,
kfemicitoalkalické betony a Zaruvzdorné hmoty.9

Rozméry ¢astic vodniho skla se pohybuji v rozmezi 1 -500 nm a lze je ovéfit pozorovanim
Tyndallova efektu nebo mikroskopicky. Pii hodnoceni koloidnich vlastnosti vodniho skla
je nutno sledovat dva stavy. Vodni sklo jako disperzni soustavu (sol) a vodni sklo jako
piechodovou soustavu (gel). Soly jsou charakterizovany jako soustavy obsahujici Castice,
mezi nimiz je velky pocet ohrani¢enych povrchl. Soly lze rozdé¢lit na fazové disperzni
soustavy a molekularni koloidy. Vodni sklo patii mezi fizové disperzni soustavy. Castice
pfedstavuji samostatnou fazi oddélenou disperznim prostiedim. Velky povrch fazového
rozhrani se vyznacuje velkou povrchovou energii a tim znacnou termodynamickou
nestabilitou. Soustavu lze malym zdsahem destabilizovat a pfevést pies prechodovou formu
gelu az na pevnou latku. Pti hodnoceni koloidnich vlastnosti vodniho skla sledujeme tfi
zékladni charakteristiky: solvataci, rozmér Gastic a naboj. Céstice Obecné ziskavaji elektricky
naboj iontovou adsorpci nebo elektrolytickou disociaci. Dochazi k vytvofeni diftzni
elektrické dvojvrstvy. Vodni sklo patfi mezi izostabilni soly, jejichZz solvatova vrstva
je tvofena jak ziontil, tak 1 z molekul rozpoustédla. Solvatova vrstva koloidnich castic
vodniho skla mé dvé slozky, vnitini pevné vdzanou vrstvu, kterd vykonava s ¢astici Browniv
pohyb, a vnéjsi diftzni vrstvu. Ve vodnim skle se tedy vyskytuje voda ve tiech formach.
Jednak volnd voda v intermicelarnim prostoru, dale voda vézand ve vnéjsi diftizni vrstvé
lyosféry a voda pevné vazana ve vnitini vrstveé lyosféry.5
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1.9.1.1. Vodni skla sodna

Vodni skla sodna se vyrabi jako tavenina v podstaté nezménénym zpisobem
od von Fuchsova objevu vyroby vroce 1818. Ziskand tavenina po ochlazeni poskytuje
sklovitou hmotu, kterd je za normélnich podminek ve vod¢ nerozpustnad. K vyrob¢ je tteba
pouzit zvySené teploty a tlaku, coz se v primyslové praxi provadi v rotanich nebo téz
stacionarnich autoklavech. Do autokldvu se nadévkuje mnozstvi sodnokifemicité frity
dle kapacity autoklavu a potfebné mnozstvi vody. Autoklav je natlakovan vodni parou na tlak
cca 0,6 MPa. Po n¢kolika hodinach je rozvarovani skla skonceno, a zbytkovym tlakem je
obsah autoklavu pfetlacen do zasobniku na vodni sklo. Déle mize byt vodni sklo
dekantovano, filtrovano.

Alternativni technologicky postup je metoda hydrotermalni, ktera zahrnuje reakci
kfemicitého pisku s vysoce alkalickym roztokem hydroxidu sodného. Pro reakci se uzivaji
michané vertikdlni autokldvy vyrobené z oceli odolné koncentrovanym roztokim alkalii.
Rozpousténi pisku se provadi rovnéz vodni parou o tlaku 1 — 2 MPa. Pti pouziti béznych
kiemicitych piskdi je mozno touto technologii dosdhnout pouze molarniho poméru
m = 2,0 — 2,5. Pii ndhrad¢ pisku kvalitni surovinou dostate¢né¢ jemnou a s vysokym mérnym
povrchem jako je napt. dialomit nebo tripolit je mozno dosdhnout molérni pomér az 3,22.
Suroviny pro hydrotermalni postup je nutno peclivé volit, nebot pro nékteré aplikace
(chemicky a tukovy primysl) se musi dodrZzet velmi nizké obsahy sloucenin Zeleza, hliniku
a t&zkych kovi.”

1.9.1.2. Vodni skla draselna

Vodni skla draselnd se vyrabi takika shodnym technologickym postupem jako sodné vodni
provadi ve shodném zafizeni jako rozvafovani sodnokiemicité frity, pouze za nizsiho tlaku
(do 0,4 MPa), popi. na beztlakovych autoklavech. Existuji rovnéz technologické postupy
realizujici pfimou syntézu draselného vodniho skla z kfemicité suroviny a hydroxidu
draselného. Jako kiemicité suroviny je moZno vyuzit krystalicky kifemen, tedy ptirodni
surovinu nebo zpracovat oxid kiemicity amorfni synteticky, v fadé ptipadi odpadajici
Z n¢kterych vyrob. Piimd syntéza ve vétSin€ pripadi vyzaduje oxid kiemicity s velkym
mérnym povrchem. Dal§i moznosti je vyuziti iontoménicl. Vodni sklo sodné se po nafedéni
zpracuje na katexové kolon€ na sol oxidu kifemicitého, ktery se po zahusSténi neché reagovat
s roztokem hydroxidu draselného. Dealkalizace vodniho skla probihd na katexové koloné
v H" cyklu po nafedéni vodniho skla sodného na obsah 4-6 hmotn.% SiO,. Po zahusténi se sol
necha reagovat za teploty cca 60 °C s hydroxidem draselnym bud’ v roztoku, nebo v pevném
stavu.'”
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1.10. Alkalicko-kFemié¢ita reakce

Alkalicko-kiemicité reakce jsou znamy piiblizné od roku 1940, kdy bylo v USA poprvé
zjisténo poskozeni betonovych stavebnich dila, které bylo zpétné oznaceno za reakci mezi
alkaliemi cementu a ur¢itym kamenivem.

Kazdé kamenivo obsahujici oxidy kiemicité se v silné alkalickém roztoku rozpousti.
Rychlost reakce se vSak 1isi v zavislosti na stavu vytvofené struktury. Krystalicky kvarcit
reaguje naptiklad tak pomalu, Zze béhem stavebné¢ technické doby Zivotnosti mize byt oznacen
jako inertni. Ve smyslu zde pojedndvanych Skodlivych alkalicko-kiemicitych reakei
je vyznamné pouze kamenivo s amorfnimi oxidy kifemicitymi. Ale i v této skupin¢ kameniva
existuji vyznamné rozdily v reaktivité. V suchych vnitinich prostorach je zpravidla vlhkost
vzduchu tak mala, Ze se zde vzhledem k chybé&jici vlhkosti alkalicko-kiemicita reakce téméft
nevyskytuje. Naproti tomu ve venkovnich prostorach je prakticky nemozné této reakci
zabranit ani cilenym sniZzovanim vlhkosti.

Alkalicko-kifemicita reakce je jednou z chemickych reakci, které probihaji v betonu.
Alkalicko — kiemicitou reakci se rozumi komplex fyzikaln¢ chemickych reakci mezi
Casticemi reaktivniho SiO, obsazeného v kamenivu a alkalickymi roztoky v betonu. Pfi
téchto reakcich vznika alkalicko-kfemicity gel, ktery zvétSovanim objemu zpisobuje vysoké
tlaky vedouci k roztrzeni struktury betonu. Vlivem dodani alkélii z vnéjsiho prostiedi se
podminky pro reakci zlepsi. Mnozstvi gelu utvofené¢ho v betonu zdvisi na mnoZzstvi a typu
SiO; a koncentraci alkalickych hydroxidt. Pfitomnost gelu vSak nemusi vzdy znamenat
nebezpedi a také nemusi byt nezbytné indikaci destruktivni alkalicko — kiemicité reakce.

Alkalicko-kiemicité reakce probihaji béhem delsiho ¢asového obdobi. Alkalie prosakuji
Z uvolnénych pora postupné také jiz vytvorenou vrstvou gelu a dale reaguji s amorfnim
oxidem kfemicitym v jadru kameniva. Soucasné se mohou z gelu znovu uvolnovat alkalické
hydroxidy, které jsou rovnéZ k dispozici pro pokraovani reakce. Jsou tii nezbytné faktory,
které ovliviiuji pfitomnost alkalicko — kfemicité reakce v betonu a to reaktivni forma SiO,
v kamenivu, vysoce alkalické prostiedi ve struktute porti a dostate¢néd vlhkost. Bez téchto tri
faktori nemtze reakce probéhnout. Alkalicko — kfemicitym reakcim se da zabranit i pfiddnim
mikrosilik do smési. Mikrosilika jsou mineralni pfimés, ktera vznika jako odpad nékterych
hutnickych provozii. Vyznaduje se velkym mémym povrchem (17 000 az 30 000 m?/kg)

a dobrymi pucolanovymi vlastnostmi.'*

2NaOH + SiO, +nH,0 — Na,SiO, - nH,0
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Obr. ¢.
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Vliv alkalicko - kiremicité reakce na korozi betonu™*
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1.11. Popilky

Termin popilky je Casto vyuzit na popsani jakychkoliv jemnych castic zachycenych
V pecich. Mnozstvi popilku ziskaného z peci se miize pohybovat od tuny denn€ po n€kolik tun
za minutu. Vlastnosti a slozeni zalezi zptisobu spalovani a druhu paliva. Barva popilkt zalezi
na obsahu Fe,O3 a uhliku. Hlavnim faktorem je nespalené uhli, které je zodpovédné za Sedé
az Cerné zbarveni vysledného produktu. %°

V tepelnych elektrarnach, které vyrabéji elektrickou energii spalovanim mletého uhli,
vzniké velké mnozstvi vedlejSich produktii. Nejvétsi podil zaujimaji 1étavé popilky jako tuhé
mineralni zbytky.21 Jedna se o nejemnéjSi frakci o zrnitosti 0-1 mm a nizkou sypkou
hmotnosti (500 — 750 kg/m3 ve volné sypaném stavu). Jsou to popilky z vysokoteplotniho
spalovani (tkzv. klasicky zplsob spalovani) a popilky z fluidniho spalovani. Problémem pro
pouziti obou typl je znac¢na variabilita jejich chemickych, fyzikaln¢ chemickych,
mechanickych i ekologickych vlastnosti zptisobena kvalitou uhli typem kotld, poméry pii
spalovani a  dalSimi  podminkami  jejich  vzniku. Oba  typy  popilkd
se uplatiiuji ve vyrobé maltovin, porobetonu, betonu a betonovych vyrobkil, v suchych
smé&sich v cihlaské vyrobg, pii vyrob& umélého kameniva apod.??

Dutlezitou vlastnosti popilkt je jejich pucolanova reakce. Je definovand jako reakce oxidu
ktemicitého SiO; a hlinitého Al,O3 z popilku s hydroxidem vapenatym Ca(OH),.za vzniku
kalciumsilikatovych a kalciumaluminatovych hydratacnich produktl. Podle Venuata
se pucolanova reakce zaCina projevovat okolo 28 dne pfi podminkach normalniho zrani,
pfiCemZ pevnosti ziskané na vzorcich betont s pfidavkem popilkii byly podstatné vyssi
po 90. dnech normalniho zrani. Jednou z nevyhod pouziti popilkl je snizeni pevnosti v raném
obdobi, kde je pozadovan rychly nértst pevnosti.26
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1.11.1. Uletovy popilek z klasického zpiisobu spalovani

Popilky zklasického zplsobu spalovani paliva pfi teplotich cca 1400 — 1600 °C
se vyznacCuji vysokym obsahem kifemene. Jedna se o jemnozrnny prach slozeny prevazné
Z roztavenych skelnych castic kulovitého tvaru s hladkym povrchem, jejichz podil
je z pravidla vyssi nez 50 % a vyrazné tak ovliviiuje reaktivitu popilkll s vapnem (cementem)
a vodou. Obsahuji jako hlavni slozku az 80% sklené faze a do 20% mullitu. Obsah siry
obvykle piesahuje 1%. Vzhledem kjeho jemnosti, rozlozeni velikosti Castic a reaktivité
(pucolanové aktiviteé) se klasicky uletovy popilek pouzivd do stavebnich materialii
spojovanych cementem k vylepSeni jejich technologickych vlastnosti a K nahrazeni pojiva.
PouZivan ve vysokém objemu je schopny dosdhnout excelentni zpracovatelnosti.?!

Popilek sdm o sobé neni hydraulicky. Je-1i vSak smiSen s hydroxidem vapenatym, reaguje
a vytvari stejné produkty jako pii reakci cementu s vodou. Tato reakce se lisi dle typu a druhu
popilku. V popilku, ktery byl skladovan delsi dobu ve vlhku miiZze byt porusen pucolanovy
G&inek. Nejlépe se uplatiiuji popilky, jejichZ jemnost je piiblizné shodné s jemnosti cementu.”®

Zakladnimi pozadovanymi technickymi parametry jsou nizkd hodnota ztraty suSenim
(pod 1 %), ztrata zihanim (pod 4 %), obsah SiO, nejméné 40 %, obsah celkové siry do 3 %
a chloridd do 0,1 %.%

1.11.2. Uletovy popilek z fluidniho zpiisobu spalovani

Termin ,,fluidni spalovani" je zna¢né Siroky. Obecné je mozno pod tento termin zatadit
kazdou oxidacni reakci uskute€nénou ve fluidni vrstvé. Uz§i vyznam spalovani je vzdy
chapén v souvislosti s hofenim hmoty paliva, pficemz finalnim tcelem je pteména chemické
energie paliva v energii tepelnou a cely spalovaci proces je fizen za ucelem dosazeni
nejpriznivéjsi ucinnosti této energetické premény. Technologie spalovani ve fluidni vrstvé
byla vyvinuta ve 30. letech v chemickém primyslu. Jeji principy se nyni Siroce aplikuji i pro
tzv. Cisté spalovani uhli. V zisad¢ existuji fluidni ohnisté atmosféricka a tlakova.
Atmosférickd jsou bud’ s bublinovou, nebo s cirkulujici fluidni vrstvou.

V primyslovych zemich je provozu okolo 200 téchto jednotek. Atmosféricka fluidni
ohnist¢ se béZzné¢ vyuzivaji v uhelnych elektrarnach s vykonem bloku do 165 MWe.
V Japonsku a v USA jsou ve vystavbé jednotky o vykonu az 350 MWe. Tlakova fluidni
ohnisté jsou v pokrocilém staddiu vyvoje. Aplikuji principy bublinové i cirkulujici fluidni
vrstvy.

Mleté palivo s ptisadou vapence piipadné dolomitu se spaluje ve fluidnim lozi pfi teploté
850 °C. Zde vznikaji vedlejsi produkty v podobé lozového popele a popilkl z elektrofiltri.
Vyslednym produktem je pak smés popela z pivodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho
Cinidla (vapna s pripadnymi zbytky vapence), siranu vapenatého, produktt reakce popelovin
s vipnem a nespaleného paliva.”! Pouziva-li se jako sorbentu dolomiticky vapenec obsahuji
tuhé zbytky vyssi obsah oxidu hotecnatého. Nizka teplota fluidniho spalovani potlacuje
tvorbu oxidl dusiku a fadi se do technologie ¢istého uhli.

Vzhledem k tomu, Ze teploty spalovani jsou pii fluidnich procesech niz$i nez pii klasickém
spalovani, je nezreagovany CaO piitomen ve form¢ tzv. mckce péalené¢ho vapna. Je tedy
reaktivni. Pro fluidni popilky je téz charakteristické nizky obsah taveniny.
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Vlastnosti popela z fluidniho loze a tuletového popilku se vyrazné lisi jak ve fyzikalnich
vlastnostech  (granulometrie, mérny povrch, hustota apod.), tak v chemickém
a mineralogickém slozeni. Fluidni popilky obsahuji vys$§i mnozstvi meckce paleného
reaktivniho vapna (15 — 35 %) a maji pomérné¢ vysoky obsah SOz (7 — 18 %), jenz mize
V pojivu zpiisobit vznik ettringitu.21

Popilky mizeme délit podle hydraulicity na aktivni a neaktivni. Rozd¢€leni aktivnich slozek
je na hydraulické amorfni (amorfni bazické struktury s vysokym obsahem Al,O3), hydraulické
krystalické (hlinitany), nehydraulické (CaO, MgO, anhydrid). Neaktivnimi slozkami jsou
nespalené uhli, struska s vysokym podilem SiO; a krystalické slozky (kfemen, mullit).23
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1.12. Stanoveni ekotoxicky

Ekotoxicita mize byt odhadnuta pouzitim dvou ptistupti. Specificky chemického piistupu
a pristupu zaloZzeného na toxicité. V prvnim piipad¢ jsou pro odhad toxicity porovnany
vysledky chemickych analyz s kritérii jakosti nebo prahovymi hodnotami. Pfi druhém
piistupu se ekotoxicita stanovuje ptimo biologickymi tety. Biologické zkousky zahrnuji vlivy
vSech zneciStujicich latek, vcetné téch, které nejsou brany na zietel nebo detekovany pfi
chemickych rozborech. Testy ekotoxicky mohou byt pouzity k identifikaci potencidlnich
nebezpecnych vlastnosti odpadii na zivotni prostiedi pro ucely klasifikace nebo pro hodnoceni
expozi¢niho scénafe mistniho rizika. Klasifikacni systém, zaloZzeny na hodnoceni skute¢nych
vlastnosti by m¢l byt nezavisli na expozi¢nim scénari.

Pro provedeni testi je tieba ziskat laboratorni vzorek dostate¢né velikosti a v souladu
s pozadavky pouzitych normalizovanych biologickych metod. M¢la by byt dodrzovana
specialni pravidla k zabranéni kontaminace laboratornich vzorki materidlem vzorkovacich
zafizeni. Je zakéazan ptidavek konzervacnich prostfedkl, které by zpomalily chemickou
a biologickou aktivitu. Vhodné vyluhy by méli byt skladovany pfi teploté¢ 4°C ve vhodnych
nadobach. Ekotoxikologické testy se musi zahdjit bezprosttedné po ptipravé vhodného vyluhu
a ne pozdéji nez 72hodin po ptipravé vodného vyluhu.

Testy se provadéji na odpadech, které maji ptivodné nebo po ptredpravé velikost ¢astic
mensi nez 4 mm. Proto musi byt laboratorni vzorek prosévéan a drcen. Nesmi vSak byt jemné
rozemlet.

1.12.1 Testy provadéné na terestralnich (suchozemskych) organismech

Vyzaduje se pouziti inertniho fediciho média. Musi dovolit pfeziti a dobry vyvoj
organismlii béhem doby provadéni testu. Pfiprava média by méla byt reprodukovatelna,
aby umoznila srovnani vysledki testd ekotoxicky. Stanoveni ekotoxicity je provadéno
jednotnymi metodami na ptedepsanych organismech (pfiloha ¢. 1 a €. 3 k vyhlasce ¢.
376/2001 Sb /2/):

a) Poecilia reticulata nebo Brachydanio rerio (doba ptisobeni 96 hod),

b) Daphnia magna (doba ptisobeni 48 hod),

¢) Raphidocellis subcapitata (Selenastrum capricornutum) nebo Scenedesmus subspicatus
(doba ptlisobeni 72 hod),

d) Sinapis alba (semeno), (doba pisobeni 72 hod).*

Ekotoxicita se stanovuje pomoci testil akutni ekotoxicity, kterym je podroben vodny vyluh
(testovany vzorek). Testy ekotoxicity vodného vyluhu (testovaného roztoku) se provadéji na
vSech testovacich organismech postupem, jak je zndzornén na postupovém diagramu testl
ekotoxicity.

Testy ekotoxicity se zahajuji uvodnim testem. Uvodnimu testu je vystaven testovany
roztok ptipraveny z nefedéného vodného vyluhu odpadu. Do testu se nasazuji organismy
v poctech, odpovidajicich pozadavkim pro piedbézné testy danym metodikami pro jednotlivé
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testovaci organismy. Ovéfovaci testy se provadéji s nejméné trojndsobnym mnozstvim
D C o e S . 16
organismil proti poctim organismll pozadovanym pfi zakladnich testech.

Uwvodni test
NE
Toxicita nad 50% == Ovérovaci test
ANO
ANO
Predbeézny test ———————— Toxiciat nad 50%
ANO “

§

Vypoeet hodnot LC NE
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Zakladni test ——— 9

i

ZARAZENI ODPADU ]

Obr. ¢.:8
Postupovy diagram textu ekotoxicity16
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2. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou popsany metody, pfistroje a vyhodnoceni analyz odpadniho
slévarenského pisku. Déle pak metody a pfistroje pro ptipravu vzorkd.

2.1. RTG praskova difrakce

RTG praskova difraktografie je analytickd metoda na stanoveni fazového sloZeni latek
krystalického charakteru. Principem je dopad monochromatického RTG zéfeni na krystaly,
kdy dochazi krozptylu zéafeni a nasledné interferenci, tj. difrakci. V praSkovém
(polykrystalickém) vzorku jsou jednotlivé krystality orientovany ndhodné. Ve velkém
mnozstvi malych krystalkii se budou vyskytovat vSechny sméry natoceni rovin vzhledem
k dopadajicimu zafeni. Ve smérech kde je splnéna Braggova podminka dojde k difrakci
zafeni.

Rentgenova difrakce je schopna analyzovat pouze krystalické komponenty, ponévadz tyto
materidly nejsou tvofeny pouze krystalickymi slozkami, muize byt stanoveni v né€kterych
ptipadech obtizné a nepiesné.

Braggova podminka:
n-A=2d,,-sino

Kde A je vlnova délka rentgenového zareni, n je celé €islo, dny je vzdalenost dvou sousednich
rovin v krystalu a 0 je thel difrakce rentgenového zafeni.

Obr. ¢.:9
Pristroj pro RTG praskovou difraktografii
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2.2. TG DTA Metoda

Diferenc¢ni termickd analyza sleduje pochody, pii kterych dochazi ke zménam fyzikalnich
a chemickych vlastnosti zkoumaného vzorku. Metoda je zalozena na méfeni rozdilu teplot
zkoumaného a srovnavaciho vzorku pii kontinudln¢ (zpravidla linedrng) vzristajici teploté.
Referencni vzorek musi byt inertni a stabilni v méfenému intervalu teplot. Teplotni rozdil AT
se zaznamenava graficky jako teplotni resp. Casova zavislost AT = f (T) resp. AT = f (t)
nazyvana jako kiivka ptimého ohtevu. Ktivka AT = f (T) pak vykazuje maxima nebo minima
podle toho, zda doslo k exotermni nebo endotermni reakci.

Polohy extrémi na kiivkach DTA umoziuji latku nebo aktivni soucast vzorku
identifikovat a mnozstvi uvolnéného nebo spotiebované¢ho tepla dovoluje kvantitativni
Zavery.

Principem termogravimetrické¢ analyzy je méfeni hmotnostnich zmén navazky vzorku
pii kontinualnim tepelném zatézovani.

Termogravimetrie je metoda, ktera umoznuje sledovat procesy spojené se zmeénou
hmotnosti navazky vzorku bud' pfi kontinudlnim zvySovani teploty (dynamicky zptisob) nebo
v izotermickém rezimu (staticky zpusob). V prvnim ptipadé se sleduje zavislost aktualni
hmotnosti na teploté nebo Case, tedy m = m (T), resp. m = m (t), tzv. termogravimetrické
ktivky.

Stanoveni kvantitativniho zastoupeni slozek vzorku lze posoudit z velikosti hmotnostnich
zmén Am a pfisluSnych teplotnich intervald. Vyuziti izotermické gravimetrie, kterd sleduje
zavislost hmotnosti v ¢ase pii konstantni teploté, umoziuje hodnotit kinetiku probihajicich
pochodt a reakci a nasledné stanovit mechanismus vétSinou rozkladného procesu.14 Metoda
byla pouzita souCasné¢ s metodou EGA, usporadani experimentu je v kapitole 2.1.
na obrazku 6.

2.3. Termicka analyza s detekci uvolnénych plyna (EGA)

Pii tepelném rozkladu latek vznikaji jejich plynné produkty, které jsou podstatnym
zdrojem informaci o povaze testovanych materiald. Termicka analyza s detekci uvolnénych
plynt (EGA — Efluenc¢ni plynové analyza) urcuje plynné slozky, stanovuje i chemické slozeni
plynnych smési. TGA se pouziva v kombinaci s riznymi spektrometry nebo chromatografy.

Plynné produkty rozkladnych procest, které jsou ve vzorku tepelné¢ indukovany, byly ptes
vyhfivanou kapildru ptivadény do meéfici cely infracerveného spektrometru. Zde byla
stanovena jejich kvalita a teplotni interval, ve kterém se tyto plyny uvoliuji.'®

Obr. ¢.:10
Usporadani termické analyzy
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2.4. Vysledky analyz odpadniho slévarenského pisku

Tato kapitola shrnuje vysledky analyz pfivezeného odpadniho slévarenského pisku, ktery
byl podroben RTG praskové difrakci, TG — DTA a EGA analyze.

2.4.1. RTG praskova difrakce
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Obr. 11

Grafické znazornéni zaznamu z RTG praskové difrakce pouzitého slévarenského pisku

Difraktogram na obrazku ¢. 11 reprezentuje fazové slozeni pouzitého slévarenského pisku.
Majoritni podil (cca 85-90%) je tvofen oxidem kiemicitym, dale je zda cca 5% karbidu
ktemiku a do 3% ferosilicia, stopové do 1 % je zastoupen uhlik vyredukovany z litiny. Zbytek
tvoii amorfni podil, popfipadé stopové slozky.?
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2.4.2. TG-DTA a EGA analyza

K vlastni analyze bylo do platinového kelimku navazeno ~ 45 mg vzorku, ktery byl
rovnomérné rozvrstven po dné kelimku a pfenesen na horizontalni drzak vzorku. Vzorek byl
zahiivan rychlosti 20 °C-min™ na teplotu 1250 °C. Stanoveni bylo provedeno s pouzitim
praskového korundu jako srovnavaciho vzorku (standardu). Pec termického analyzatoru byla
proplachovéana proudem argonu o priitoku 100 cm® min™. Fazové slozeni vzorku je uvedeno

v kapitole 2.4.1.
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Grafické zndzorneni zaznamu z TG-DTA analyzy pouzitého slévarenského pisku
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Obr. 13

Grafické zndazorneni zaznamu z EGA analyzy pouZitého slévarenského pisku

Z grafli na obrézcich ¢islo 12 a 13 lze vycist, Ze ze slévarenského pisku se pii 800 °C
uvolnilo malé mnozstvi CO; (pasy okolo 2500 cm'l) to doklada i velmi malo zfetelny exoterm
na obr , ktery dokladuje vyhoteni zbytku uhliku na CO., Dalsi pasy patii vod¢, ktera byla ve
vzorku véazana pravdépodobné povrchu a v porech (postupné uvolﬁovémi).26
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2.5. Mleti na vibraénim mlynu

Laboratorni mlyn je ur¢en k mleti surovin a materiald v mnozstvi od 100 do 200 gramut
hmotnosti vzorku. Mlyn mele na principu narazu a tfeni. Ve skfini je volné zavéSeno na
6 pruzinach vlastni mleci zafizeni sklddajici se z ocelové misky s mlecim prstencem
a valeckem. Odstfediva sila pisobici na mleci krouzky vytvaii vysoky uc€inek tlaku, ndrazu
a tfeni. Doba mleti byla stanovena na 3 minuty, aby doslo k pozadované jemnosti vychoziho

materialu.

Obr. &:14
Vibracni mlyn
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2.6. Stanoveni granulometrie pomoci laserové difrakce

Granulometrie byla stanovena na laserovém analyzatoru velikosti ¢astic HELOS KR od
firmy SympaTEC. Piistroj slouzi ke stanoveni granulometriec materiali pomoci laserové
difrakce. Ptistroj je vybaven tfemi objektivy, jejichz vybérem se urcuje interval detekovanych
velikosti. Kombinace vSech objektivli umoziiuje métfeni velikosti ¢astic jiz od 0,1 mm a
maximem az do 1750 mm. Vzorky je mozno méfit jak ve formé praskd tzv. suchym
zpusobem, tak 1 vzorkli ve form¢ suspenzi zpiisobem mokrym. Pfistroj umoziiuje stanoveni
zékladniho parametru kazdého materialy, velikosti Castic, a tim studovat vliv granulometrie na
findlni vlastnosti materialu.

Obr. é.: 15
Laserovy analyzator velikosti ¢dstic HELOS KR
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2.7. Vysledky analyzy velikosti ¢astic

Tato kapitola shrnuje vysledky analyz ptfivezené¢ho odpadniho slévarenského pisku, ktery
byl podroben granulometrii na laserovém analyzatoru velikosti castic. Byly provedeny
analyzy pro mlety a nemlety odpadni slévarensky pisek.
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Obr. ¢.:16
Stanoveni velikosti castic mletého odpadniho slévarenského pisku
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Obr. ¢.:17

Stanoveni velikosti castic odpadniho slévarenského pisku

Z grafti na obrazcich 16 a 17 byla stanovena Dsp= 61.58 um pro mlety odpadni
slévarensky pisek a Dsg= 303.39 um pro nemlety. Pro odpadni slévarensky pisek byla
prumérna velikost ¢astic (mean size) stanovena na 303.73 um a pro mlety odpadni
slévarensky pisek 96,03 um.
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2.7. Priprava zkuSebniho materialu

Zkusebni vzorky byly tramecky o velikosti 40x40x160 mm. Materiadl homogenizovan
michanim, poté byl pfisypavana a rucné vtlaCen do forem. Horni strana byla zarovnana
Spachtli do roviny. Tramecky byly odformovany po 1 dni. Po vytvrdnuti byly tramecky
pouzity na zkousky v pevnosti ohybu a tlaku.

Formy pro zhotoveni zkuSebnich trdmci musi byt vyrobeny z oceli minimalni tvrdosti
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla byt vyrobena soucasné tfi zkuSebni télesa.
Ke kovové podlozce musi byt formy pevné pfichyceny. Pfi plnéni se musi zabranit unikani
vody mezi formou a podlozkou.

"'_."-.-__.“: Sag 0L
Obr. ¢.:18
Formy pro pripravu zkuSebnich tramecku
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2.8. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Pripravena zkuSebni t¢liska byla testovana na piistroji DESTTEST 3310 COMPACT A
od spolecnosti Beton System. Jednd se o komplexni zkuSebni pracovisté pro pevnostni
zkouSky v oblasti stavebnich hmot sestdvajici se zlisi, lamacek, trhacky skiiné
S hydraulickym agregatem a fidiciho pocitace s ovladacim panelem. Pro ucely této prace
byl konkrétné pouzit lis BS-300 prozkouseni pevnosti v tlaku a lamacka BS-10 pro zkouseni
pevnosti v tahu za ohybu. Pistroj i téliska byly v plném souladu s EN CSN 197-1.2°

Tabulka ¢. : 3
Technické parametry lisu BS-300 a lamacky BS-10

BS-300 | BS-10
Jmenovita zatéZovaci sila [kN] 300 10
Minimalni zatézovaci sila [kKN] 6 0,2
Rychlost zatéZzovani [Ns-1] 0,3+99,9k | 5+99,9k
Ptesnot méfeni * [%] +1 +1
Vyska pracovniho prostoru [mm] 55 55
Zdvih tlakového valce [mm)] 55 55
*0d 5 % do 100 % jmenovité lisovaci sily

Obr. ¢.:19
Pristroj pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
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2.9. Stanoveni ekotoxicity

Stanoveni ekotoxicity na kofincich cibule (Alliumcepa) bylo piipraveno dle CSN EN
12457-4 a véstniku MZP ¢.4/2007 - piiloha &. 1 Metodického pokynu odboru odpadii ke
stanoveni ekotoxicity odpadi (testy toxicity na semenech vysSich rostlin).

Jako kultivaéni médium a zfed’ovaci voda byly pfipraveny roztoky soli, jejichz slozeni
je popsano v tabulce. Pro pifipravu byla pouzita deionizovana voda. Kultiva¢ni médium
se sestavalo z davkovani 2,5 ml kazdého zdsobniho roztoku na litr fedici vody. Hodnota pH
byla upravena na rozmezi 7,6-8,0. Uprav pH se provadéla 1M roztokem NaOH, piipadné

HCI.

Cibule kuchynska (Alliumcepa) patii do Celedi Celedi liliovitych. Jedna se o dvouletou

az vytrvalou rostlinu.

Tabulka ¢.:4
Slozeni zasobnich roztoku

Zasobni| Chemikalie Koncentrace zasobniho
roztok roztoku
[gL™]
ZR 1 CaCl,-2H,0 117,6
ZR 2 MgSO,-7H,0 49,3
ZR 3 NaHCO;3; 25,9
ZR 4 KCI 2,3
Tabulka ¢.:5
Alliumcepa
Testovaci organismus: Alliumcepa
Barva okrov¢ zluta
velikost 10 - 15 mm
kli¢ivost minimalné 90%
Sledovana odezva: Inhibice rastu kofene ve srovnani s kontrolou
Podminky testu:
teplota 20°C +£2°C
doba expozice 72 hodin

pocet paralelnich stanoveni
osvétleni

2 x 2 cibulky na jednu koncentraci
Denni osvétleni

Chemikalie:

Vyluhy ternarnich pojiv, zfedovaci voda piipravena podle
ISO 7346

Pomiicky a zatizeni:

zkumavky, pinzeta, pipety, milimetroveé

meéfidlo,

odmérné barky,

Primérna délka kotene v kontrole (kli¢ivost 100%): 2,08 cm
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty postupy miSeni a jednotlivé sloZeni
pripravovanych smeési s obsahem slévarenského pisku, riznych druhti pojiv. V tabulkéich a
grafech jsou vyobrazeny jejich vysledné pevnosti vtlaku a ohybu. Jsou zde uvedeny i
vysledky ekotoxicity provadéné na kotincich cibule kuchyniské (alliumcepa).

3.1. Vysvétlivky

OPo pevnost vzorku v tahu za ohybu v MPa
Opd pevnost vzorku v tlaku v MPa
72h1C50 Stanoveni ekotoxicity po 72 hodinach
A,B,C,D,E,F Oznaceni jednotlivych smési

3.2. Pouzité suroviny

Vodni sklo sodné roztok kfemicitanu sodného (35-36° Be)

Odpadni slévarensky pisek KuFim podil formovaci smési, kterd jiz neni navracena
do vyroby

Metakaolin Mefisto LO5 lupkovy metakaolin

Metakaolin Mefisto K05 lupkovy metakaolin

Portlandsky cement CEM 42,5 R — Mokra

SUK Specialn€ upraveny kiemicitan

Fluidni popilek Tisova Mlety fluidni loZovy popilek

Destilovana voda
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3.3. Odpadni slévarenské pisky s cementovym pojivem

V této kapitole byl pouzit portlandsky cement z Mokré jako pojivo pro piipravu smési
s odpadnim slévarenskym piskem. Testovaci smési byly pfipraveny jako fada koncentraci
cementu ve smési. Smési tedy obsahovaly 10 %, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
90% a 100 % cementu. Mnozstvi surovin bylo voleno tak, aby celkovd smés véazila

dohromady 2000 g u prvni smési, poté byla celkova hmotnost upravena na 1800 g.

3.3.1. Smési odpadniho slévarenského pisku a cementu

Smési byly homogenizovany Vv michaéce po dobu 15 minut, Vjejimz pribéhu byla
ptidavana voda pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti. V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny
hmotnostni sloZeni jednotlivych smési. V tabulce ¢ 7 jsou uvedeny vysledné pevnosti smési,
které jsou i zobrazeny graficky na obr €. 20 a 21.

Tabulka ¢.:6
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a cementu

Odpadni slévarensky pisek | Cement CEM 42,5| Voda

Vzorek [a] [a] [ml]
A 1900 100 200
B 1440 360 200
C 1260 540 250
D 1080 720 250
E 900 900 300
F 720 1080 350
G 540 1260 400
H 360 1440 400
CH 180 1620 500
I 0 1800 600

Tabulka ¢.:7

Pevnosti jednotlivych smési obsahujici portlandsky cement a odpadni slévarensky pisek

Po 1 dni Po 7 dnech Po 28 dnech
Gpo Opd Opo Opd Gpo Opd
Vzorek | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
A - - - - - -
B - - - - - -
C 0,47 2,59 0,5 2,77 0,64 3,24
D 1,47 11,98 1,66 12,2 2,56 14,45
E 2 22,16 4,55 28,35 5,24 30,85
F 1,93 29,74 2,93 39,83 5,12 43,59
G 3,12 28,33 4,78 42,46 5,26 43,28
H 2,46 29,63 3,4 44,79 6,73 45,05
CH 2,74 26,45 2,96 39,54 3,9 46,53
| 2,14 30,04 2,33 32,81 3,4 33,45
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Obr. ¢.:20
Grafické znazornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu u cementového pojiva
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Obr. ¢.:21
Grafické znazornéni vyvoje pevnosti v tlaku u cementového pojiva

Vyhodnoceni:

U pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku jednotlivych smési pietrvava trend, kdy s rostoucim
poctem dnd jednotlivé pevnosti rostou. Jednotlivé pevnosti taktéz rostou se sniZzujicim
se obsahem slévarenského pisku. Jak lze vidét na obrazku €.: 20 a 21 nejvysSich hodnot
dosahuji smési F, G, H a CH s obsahem 60%, 70 %, 80% a 90 % cementového pojiva, kdy
nejvyssi pevnosti vtahu za ohybu ma vzorek H s 6,73 MPa a nejvyssi pevnosti Vv tlaku
dosahoval vzorek CH s 46,5 MPa. Vzorek I obsahujici pouze cement a vodu ma viditelné
mensi pevnosti stejn¢ jako vzorky obsahujici pod 60 % pojiva. Vzorky A, B byly diky
nizkému obsahu cementu takika sypké a drolili se pouhym dotykem.
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3.3.2. Smési odpadniho slévarenského pisku a cementu s pridavkem specidlné
upraveného ki‘femene

Z vzorku s nejleps$imi vlastnostmi z ptedchozi kapitoly byly vybrany dvé smési. Byly
zvoleny smési s 60 % a 70 % obsahu cementu. V téchto smésich byla ¢ast odpadniho
slévarenského pisku nahrazena specidlné upravenym kiemenem (SUK). Koncentrace SUKu
byla déana 10%, 15 %, 20 %, 25%, 30% a 35% hmotnostnich procent do 100% odpadniho
slévarenského pisku.

3.3.2.1. Vliv piidavku specidlné upraveného kiemene na smés odpadniho slévirenského
pisku a cementu (60%)

Smési byly homogenizovany stejné jako v pifedchozi kapitole na michaéce po dobu
15 minut. V priabéhu byla ptidavana voda pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti. V tabulce
¢.: 8 jsou uvedeny hmotnostni slozeni jednotlivych smési. V tabulce ¢.: 9 jsou uvedeny
vysledné pevnosti smési, které jsou i zobrazeny graficky na obr ¢€.: 22 a 23.

Tabulka ¢:8
Slozeni smési Z odpadniho slévarenského pisku, cementu a specidlné upraveného kiemene

Odpadni slévarensky pisek SUK Cement CEM 42,5 Voda
Vzorek [g] [g] [g] [mI]
A 648 72 1080 350
B 612 108 1080 350
C 576 144 1080 350
D 504 214 1080 350
E 468 252 1080 350

Tabulka ¢€.:9

Vysledné pevnosti jednotlivych smési obsahujici portlandsky cement, odpadni slévarensky
isek a specidln¢ upraveny kiemen

Po 1 dni Po 7 dnech Po 28 dnech

Opo Opd Gpo Opd Opo Opd
Vzorek | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

5,14 23,77 5,34 44,34 5,98 50,2
6,07 33,23 6,5 34,17 6,79 45,5
6,09 26,34 6,44 39,73 8,05 45,18
4,31 36,87 6,63 42,65 8,82 44,76
5,95 42,29 7,15 45,81 7,62 47,22

m|olO|wm|>
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Obr. ¢.:22
Grafické zndzornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu u cementového pojiva s pridavkem SUKu
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Obr. &.:23

Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tlaku u cementoveho pojiva S pridavkem SUKu

Vyhodnoceni:

Pfidanim specidln¢ upravené¢ho kiemene se zvysily pevnosti po odformovani uz pfti
10 % ptidavku SUKu. Dal§im pridavanim kifemicitanu byl nardst pevnosti pouze v jednotkach
MPa a rozdily nebyly tolik znatelné. Nejvyssi pevnosti jak v tahu za ohybu u vzorku D, ktery
byl 8,82 MPa a v tlaku u vzorku A, ktery byl 50,2 MPa. Jednotlivé pevnosti vzrostli oproti
vzorkum bez piidaného SUKu a to az o 31% u tahu za ohybu a 8 % u tlaku.

49



3.3.2.2. Vliv specidlné upraveného kiemene na smés odpadniho slévarenského pisku a
cementu (70%)

Smési byly homogenizovany stejné jako v predchozich kapitolach na michacce po dobu 15
minut. V prubéhu byla piidavana voda pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti. V tabulce ¢.:
10 jsou uvedeny hmotnostni slozeni jednotlivych smési. V tabulce ¢.: 11 jsou uvedeny
vysledné pevnosti smési, které jsou i zobrazeny graficky na obr ¢.: 24 a 25.

Tabulka ¢.:10
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku, cementu a specialné upraveného kiemene

Odpadni slévarensky SUK Cement CEM 42,5 Voda

Vzorek pisek [g] [0] [0] [mi]
A 486 54 1260 400

B 459 81 1260 400

C 432 108 1260 400

D 405 135 1260 400

E 378 162 1260 400

Tabulka ¢.:11
Vysledné pevnosti jednotlivych smési obsahujici portlandsky cement, odpadni slévarensky
isek a specidln¢ upraveny kiemen

Po1dni Po 7 dnech Po 28 dnech

Gpo Opd Opo Opd Opo Opd
Vzorek | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
A 6,74 39,49 54 38,76 6,8 37,59

B 5,91 36,99 6,37 39,72 7,55 45,41

C 6 37,44 5,61 26,78 8,35 51,83

D 5,92 38,15 6,59 37,03 7,89 48,95

E 5,94 39,42 7,13 48,1 6,98 24,4
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Obr. ¢.:24
Grafické zndzornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu u cementového pojiva s pridavkem SUKu
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Obr. é&:25
Grafické zndzorneéni vyvoje pevnosti v tlaku u cementovéeho pojiva S pridavkem SUKu

Vyhodnoceni:

Ptfidanim specialné¢ upraveného kiemene se opét zvySily pevnosti po odformovani
uz pii 10 % SUKu po 1 dni. Dal§im pfiddvanim kfemicitanu byl nardst pevnosti pouze
V jednotkach MPa a rozdily nebyly také tolik znatelné. Jednotlivé pevnosti opét vzrostli oproti
vzorkiim bez pfidaného SUKu a to az o 24 % u tahu za ohybu a 11 % u tlaku a jsou
srovnatelné s hodnotami z ptedchozi kapitoly.
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3.4. Vyuziti odpadniho slévarenského pisku Vv alkalicky aktivovanych systémech
s metakaolinem Mefisto L05

V nasledujicich kapitolach jsou popsany experimenty provadéné na jednotlivych smésich
odpadniho slévarenského pisku s geopolymernim pojivem tvofenym metakaolinem
Mefisto LO5 a vodnim sklem sodnym Vv poméru 1:1. Jednotlivé vzorky byly piipraveny
Vv koncentracich 90%, 85%, 80%, 75%, 70% a 65% odpadniho slévarenského pisku ke zbytku
pojiva. Odpadni slévarensky pisek byl nemlety, mlety na vibracnim mlynu a vzorky osahujici
50% mletého pisku a 50% pisku zdkladniho. K tomuto mnozstvi byla jesté¢ pfidana voda
pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti a snadnéjsi formovéani jednotlivych tramct.

3.4.1 Smési obsahujici odpadni slévarensky pisek v zakladnim stavu

U této kapitoly Vtabulce ¢Cislo 12 jsou popsany jednotlivé hmotnosti odpadniho
slévarenského pisku (bez Gpravy mletim) a pojiva skladajiciho se z metakaolinu Mefisto L05
a vodniho skla sodného. Mnozstvi vstupnich surovin bylo voleno tak, aby vyslednd smeés
véazila 3000 g. Smési byly homogenizovany na michacce. Nejdiive byla homogenizovana
smé&s metakaolinu a vodniho skla po dobu 10 minut. Nésledné byl piidan odpadni slévarensky
pisek po mensich mnozstvich a celkova smés byla také homogenizovana po dobu 10 minut.
V pribéhu druhé homogenizace bylo pfidavdno mnoZstvi vody potifebné pro zlepseni
formovacich vlastnosti. Vyvoj pevnosti jednotlivych vzork je uveden v tabulce ¢islo 13
a znazornén graficky na obrazku cislo 26.

Tabulka ¢.:12
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a pojiva

Odpadni slévarensky pisek | Metakaolin Mefisto | Vodnisklo | Voda

\zorek [a] LO5 [g] sodné [g] [ml]
A 2700 150 150 400

B 2380 210 210 300

C 2240 280 280 300

D 2100 350 350 300

E 1960 420 420 300

F 1820 490 490 250

Tabulka ¢.:13

Pevnosti jednotlivych vzorki po 28 dnech
Vzorek 6po [MPa] ord [MP3]

A - -

B 0,17 1,13
C 0,24 1,52
D 0,96 4,46
E 2,12 7,31
F 2,60 17,22
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Obr. 26
Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Vyhodnoceni:

Z vyslednych pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku plyne, Ze nejlepSich hodnot dosahovaly
smési F obsahujici 65 % odpadniho slévarenského pisku a to 2,60 MPa v tahu za ohybu a
17,22 MPa v tlaku. Z obrazku ¢.: 26 je vidét nartistani pevnosti, zejména v tlaku. U vzorka D,
E a F je narustani pevnosti v tlaku nejlépe vidét. Pevnosti pro smés A nejsou uvedeny, nebot’
vzorky zlstaly ve velmi kiehkém stavu a drolily se.
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3.4.2. Smési obsahujici mlety odpadni slévarensky pisek

Odpadni slévarensky pisek pro tyto smési byl pomlet na vibraénim mlynu po dobu
3 minut na definovanou velikost ¢astic 96,03 um (viz kapitole 2.7.). Jednotlivé hmotnosti
mletého pisku a pojiva skladajiciho se z metakaolinu Mefisto LO5 a vodniho skla solného jsou
uvedeny v tabulce Cislo 14. Celkové mnozstvi vstupnich surovin bylo voleno vzhledem
k mensimu mnozstvi pomletého pisku na 3000 grami. Homogenizace probihala stejnym
zpusobem jako v piedchozi kapitole a opét bylo pfidino mnozstvi vody potfebné pro zlepseni
formovacich vlastnosti. Vyvoj pevnosti jednotlivych vzork je uveden v tabulce ¢.: 15 a
Znazornén graficky na obrazku ¢.: 27.

Tabulka ¢.:14
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a pojiva

Metakaolin Mefisto | Vodni sklo
Odpadni slévarensky pisek LO5 sodné Voda
Vzorek [a] [] [9] [ml]
A 2700 150 150 500
B 2550 225 225 500
C 2400 300 300 500
D 2250 375 375 400
E 2100 450 450 400
F 1950 525 525 400
Tabulka ¢.:15
Pevnosti jednotlivych vzorkl po 28 dnech
Vzorek op, [MPa] opq [MPa]
A 1,59 3,63
B 1,96 4,13
C 2,04 4,65
D 2,67 9,07
E 3,28 7,19
F 2,93 12,71
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Obr. 27
Grafické znazornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Vyhodnoceni:

Z vyslednych pevnosti vtahu za ohybu a v tlaku plyne, Ze nejlepSich hodnot opét
dosahovaly smési F obsahujici 65 % odpadniho slévarenského pisku a to 2,93 MPa v tahu za
ohybu a 12,71 MPa v tlaku. Z obrazku ¢.: 27 je vidét postupné nartstani pevnosti, zejména
v tlaku. Oproti odpadnimu slévarenskému pisku, ktery nebyl pomlet, vykazuji smési pevnosti
JiZz u vzorki A. Avsak bylo pouzito vice zamésové vody diky vétSimu povrchu.
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3.4.3. Smési obsahujici kombinaci odpadniho slévarenského pisku mletého a nemletého

Mlety pisek z piedchozi kapitoly byl smichan s piskem v zdkladnim stavu v poméru 1:1.
V tabulce ¢islo 16 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych frakci a to odpadnich slévarenskych
piskl, metakaolinu Mefisto LO5 a vodniho skla sodné¢ho. Opét bylo voleno celkové mnozstvi
3000 grami. Homogenizace byla provedena stejné jako v predchozich kapitolach. V tabulce
Cislo 17 je uveden vyvoj pevnosti u jednotlivych vzorkti a znazornén je graficky na obrazku

¢islo 28.

Tabulka ¢€.:16
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a pojiva

Odpadni slévarensky | Odpadni slévarensky | Metakaolin | Vodni sklo

pisek nemlety pisek mlety Mefisto LO5 sodné Voda

Vzorek [a] [a] [9] [9] [mI]
A 1350 1350 150 150 500

B 1275 1275 225 225 500

C 1200 1200 300 300 500

D 1125 1125 375 375 400

E 1050 1050 450 450 400

F 975 975 525 525 400

Tabulka ¢.:17
Pevnosti jednotlivych vzorki po 28 dnech

Vzorek 6p, [MPa] opg [MPa]
A 1,96 5,33
B 2,2 4,73
C 2,26 3,77
D 3,4 5,03
E 2,34 9,49
F 2,48 11,14
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Obr. 28
Grafické zndzornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Vyhodnoceni:

Bylo pouZito stejné mnozstvi zamésové vody jako v kapitole 3.4.2. Z tabulky ¢.: 17 a grafu
na obrazku ¢.: 28 je vidét mirné stoupani pevnosti v tlaku. Pevnosti v tahu za ohybu se drzi na
stejné hladiné s mirnymi vykyvy. Nejlepsi pevnosti v tlaku dosahuje vzorek F s 11,14 MPa.
Vzorek A vykazuje v porovnani se vzorky z piedchozich dvou kapitol nejlepsi pevnosti.
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3.5. Vyuziti odpadniho slévarenského pisku v alkalicky aktivovanych systémech
s metakaolinem Mefisto K05

Zde jsou popsany experimenty provadéné na jednotlivych smésich odpadniho
slévarenského pisku s geopolymernim pojivem tvofenym metakaolinem
Mefisto K05 a vodnim sklem sodnym v poméru 1:1. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny
obdobnym zpisobem jako vzorky v kapitole 3.3.

3.5.1 Smési obsahujici odpadni slévarensky pisek v zakladnim stavu

Opét byly pfipraveny smési obsahujici odpadni slévarensky pisek (bez Upravy mletim)
a pojiva skladajiciho se z metakaolinu Mefisto K05 a vodniho skla sodného. Mnozstvi
vstupnich surovin bylo voleno tak, aby vysledna smés vazila 3000 g. Pfiprava smési probihala
obdobné jako v kapitole 3.3.1. Slozeni jednotlivych smési a vysledné hodnoty pevnosti jsou
uvedeny v tabulkach ¢.: 18 a 19 a graficky na obrazku ¢.: 29.

Tabulka ¢€.: 18
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a pojiva

Odpadni slévarensky pisek | Metakaolin Mefisto | Vodni sklo | Voda

Vzorek [a] K05 [g] sodné [g] [ml]
A 2700 150 150 400

B 2380 210 210 300

C 2240 280 280 300

D 2100 350 350 300

E 1960 420 420 300

F 1820 490 490 250

Tabulka ¢.: 19
Pevnosti jednotlivych vzorki po 28 dnech

Vzorek op, [MPa] opq [MPa]
A 1,28 7,04
B 2,91 10,01
C 2,92 11,17
D 3,04 14,85
E 3,96 16,83
F 4,05 19,01
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Obr. 29
Grafické zndzornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
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Vyhodnoceni:

Oproti nemletému Metakaolinu L05 méa Metakaolin K05 odformovatelné vzorky A pfi
stejném mnozstvi surovin a zamésové vody. Pevnosti v tahu za ohybu jsou u vsech vzorkt
podobné liSici se pouze v jednotkach MPa. NejlepSich pevnosti opét dosahuje vzorek F
S nejvyssimi pevnostmi v tahu za ohybu i v tlaku. Jeho hodnoty jsou 4,05 MPa v tahu za
ohybu a 19,01 MPa v tlaku.
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3.5.2. Smési obsahujici mlety odpadni slévarensky pisek

Mlety odpadni slévarensky pisek byl smichan s geopolymernim pojivem stejnym postupem
jako v kapitole 3.3.2. V tabulce ¢.: 20 jsou uvedeny jednotlivé sloZzeni smési. Vyvoj pevnosti
je uveden v tabulce ¢.: 21 a graficky v obrazku ¢.: 30.

Tabulka ¢.:20
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a pojiva

Metakaolin Mefisto Vodni sklo
Odpadni slévarensky pisek K05 sodné Voda
Vzorek [9] [a] [9] [ml]
A 2700 150 150 500
B 2550 225 225 500
C 2400 300 300 500
D 2250 375 375 400
E 2100 450 450 400
F 1950 525 525 400
Tabulka ¢.:21
Pevnosti jednotlivych vzorkl po 28 dnech
Vzorek opo [MPa] ord [MPa]
A 1,76 3,76
B 1,60 7,62
C 2,01 7,03
D 2,00 9,25
E 2,88 15,23
F 3,64 20,84
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Obr. 30
Grafické zndzornéni Vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Vyhodnoceni:

Pevnosti v tahu za ohybu jsou u mletého Metakaolinu K05 opét podobné, lisici se pouze
Vv jednotkach MPa. Nejvyssich pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku dosahuje vzorek F a to 3,64
MPa a 20,84 MPa. Oproti nemletému Metakaolinu K05 jsou tyto hodnoty vétsi, prestoze bylo
pouzito vice zamé&soveé vody.
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3.5.3. Smési obsahujici kombinaci odpadniho slévarenského pisku mletého a nemletého

Mlety odpadni slévarensky pisek byl smichan s piskem v zdkladnim stavu v poméru 1:1.
V tabulce Cislo jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych frakci (odpadnich slévarenskych piskii,
metakaolinu Mefisto KO5 a vodniho skla sodného). Opét bylo voleno celkové mnozstvi
3000 gramii. Homogenizace byla provedena stejné jako v piedchozich kapitolach. V tabulce
¢islo 23 je uveden vyvoj pevnosti u jednotlivych vzorki a znazornén je graficky na obrazku

¢islo 31.

Tabulka ¢€.:22
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a pojiva

Odpadni slévarensky | Odpadni slévarensky | Metakaolin | Vodni sklo
pisek nemlety pisek mlety Mefisto K05 sodné Voda
Vzorek [9] [a] [a] [9] [mI]
A 1350 1350 150 150 500
B 1275 1275 225 225 500
C 1200 1200 300 300 500
D 1125 1125 375 375 400
E 1050 1050 450 450 400
F 975 975 525 525 400

Tabulka ¢€.:23
Pevnosti jednotlivych vzorkt po 28 dnech

Vzorek 6p, [MPa] opg [MPa]
A 1,54 4,76
B 2,03 7,54
C 2,53 8,35
D 3,08 8,35
E 3,15 14,35
F 3,51 15,88
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Obr. 31
Grafické zndzornéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Vyhodnoceni:

Pevnosti v tahu za ohybu jsou u mletého Metakaolinu K05 opét podobné, lisici se pouze
Vv jednotkach MPa. Nejvyssich pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku dosahuje vzorek F a to
3,51 MPa a 15,84 MPa. Tyto hodnoty jsou opét niz$i nez hodnoty v piedchozich dvou
kapitolach.
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3.6. Odpadni slévarenské pisky s alternativnim pojivem

Jako alternativni pojivo byl zvolen mlety fluidni lozovy popilek. Koncentrace jednotlivych
smesi byla zvolena 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% a 100% popilku ve smeési

S odpadnim slévarenskym piskem.

3.6.1. Smési odpadniho slévarenského pisku a fluidniho popilku

Homogenizace probihala po dobu 15 minut, kdy byla pfiddvana voda pro promichani
pojiva s piskem. Celkova hmotnost smési byla stanovena na 1700 g. Jednotlivé tramecky byly
odformovany po 1 dni. V tabulkach ¢.: 24 a 25 jsou uvedeny slozeni jednotlivych smési a

vyvoj pevnosti. Na obrazcich ¢.: 32 a 33 je graficky zndzornén vyvoj jednotlivych pevnosti.

Tabulka ¢.: 24

Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a alternativniho pojiva

Odpadni slévarensky pisek Fluidni popilek Voda
Vzorek [a] [a] [ml]
A 1190 510 300
B 1020 680 350
C 850 850 350
D 680 1020 400
E 510 1190 550
F 340 1360 50
G 170 1530 800
H 0 1700 800

Tabulka ¢.:25

Pevnosti jednotlivych smési obsahujici fluidni popilek a odpadni slévarensky pisek

Po 1 dni Po 7 dnech Po 28 dnech

Gpo Opd Opo Opd Gpo Opd
Vzorek | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

A - - 2,12 10,14 1,72 9,7

B - - 2,27 10,28 2,05 10,7
C - - 2,33 12,45 2,37 12,91
D - - 2,43 11,45 2,15 15,72
E - - 2,28 8,2 2,76 13,04

F - - 2,27 10,67 19 9,46
G - - 3,05 11,78 2,3 11,47
H - - 3,37 17,17 3,37 21,86
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Obr. ¢.:32
Grafické zndzorneéni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu u fluidniho popilku
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Obr. ¢.:33
Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tlaku u fluidniho popilku

Vyhodnoceni:

U pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku jednotlivych smési s rostoucim poctem dnti jednotlivé
pevnosti rostou. Pevnosti vtahu za ohybu i vtlaku jsou s mirnymi vykyvy podobné
I se snizujicim se obsahem slévarenskych piski. Vzorek I bez obsahu slévarenskych pisku
dosahuje nejvyssich pevnosti. S obsahem slévarenského pisku dosahuji nejvyssich hodnot
vzorky C, D, a E s nejvyssi pevnosti v tahu 2,76 MPa a pevnosti v tlaku 15,72 MPa. Pevnosti
po 1 dni nebyly brany v potaz, protoze vSechny tramecky byly jesté¢ mekké a neméfitelné.
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3.6.2. Smési odpadniho slévarenského pisku, fluidniho popilku a specidlné upraveného
kfemene

Obdobn¢ jako v kapitole 3.3.2. byly vybrany dvé smési s nejlep$imi vlastnostmi. Byly
zvoleny smési s 50 % a 60 % obsahu fluidniho popilku. V téchto smésich byla ¢ast odpadniho
slévarenského pisku nahrazena specidlné upravenym kiemenem (SUK). Koncentrace SUKu
byla déna 10%, 15 %, 20 %, 25%, 30% a 35% hmotnostnich procent do 100% odpadniho
slévarenského pisku.

3.3.2.1. Vliv piidavku specidlné upraveného kifemene na smés odpadniho slévdrenského
pisku a fluidniho popilku (50%)

Smési byly homogenizovany na michacce po dobu 15 minut. Pii michani byla pfidavana
voda pro lepsi zpracovatelské vlastnosti. Celkovd hmotnost smési byla stanovena na 1700 g.
Jednotlivé tramecky byly odformovany po 1 dni. V tabulkach ¢.: 26 a 27 jsou uvedeny slozeni
jednotlivych smési a vyvoj pevnosti. Na obrazcich ¢.: 34 a 35 je graficky znazornén vyvoj
jednotlivych pevnosti.

Tabulka ¢.:26
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a alternativniho pojiva

Odpadni slévarensky pisek SUK Fluidni popilek Voda
Vzorek [g] [a] [g] [mI]
A 765 85 850 350
B 722,5 127,5 850 350
C 680 170 850 350
D 637,5 2125 850 350
E 595 255 850 350

Tabulka ¢&.:27
Vysledné pevnosti jednotlivych smési obsahujici fluidni popilek a odpadni slévarensky pisek

Po 1 dni Po 7 dnech Po 28 dnech
Gpo Opd Opo Opd Gpo Opd
Vzorek | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
A 2,02 7,15 2,42 8,82 2,75 9,15
B 2,15 9,26 2,54 10,07 3,08 11,29
C 1,96 9,02 2,4 10,79 2,76 11,49
D 1,91 7,54 2,27 7,92 2,43 8,15
E 1,69 6,4 2,13 6,74 2,35 8,03
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Obr. ¢.:34
Grafické zndazorneni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu u fluidniho popilku pridavkem SUKu
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Obr. ¢.:35
Grafické zndzornéni vyvoje pevnosti v tlaku u fluidniho popilku s pidavkemSUKu

Vyhodnoceni:
Ptidanim SUKu vykazovaly vzorky pevnosti uz po 1 dni. Nejlepsich pevnosti dosahly vzorky
B a C ato 3,08 MPa v tahu za ohybu a 11,49 MPa v tlaku. Dal$im pfidavanim SUKu uz

pevnosti vykazuji klesajici trend. Nejvyssi pevnosti vSak oproti vzorkim bez specidlné
pfidaného kiemicitanu vykazuji stejné ¢i mirn€ mensi pevnosti.
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3.3.2.2. Vliv piidavku specidlné upraveného kifemene na smés odpadniho slévirenského
pisku a fluidniho popilku (60%)

Smési byly homogenizovany na michacce po dobu 15 minut. Pii michéani byla pfidavana
voda pro lepsi zpracovatelské vlastnosti. Celkovd hmotnost smési byla stanovena na 1700 g.
Jednotlivé tramecky byly odformovéany po 1 dni. V tabulkéch ¢.: 28 a 29 jsou uvedeny slozeni
jednotlivych smési a vyvoj pevnosti. Na obrazcich ¢.: 36 a 37 je graficky znazornén vyvoj
jednotlivych pevnosti.

Tabulka ¢€.:28
Slozeni smési odpadniho slévarenského pisku a alternativniho pojiva

Odpadni slévarensky pisek SUK Fluidni popilek Voda
Vzorek [a] [a] [a] [mI]
A 612 68 1020 400
B 578 102 1020 400
C 544 136 1020 400
D 510 170 1020 400
E 470 204 1020 400

Tabulka ¢.:29
Vysledné pevnosti jednotlivych smési obsahujici fluidni popilek a odpadni slévarensky pisek

Po1dni Po 7 dnech Po 28 dnech
Gpo Opd Gpo Opd Opo Opd
Vzorek | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

A 2,48 3,64 2,95 3,93 3,62 4,28
B 1,44 3,41 2,04 4,86 2,53 5,34
C 1,6 5,74 2,77 9,27 3,11 9,32
D 2,14 7,23 2,37 9,7 2,58 9,97
E 2,27 5,67 2,94 8,97 3,06 9,39
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Obr. .:36
Grafické zndzorneni vyvoje pevnosti v tahu za ohybu u fluidniho popilku s pridavkem SUKu
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Obr. &.:37
Grafickeé znazornéni vyvoje pevnosti v tlaku u fluidniho popilku S pridavkem SUKu

Vyhodnoceni:

Stejné jako predchozi kapitole piidani 10% SUKu se zvysi pevnosti po 1 dni a s del§im
Casovym usekem vladne vzristajici tendence pevnosti. Pro pevnosti vtahu za ohybu se
vSechny vzorky pohybuji v roving€ pevnosti 2,5 -3,6, kdy nejvyssi pevnosti dosahuje vzorek A
s 3,62 MPa. Se zvySujicim se podilem SUKu ve smési stoupaji pevnosti v tlaku, kdy nejvyssi
pevnosti dosahuje vzorek D s 9,97 MPa. Nejvyssi pevnosti vSak oproti vzorkiim bez specialné
pfidaného kiemicitanu vykazuji stejné ¢i mirn€ mensi pevnosti.
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3.7. Stanoveni ekotoxicity na koiincich cibule kuchyriské (alliumcepa)

Pro stanoveni ekotoxicity byly zvoleny vzorky odpadniho slévarenského pisku, mletého
odpadniho slévarenského pisku a dale vzorka jednotlivych smési s nejlepSimi vlastnostmi.
Jednotlivé vzorky byly pomlety na vibratnim mlynu. Poté bylo pfipraveno 6 vyluht
na zékladé CSN EN 12457 - 4. Vzorky byly protiepavany 24 hodin na sklopné tiepadce
s ekvivalentnim mnozstvim deionizované vody v poméru 1 kg vzorku pojiva na 10 1 vody.
Po tiepani byly vzorky filtrovany pies membranovy filtr s velikosti pora 0,45 um. Z takto
upravenych vyluhli byly pfipraveny vzorky k testim ekotoxicity. Testy byly provedeny pfi
100%, 50% a 25% objemovych vyluhu v fedici vodé.

V tabulce ¢.: 30 jsou uvedeny jednotlivé inhibice pfi fizeni vyluhu a IC 50 po 72 hodinach
klicivosti.

Tabulka ¢.:30
Vysledky ekotoxikoligie u Alliumcepa

Inhibice pfi fezeni vyluhu
Nazev vzorku (%) 72hI1C50
100 50 25
Odpadni slévarensky pisek 74,3 37,35 | 22,09 57,7
Mlety odpadni slévarensky pisek | 51,81 | 44,58 34,14 83,2
Smés s fluidnim popilkem 60,64 50,2 31,73 56,3
Smés s cementovym pojivem 69,48 | 58,23 35,74 41,6
Smés geopolymerniho pojiva s
Met. L05 72,69 | 39,76 | 31,73 53,4
Smés geopolymerniho pojiva s
Met. K05 72,69 | 61,45 51 23,6
Vyhodnoceni:

Testy byly validni. Kli¢ivost v kontrole u Alliumcepa presahla 90%. Pfi testu toxickych
Ggink@ vyluhti jednotlivych vzorkd na zakladé normy CSN EN 12457 — 4 byly zjistény
toxické vlastnosti vzorki, kdy dochazelo k inhibici ristu kofene sledovaného organismu.
Vzorky nelze na zakladé téchto testd hodnotit jako ekotoxické (nebylo ani u jednoho z vyluhtu
nebylo dosazeno IC50 < 1% ob;. V}'fluhu26). Pro dalsi ovéfeni ekotoxicity danych vzorkl by
bylo vhodné provést test na nasledujicich organismech: Akvarijni ryby — zivorodka duhova,
perloocky a sladkovodni zelené fasy.
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Obr. &.:38
Sazecky alliumcepa
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti vyuziti slévarenskych piskii jako druhotné
suroviny pro nejriznéjsi aplikace zamétené predevsim na stavebni primysl. Pro komplexnost
feSeni a S$irSi vyuziti byly zvoleny tii druhy pojivovych systémi.. Portlandsky cement
Z cementarny Mokra, geopolymerni pojivo skladajici se metakalolinu a vodniho skla
a alternativni pojivo, kde bylo pouzito jemn¢ mletého fluidniho loZzového popilku z elektrarny
Tisova.

Pro cementové pojivo byla vytvofena fada s 10 % az 100 % cementu
ve smési pro zjisténi optimalniho mnozstvi slévarenského pisku ve smési s cementem.
Nasledn¢ byly zvoleny 2 nevhodnéjsi koncentrace, u kterych byl nahrazovan slévarensky
pisek specidlné¢ upravenym kiemenem. Jednotlivé pevnosti s rostoucim poctem dnli zrani
stoupaly. Jako nejvhodnéjsi se jevily vzorky E — CH s pevnostmi, které dosahovaly vice nez
45 MPa v tlaku a 6 MPa v tahu ohybem. Vzorky A a B byly vzhledem k malému mnozstvi
pojiva ve smési takika neodformovatelné a drolili se pouhym dotykem.

Pro nahrazeni ¢asti pisku specidlné¢ upravenym kiemenem byly zvoleny smési F a G
kde byl obsah cementu 60% a 70% hmot. Experimentem bylo prokdzano, ze vyssich pevnosti
je dosazenti jiz pfidavkem 10% hmot. SUKu. Po 28 dnech zrani bylo u vzorkl s 60 % cementu
dosazeno témér 9 MPa v tahu ohybem a vice nez 50 MPa v tlaku. U smési se 70 % cementu
byly vysledné pevnosti téméf shodné.

Dalsi ¢ast experimentli byla provedena s pojivem na bazi geopolymeru (smés metakaolinu
a vodniho skla v poméru 1:1). K pojivu byl pfidavan pouzity mlety a nemlety slévarensky
pisek a jejich kombinace v poméru 1:1. Vzorky byly proméfeny az po 28 dnech zréni,
Z divodl velmi pomalého nartistu pevnosti v pocatcich zrani.

Ze ziskanych vysledk byl pro vzorky, jez obsahovaly metakaolin LO5 nejvhodnéjsi
ptidavek nemletého slévarenského pisku, ktery vykazoval nejlepsi pevnosti v tahu ohybem
i v tlaku. Nejvyssich pevnosti bylo dosazeno u smési F s obsahem 65 % hmot. slévarenského
pisku a to vice nez 17 MPa v tlaku. Vzorky obahujici mlety pisek i jeho kombinace s piskem
nemletym dosahovaly penosti niZSich. Vzorky s obsahem metakaolinu K05 mély hodnoty
dosaZenych pevnosti mirn€ vyssi nez vzorky s metakaolinem LO0S5. Jejich hodnoty dosahovaly
vice nez 4 MPa v tahu ohybem a 21 MPa v tlaku.

Dale bylo vyuzito alternativni pojivo — jemné mlety lozovy fluidni popilek. Opét byla
vytvofena fada s 30 % az 100 % fluidniho popilku ve smési. Z této fady byly vybrany
2 testovaci smési u kterych byla nahrazena €ast pisku specidln€ upravenym kiemenem.
Vzorky bez ptidavku SUKu vykazovaly pevnosti az po 7 dnech po odformovani. Nejvyssich
hodnot bylo dosazeno u smési C, D, a E s nejvys$si pevnosti v tahu az 3 Mpa a pevnosti
v tlaku az 16 MPa.

Pro nahrazeni asti pisku specidln€ upravenym kiemenem byly zvoleny smési C a D
s obsahem fluidniho popilku 50 % a 60 % ve smési. Pevnosti byly méfitelné uz po 1 dni
po odformovani, avSak vysledné pevnosti po 28 dnech zrani byly niz§i nez bez pifidavku
SUKu.
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Pro zjisténi dopadu na zivotni prostfedi byl proveden test ekotoxicity odpadniho
slévarenského pisku a jednotlivych smésich na kofincich cibule kuchyiiské (alliumcepa).
Jednotlivé vyluhy nelze na zdklad¢ téchto testli hodnotit jako ekotoxické, protoze nebylo ani
u jednoho z vyluhit dosazeno IC50 < 1% obj. vyluhu.

Z provedenych experimenti vychazi nejlépe cementové pojivo, které bylo dobie
formovatelné a mélo nejvyssi pevnosti ze vSech zkouSenych pojiv. Nahrazenim 10% pisku
specialné upravenym kiemenem lze tyto pevnosti zvysit az o 31% u tahu za ohybu
a 0 11 % u tlaku. U geopolymerniho pojiva byly namétené pevnosti ziskany az po 28 dnech
zrani. Tyto pevnosti byly nizs§i nez u cementového pojiva, avsak bylo by mozné je zvysit
naslednym vypalem vzorki. Posledni vzorky s fluidnim popilkem mély pevnosti sice nejnizsi,
ale vzhledem k pouziti pouze druhotnych surovin se z ekonomického hlediska jedna o velice
zajimavy smér dalsitho vyvoje. Celkové lze konstatovat, ze slévarenské pisky lze vyuzit
pro mnoho aplikaci pfevazn¢ ve stavebnictvi.
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