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ABSTRAKT

Pfedmétem této prace je navrzeni optimalni injektazni smési pro provadéni oprav
stavajicich zdénych kanaliza¢nich stok s dirazem na ekonomickou nenaro¢nost.
Budou zhodnoceny parametry druhotnych surovin a odpadnich latek jako
CasteCné nahrady kvalitnich béZzné pouzZivanych materiald. Odpadni latky
z vyroby, pro které je po potfebné upravé nalezeno vyuziti v jiném odvétvi vyroby,
se nazyvaji druhotnymi surovinami. Na zavér bude proveden vybér vhodnych
druhotnych surovin pro navrh nové technologie rubové injektaze uréené pro

opravy stavajicich zdénych kanaliza¢nich stok.
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ABSTRACT
The subject of this work is to find optimal grouting mixture for repairing existing

brick sewer with insistence on ecological modesty. Secondary raw and waste
materials will be evaluated as a partial replacement of good-quality materials, that
are commonly used. Production wastes for which is after necessary adjustment
found usage in another sphere of production are named secondary raw materials.
In the end will be made a selection of appropriate secondary raw materials for a
project of new technology of back grouting identified for repairing currently used

brick sewers.
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silica sand, fly ash, back grouting, redevelopment, foundry sand combined with
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I. Uvod

Velka €ast obci na nasem uzemi ma dnes stokové systémy vybudované a
navrzené v dobé, kdy zcela vyhovovaly tehdejSim potfebam a pozadavkim.
Nicméné vlivem vyuzivani a vyvojem kanalizaCnich stok, na které jsou v dnesni
dobé kladeny vyS8Si naroky, dochazi k potfebé rekonstrukce, dostavby Ci
optimalizace funkce stavajicich systému. [1]

V misté odpadnich stok jsou moznosti oprav a udrzby znaéné omezené.
Jednou z moznosti sanace stavajiciho odpadniho systému je injektaz konstrukce.
Objemy provadénych rekonstrukénich praci jsou znacné a vzhledem Kk jejich
charakteru neni kladen duraz na pouziti SpiCkovych materiall. Naopak je dnes

prosazovana mysSlenka recyklace odpadnich latek v co nejvétsi mife. [2]

Evropské zemé i Ceska republika maji dlouholetou tradici v pramyslu
a i presto, ze se v dnesni dobé velka ¢ast vyroby a primyslu pfesouva do jinych
zemi (vétSinou asijskych) nerostné suroviny jsou zakladnim pfedpokladem rozvoje
nasi zemé. Nicméné tyto zdroje nejsou nevycCerpatelné, a proto postupné dochazi
ke zménam ve smysleni a politice hospodareni s dlirazem na recyklaci primarnich
surovin a co nejvyssi vyuzivani druhotnych surovin.

Produkce stavebnich hmot byla dlouhodobé zavisla na vyuzivani klasickych
nerostnych surovin. V dnesni dobé je vSak snaha vyuzivat odpadni latky, jako
druhotné suroviny. Pojmem druhotné suroviny jsou mySleny upravené

odpady, které jsou dale vyuzitelné k dalSimu zpracovani.

Stavebni odpad pFedstavuje znaény podil vSech odpadu. Proto jsou
provadény vyzkumy o vyuziti co nejvétsiho mnozstvi odpadu s moznosti dalSiho

zpracovani.
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[I. Teoreticka cast
1. Injektaze

Technologie injektovani ma za ukol zlepsit vlastnosti okolni zakladové pldy. Cilem
injektovani hornin a zemin je zvysit jejich fyzikalné mechanické vlastnosti, jako
jsou pevnosti v tlaku, modul deformace a zarover se sniZuje jejich propustnost.
P¥i injektovani nesoudrznych hornin dochazi k vyplhovani porl injektovanou smési

a k vytvareni tzv. geopolymeru. [3]

1.1. Historie injektazni technologie

Pocatky injektazni technologie spadaji do ranych let 19. stoleti. Konkrétné roku
1802 Francouz Charles Bérigny vymyslel rekonstrukci jezu na fece Arques pomoci
injektovani jilové suspenze nebo vapenné malty pro zajisténi kompaktnosti
podlozi. V této dobé byla Francie vyznamnym hybatelem stavebnich technologii.
Nicméné diky historickym udalostem se do popfedi vyvoje novych stavebnich
technologii dostala Velka Britanie. Od roku 1856 zacal inzenyr W. R. Kinipple
testovat cementovou suspenzi pro vyuziti v injektaznich technologiich. Z jeho
vyzkumu vyplynula dodnes pouZivana metoda injektovani cementové matrice

zvana Colcrete. U nas je spiSe znama pod mladSim pojmem Prepakt. [3]
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Obrazek 1: Navrh injektaze mostu v Sévres Charlese Berignyho [3]
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Dalsim vyznamnym bodem ve vyvoji injektaZznich technologii byl vynalez
tzv. manzetové trubky, ktera ma dodnes vyuzZiti pfi zakladani staveb
na nesoudrznych horninach.

Postupem C€asu doSlo k vyvinu nové injektazni metody. Tryskova injektaz
slouzi k zakladani nesoudrznych zemin. Paprsek cementové matrice je vhanén
pod tlakem do zeminy. Zemina je tak rozruSena a zaroven dochazi k obaleni
zrn cementovym tmelem. Spole¢né pak smés puvodni zeminy a injektované
hmoty vytvaFi kompaktni strukturu. Znaénou vyhodou této metody injektovani je
Siroka Skala jejiho pouziti. Pomoci tryskové injektaze lze zpevnit velmi jemné,
jilové zeminy, ale i hrubé balvanité Stérky. Tryskova injektaz byla poprvé
uplatnéna v Pakistanu na pocatku 60. let, dale v Japonsku, Evropé a v roce 1988
v USA. V Ceské republice byla tato metoda poprvé vyuzita v poloving 90. let 20.

stoleti.

V dneSni dobé& je injektovani nepostradatelnou soucasti stavebniho
prumyslu. Stézejni ulohu hraje pfi zakladani staveb na nesoudrznych podlozich.
Postupnou modernizaci dochazi ke zlepSovani efektivity a hospodarnosti

injektaznich technologii. [3]

1.2. Injektazni technologie
Obecné rozdéleni injektaznich technologii Ize rozdélit na zakladé mista jejich
pouziti:

- beton — mechanicky unosné vyplnéni trhlin a dutin, elastické vyplnéni,

vyplnéni schopné nabobtnani,

- zdivo — hydroizola¢ni funkce (uzavfeni a utésnéni trhlin a dutin),

- podlozi — vypliiova funkce, zvySeni statické Unosnosti.

Nezbytnou soucasti injektaznich praci je prlizkum konstrukce a geologického
podlozi, provedeni statickych vypoCtd a ovéfeni pouzitelnosti dané technologie
praktickymi laboratornimi zkouskami. Prizkum by mél odhalit pfiinu poSkozeni
stavebniho dila a na jeho zakladé se provadi navrh optimalniho feSeni daného
problému. Veskeré pripravné prace pak maji za nasledek pouziti vhodné sanacni
(injektazni) hmoty a technologie, ¢imz zvySujeme efektivitu a hospodarnost celého

procesu. [4]
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Schopnost pronikat do porovitého systému sanovaného objektu je zakladnim
parametrem pro urCeni vhodnosti injektazni latky Ci technologie. Tento parametr
je zavisly pfedevsim na tvaru a velikosti zrn injektazni hmoty a jeji viskozité. [5]

Kvalitu injektaznich hmot stanovujeme laboratornimi zkouSkami. Jedna
se zejména o pevnost v prostém tlaku, stabilita smési, tésnici schopnost a
odolnost proti erozi. Pfed provedenim injektaze se provadéji také zkousky in situ,
které oveéfuji vlastnosti suspenze — viskozitu, objemovou hmotnost a odluCovani

vody. Kvalita injektazni hmoty je z velké €asti ur¢ena viskozitou smési. [5]

Sledované parametry injektaznich smési:
- zpracovatelnost,

- objemova stalost,

- viskozita,

- stabilita,

- objemové zmény,

- pfidrznost hmoty k matrici,

- pevnost. [5]

1.3. Injektazni systémy

Prvkem, ktery rozhoduje o technologii provadéni a pouziti druhu materialu,
je charakter poruchy stavebniho dila. Druh poruchy konstrukce byva nej¢astéji
trhlina nebo dutina. Dutiny dale délime na vnitini a povrchové. Trhliny rozliSujeme
na povrchové nebo délici. Po urCeni typu poruchy jsme schopni navrhnout

spravné feSeni sanace objektu. [6]

1.3.1. Rozdéleni injektaznich smési dle materialu
Na zakladé pouziti injektovaného materialu muzeme injektazni smési rozdélit
do nasledujicich skupin:

- cementova injektazni smes,

- cementova injektazni smés s pfimési bentonitu,

- jilocementova injektazni smés,

- jilova suspenze,

- epoxidové pryskyfice,

- organické pryskyfice,
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- polyestery,

- polyuretany,

- polyakrylatové hmoty,

- akrylatové injektazni hmoty,
- polyvinylacetatové smési,

- organicko-mineralni pojiva,
- vodni sklo. [6]

Cementova injektazni smés

Cementova injektazni smés je vlivem vysokého vodniho soucinitele znaéné
nestabilni suspenze. Vysoky pomér zamésové vody a vody potfebné pro hydrataci
cementu zpUsobuje sedimentaci cementovych zrn. Na povrchu smési dochazi

k odlu€ovani vody.

Vhodnost pouziti cementové injektazni smési za ucCelem tésnici nebo

zpevinovaci funkce je ur€ena podminkami:

- Maximalni velikost zrna cementu musi byt nizSi nez pramér trhliny
(porusent),
-V misté pouziti se nesmi nachazet chemicky agresivni latky zpUsobuijici
degradaci cementového tmele.
Paklize neni splnéna druha podminka, je tfeba pouzit jiny druh cementu (vuci
dané viastnosti rezistentni) nebo vhodnéjsi material. Jemnéji mleté cementy
zvySuji moznost vyuziti. Jejich vysledné pevnosti jsou vysSi, také vSak vyrazné

zlepSuji zpracovatelnost a Cerpatelnost smési. [6]

Cementova injektazni smés s primési bentonitu
Pfimés bentonitu do cementové injektazni smési se pouziva pro zamezeni
sedimentace cementovych zrn v suspenzi. MnoZstvi pfimési se odviji od miry
dekantace vody. Ty by neméla byt vy8Si nezli 3 % po dobu, kdy je injektaz
provadéna (obvykle 2 az 5 hodin). Vysoka jemnost Castic zajisténa plavenim
a rozemilanim jilu v mlynech, ma pfiznivy efekt na fyzikalni vlastnosti pouze
tehdy, pokud je jejich jemnosti vysSi nezli jemnost ¢astic cementu.

Mnozstvi pfimési bentonitu se odviji od vodniho soucinitele a jemnosti mleti

cementovych zrn. [6]
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Jilocementova injektazni smés

Jily pouZité jako pfimés do jilocementovych smési maji daleko mensi sorpéni
vlastnosti nez bentonit. Spolu s cementem vytvareji po smichani s vodou stabilni
suspenzi, ktera ma oproti cementovym suspenzim dalSi vyhody. Krom zvySeni
stability je to lepSi pronikaci schopnost, jednoducha vyroba a dalSi. Jilovité
injektazni smési nemaji potfebnou pevnost, proto je v praxi €asto vyuZivana
jilocementova smés. Vyuziva se zejména na injektovani vétSich pért nebo puklin,
kde je zasadni vyplhovaci funkce. Jilocementové smési jsou vhodné
pro vzestupnou injektaz, kdy je suspenze tlaCend maximalnim tlakem. Pomér
cementu, jil a vody znaCné ovliviuje viskozitu a hmotnost smési. LiSi
se tak pronikaci schopnost suspenze. Pronikaci schopnost smési Ize do znacné

miry zlepSit optimalizaci kfivky zrnitosti. [7]

Jilova suspenze

Chovani jilovych suspenzi se svym charakterem pfiblizuje koloidnim roztokim,
ato zejména diky pomalu se vyvijejici tuhosti benotonitu, ktera je navic velice
nizka. Typickym pfikladem je suspenze vytvofena z upravovaného bentonitu

se ztuzujicimi a deflokuaénimi pfisadami.

Jilové suspenze nedosahuji vysokych pevnosti. Pouzivaji se vSak jako
primarni injektaz, kdy zrna jili proniknou do jemnych trhlin. V dalsi fazi injektaze
je vyuzivana jilocementova suspenze, ktera vykazuje lepSi pevnosti, avSak

nepronikne do jemnéjSich zrn. [8]

Suspenze vodniho skla

Reakci ku prikladu kyseliny kfemicité a smési vodniho skla, dochazi ke tvorbé
gelu a nasledného tuhnuti suspenze. Rychlost reakce se odviji od pouziti reaktiva.
Paklize je reaktivum organického puvodu je reakce znacné rychlejsi

nez s pfidavkem anorganického reaktiva.

Hygienicka zavadnost a ekologicky dopad na zivotni prostfedi jsou mnohdy
zasadnimi nevyhodami pfi pouZiti vodniho skla.

Suspenze vodniho skla se pouziva jako pfimés do betonu, za ucelem
aplikace protipozarniho natéru, popf. jako prostfedek pro opravy vyzdivek kamen
a krbl, k ochrané dfeva proti hnilobé, termitim, jako impregnace pfirodnich
material. Pfi pouZiti vodniho skla jako pfimési do betonu, pini vodni sklo funkci
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urychlovace tuhnuti, dale zlepSuje vodéodolnost, mrazuvzdornost a tim zvysSuje
jeho trvanlivost. Pfimés vodniho skla se pouziva pfedevSim v podzemnich

stavbach, jako jsou tunely, draha metra nebo zaklady objektu. [9]

1.3.2. Rozdéleni injektaznich smési dle technologie provadéni
Na zakladé technologie pInéni injektaznich systému rozdélujeme:

- tlakové injektaze,

- beztlakové injektaze

- podtlakové.

Tlakové injektaze
NejCastéjSi vyuziti tlakové injektaze je zamezeni prisaku vzlinajici nebo tlakové
vodé. Injektaz je provadéna do vrtli pomoci tlakového Cerpadla. Vyvrty o priméru
12 az 14 mm v osové vzdalenosti 100 az 150 mm dle daného materialu a stavu
zdiva jsou osazeny tzv. pakry. Injektazni tlak se pfizpisobuje opét materialu a jeho
mocnosti. U bézného zdiva se tlak injektovani pohybuje v rozmezi
3,5 az 5 MPa, u betonovych konstrukci je tlak vyssi. [10]

NejCastéji pouzivanym materidlem je polyuretanova pryskyfice, ktera
po reakci s vodou obsazenou ve zdivu nékolikanasobné zvétSi svlj objem

a tim utésni poZzadované misto v konstrukci.

Legenda: —
L i

@ Injektazni vrty J[ :

© Injektazni pakr [ X o

© Tlakové éerpadio

O Proinjektovana 3 ? =
z6na zdiva — e
¥

Funkéni schémametody L+ - - ~ 7

Obrazek 2: Funkéni schéma tlakové injektaze [11]

Beztlakové injektaze
Pfi beztlakové injektazi je nejprve nutné injektovanou zénu uzavrit sanacni maltou,

aby injektovana smés neunikala ze zdiva. V zavislosti na materialu a jeho stavu
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se provedou injektazni vrty ve vzdalenosti 10 az 12 cm od sebe. Priimér vrta byva
nejCastéji 25 az 38 mm. Pfi provadéni jednosmérného vyvrtu se voli hloubka vrtani
o 5 mm niz8i, neZli je tloustka zdiva. Obousmérné vrtani je doporuceno provadét
pfi tloustce zdiva vysSSi nez 70 mm. V takovém pfipadé je délka vrtu pfiblizné
polovina mocnosti zdiva. PInéni zdiva injektazni hmotou je provadéno elektrickym

Cerpadlem nebo samospadem.

Ve vétSiné pripadl beztlakovou injektaz nelze pouzit pro sanaci trhlin

betonovych konstrukci. [10]

Legenda:

© Injektéazni vrt

@ zéna impregnova-
ného zdivainjektaz-
nim prostfedkem

Funkéni schéma metody A

Obrazek 3: Funkéni schéma beztlakové injektaze [11]

1.3.3. Rozdéleni injektaznich systému dle typu injektazni sanace

stabilizace jemnozrnnych pud,

- injektovani trhlin,

- injektovani tésnicich stén,

- injektovani tésnici clony ve zdivu,

- rubova injektaz (podzemni a dopravni konstrukce),
- zemni kotveni,

- injektovani zakladovych pad — tryskova a jednosmérna injektaz.

Nizkotlaka injektaz

Nizkotlaka injektaz je vyuzivana k vypliovani dutin v horninovém prostfedi,
pfirozenych nebo €lovékem vytvofenych podzemnich prostor nebo na stabilizaci
ur€itych typu skladek. Pouziva se cementova, jilocementova injekéni smés nebo

smés popilku s cementem. Injektaz je vedena vrty s pomoci tzv. obturatord.
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V pfipadé pouziti nizkotlaké injektaze na stabilizaci zemin se vrty osazuji

manzetovymi trubkami. [11]

Kompenzacéni injektaz

Tato metoda je vyuzivana zejména pfi nadmérném, ¢i nerovhomérném sedani
objektd nebo pfi jejich vyzdvihovani do spravné pozice. Za pomoci vysokého tlaku
injekéni smési dochazi k rozSifovani a rozvétvovani systému trhlin a puklin
v podlozi okolo mista vyvrtu. Sit novych i puvodnich trhlin je okamzité zaplnéna
samotuhnouci injektazni smési. Dochazi tak ke zvétSovani objemu celého
systému, coz vede ke zdvihnuti podlozi. Tento postup Ize aplikovat i pfi sedani
nadlozi, napf. nad vytéZzenym prostorem nebo jim lze preventivné zajistit nadlozi

jesté pred razbou vytvorenim tzv. ochrannych destniku. [11]

Tryskova injektaz
Tryskova injektaz je vysoce efektivni, rychld metoda nejCastéji vyuzivana
k vytvareni a zpevnéni zakladovych prvkd v zeminach &i poloskalnich horninach.
Injektaz je provadéna pod vysokym tlakem (30 az 55 MPa). Paprsek cementové
suspenze pomoci manzetové trubky rotuje uvnitf injektazniho vrtu, ¢imz rozrusuje
zeminu a smés obaluje jednotlivé Ulomky. Dochazi tak k promichani puvodni
zeminy a injektovaného materialu. Po zatuhnuti je vytvofen pozadovany
stabiliza¢ni prvek (sloup, lamela). Obvykle pouzivanymi injektaznimi hmotami jsou
cementova nebo jilocementova smés. [12]

Existuji dvé metody tryskani cementového paprsku. Prvni metoda
tzv. jednofazova vyuziva prichodu tryskou pouze injektazni smés. Funkéni radius
promichavani je 40 az 140 cm. Ten lze zvySit az na 220 cm za pouziti druhé

metody tzv. dvoufazové, kdy je paprsek usmérnén proudem stlaeného vzduchu.

Pokud se pfi vytahovani vrtné soustavy manzetova trubka otaci, je vytvoren
novy opérny prvek kruhového profilu — sloup. Pokud krotaci injektazniho

mechanismu nedochazi, je vytvoren rovinny prvek — sténa.

Pevnosti nové vzniklych podzemnich téles mohou v zavislosti na typu
zeminy dosahovat 0,5 az 15 MPa. [13]

Vyuziti tryskové injektaze:
- podchyceni zakladl stavajiciho objektu,
- zapazeni vykopu stavebni jamy,
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- zajisténi razby podzemniho dila,

- vytvafeni tésnici clony ze sloupc,

- vytvareni obalky pro zajisténi nasledného vyrubu stoly,

- tésnéni hrazi,

- lamelové podzemni stény (komunikace — kfiZzeni inzenyrskych siti).

Vyuziti tryskové injektaze je v modernim stavitelstvi velice rozsahlé,

zejména diky moznosti vyuziti v rGznych typech zemin. Vykazuje vybornou
zpevinovaci i tésnici funkci. Tryskova metoda injektovani je diky témto vyhodam

hojné vyuzivana. [11][13]

Obrazek 4: Princip technologie tryskové injektaze [14]

Rubova injektaz

Rubova injektaz zdiva je nejCastéji vyuzivana pro zajisténi spravné hydroizolace
na stavebnich objektech, kde nelze vnéjSi sténu zdiva obnazit a provést
hydroizolacni natér pfimo na vnéjSi povrch. Z pravidla tomu byva u inZenyrskych
siti nebo v mistech s okolni zastavbou. V drtivé vétsiné pfipadu se zdivo injektuje
pro potfebu obnoveni hydroizolace a zamezeni prusaku vody. K vytvofeni
nepropustné clony se vyuziva tlakové injektaze vétSinou polymernich latek. Pro
zajisténi bezproblémového transportu injektované smeési je nutné pouzit tzv. pakr
o vhodné délce. Injektaz je provadéna z interiérové strany. Smés je pomoci vyvrtl
tlaCena do okolni zeminy, kde vytvafi kompaktni izolaCni clonu. Dochazi také ke
konsolidaci okolni zeminy.
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Rubovou injektazi se vytvari nové svislé izolace nebo se jimi sanuji lokalni

poruchy stavajici nefunkéni izolace. [14]
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2. Vstupni slozky pro vyrobu injektazni hmoty — pojiva

Ve stavebnictvi jsou vyrazem pojiva oznaCovany latky organického
¢i anorganického plvodu, jejichz funkci je sdruzovat slozku tzv. plniva do vétSich
celkd, pficemz sou€asné dochazi ke zméné chemického slozeni. Injektazni hmoty
pro tyto ucely vyuzivaji zejména cement portlandského typu. Jedna
se o0 hydraulickou maltovinu, tj. pojivo, které je schopno tuhnout i tvrdnout ve
vodou nasyceném prostfedi. Pro vyuZiti injektazni hmoty v kanalizaCnich stokach

je hydraulicka vlastnost pojiva nepostradatelna.

2.1. Cement

Cement zafazujeme do skupiny hydraulickych pojiv. Jedna se o jemné mlety
anorganicky material, ktery po smichani s vodou vytvari kasi, ktera v dusledku
chemické hydraulické reakce tuhne a tvrdne. Po pfedchozim zatuhnuti na vzduchu

dale tuhne a tvrdne i pod vodou, pfi zachovani pevnosti a stability. [15]
Podle vyroby a pfimési rozdélujeme a znaime cement nasledovné:
CEM | — Portlandsky cement

CEM Il — Portlandsky cement smésny

CEM Il — Vysokopecni cement

CEM IV — Pucolénovy cement (v soucasnosti se v CR nevyrabi)

CEM V — Smésny cement [15]

2.1.1. Portlandsky cement

Portlandsky cement se vyrabi pomletim jiz zmifiovaného slinku spolu s menSim
mnozstvim siranu vapenatého — sadrovce. Slinek je vytvaren vypalem vhodnych
jilovych hlin. Reakci ¢tyfech zakladnich oxidu — oxid vapenaty, oxid kfemicity, oxid
hlinity a oxid Zelezity, vznikaji mineraly, jez tvofi kostru sklinku. Jedna se zejména
o alit (Cs3S), belit (C,S), trikalcium aluminat (C3A) a tetrakalcium aluminatferit
(C4AF). Tyto mineraly jsou se zakladnimi parametry uvedené v tabulce
nize. [15][16]
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Tabulka 1: Slozky portlandského cementu [16]

Hydratacni

vaoree Tt e
Alit/Trikalciumsilikat CsS 35az75 500 rychla
Belit/Dikalciumsilikat C.S 5az 40 250 stfedni

Trikalciumaluminat CsA 3az15 910 rychla
BrownmiIIeritIT<->fter?iIt(aIciumaluminét- C.AF 9 a3 14 42 rychla
Oxid vapenaty CaO <4 1160 pomala

Oxid hore€naty MgO <6 840 pomala

2.1.2. Vysokopecni cement siranovzdorny
Siranovzdorny cement (CEM Ill) se vyrabi semletim portlandského slinku,
vysokopecni strusky a vapence. Obsah vysokopecni strusky je v rozmezi 65-80 %
hmotnosti. Oproti jinym cementim vykazuje nizSi narlst pocate€nich pevnosti,
proto je vyuzivan zejména pro vystavbu zakladl nebo na stavbu pfehrad a jinych
objemové vétSich konstrukcich, kde by vyvinem vysokého hydrataéniho tepla,
mohlo dojit k popraskani cementového kamene. Je odolny vac&i chemicky

agresivnim vlivim. [17]

2.1.3. Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement se vyrabi ze specialniho hlinitanového slinku. Pfi vyrobé
surovinové smeési je vyuzivan vapenec s bauxitem ve zhruba stejném pomeéru.
Vypal probiha tavenim v elektrickych obloukovych pecich pfi teplotach 1800-2000
°C nebo slinovanim v rotaénich pecich pfi teplotach 1150-1250 °C. [18]
Hlinitanovy cement byl v minulosti hojné vyuzivan zejména pro vysoky narust
pocCateCnich pevnosti. Spole¢né s pevnostmi dochazelo k vysSimu vyvinu
hydratacniho tepla, coz bylo taktéz vyuzZivano. DalSi vyznamnou vyhodou
hlinitanového cementu je zvySena chemicka odolnost v chemicky agresivnim
prostfedi. Zejména zvy$ena odolnost viig&i SO* a ClI". [15][20]

Nevyhodou hlinitanového cementu, ktera jeho pouziti znemoZzZnuje pro
pouziti v konstrukénich betonech, je zna¢na nestabilita hydratovanych minerald.
Dochazi kvyraznym objemovym zménam pfi rekrystalizaci puvodnich
hydratovanych mineralt na nové vzniklé mineraly. Vznika tak poérovita struktura a

pevnost cementového kamene je zcela nedostacujici. Hlinitanovy cement tak
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nachazi vyuziti pouze pfi vyrobé Zarovzdornych betonl a vysokopevnostnich
podlah. [16]

2.1.4. Producenti cementu v CR
Tabulka 2: Seznam producentt cementu v CR [21][22][23][24]

Produkované typy volné lozeného

Producenti cementu v €R
cementu

CEMI425R
CEMI525R
CEMI525N
Ceskomoravsky cement, a.s., zavod — Mokra CEMII/B-S 32,5R
CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R
CEM II/A-S 42,5 N
CEM III/B 32,5 N - LH/SR

CEMI1425R
CEM II/A-LL 52,5 N
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
CEM II/B-S 32,5 R

Ceskomoravsky cement, a.s., zavod — Radotin

CEM 142,5R
CEM 1 42,5 R (na)
CEM 1 42,5 R (sc)
CEM152,5R
CEM I/A-LL 42,5 R
CEM II/A 42,5 N

Cement Hranice, a.s., zavod Hranice

CEMI425R
CEM 1 42,5 R (na)
CEMEX Czech republic, s.r.o., zavod CEM 142,5R (sc)
Prachovice CEMII/B-S 32,5R

CEM IlI/B 32,5 N-LH/SR
CEM II/A-LL 425 R

CEMI1425R
CEM 142,5R (ra)
CEMI1525R
Lafarge cement, a.s., zavod Cizkovice CEM 152,5R (ra)
CEM II/A-LL52,5R
CEM IlI/A-M (S-LL) 42,5 R
CEM II/A-S 425 R
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https://www.lafarge.cz/cem_iiam_sll_425_r

2.1.5. Vlastnosti vybranych cementt

CEM1425R
Vlastnosti Portlandského cementu:

- rychly narust po€atecnich pevnosti, vysoké konecné pevnosti,

- vysoky vyvin hydratacniho tepla — betonaz pfi nizSich teplotach,

- nevhodny pro velké objemy betonovani.

Portlandsky cement 42,5 R se vyuziva pro vyrobu beton( vysSich tfid, vyrobu
Zelezobetonu a predpinanych betond, mostnich prvkd, pérobetonu, dlazby
a stfeSnich tasek. [21]

Tabulka 3: Technické parametry CEM | 42,5 R [25]

CEMI1425R
Obsah SO; max. 4 %
Obsah CI’ max. 0,1 %
Objemova stalost max. 10 mm
Pocéatek tuhnuti min. 60 min

Pevnost v tlaku po 2 dnech min. 20,0 MPa
Pevnost v tlaku po 28 dnech  min. 42,5 MPa

CEM III/B 32,5 N-LH/SR
Vysokopecni siranovzdorny cement obsahuje 66 az 80 % hmotnosti vysokopecni

strusku. Vlastnosti vysokopecniho cementu:

- vysoké konecCné pevnosti,

- nizky vyvin hydratacniho tepla.

Vysokopecni siranovzdorny cement neni vhodny pro betonaz pfi nizSich
teplotach, kvlli niz§imu vyvinu hydratacniho tepla. Zaroven je ze stejného divodu
vhodny pro velkoobjemové betonaze. Je taktéz vyuzivan pro vyrobu vyztuzenych
betonl, zdicich cementovych malt, zakladovych betonu. Dale je vhodny pro

pouziti v prostfedi, kde dochazi k pusobeni chemicky agresivnich vod. Tedy pro

stavbu pramyslovych objektd a pro hloubkové konstrukce. [21]
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Tabulka 4: Technické parametry CEM I1I/B 32,5 N-LH/SR [25]

CEM IIl/B 32,5 N-LH/SR

Obsah SO, max. 4 %
Obsah ClI- max. 0,1 %
Objemova stalost max. 10 mm
Pocéatek tuhnuti min. 75 min

Pevnost v tlaku po 2 dnech min. 16,0 MPa
Pevnost v tlaku po 28 dnech  min. 32,5 MPa

2.2. Vodni sklo
Jako vodni sklo oznacujeme vodny roztok kfemicitanu sodného. V soucasné dobé

existuji dvé metody vyroby vodniho skla:

2.2.1. Vyroba z pevného kifemic¢itanu sodného, pevného kiemicitanu
draselného (dale PKS/D)

PKS/D se vyrabi ze sklafského pisku s obsahem 70-75 % oxidu kfemicitého.
Pisek se tavi ve vanové sklarské peci pfi teplotach v rozmezi 1400-1600 °C. Pro
zvyseni efektivnosti taveni jsou do smési pridavany alkalicka tavidla (zejména
uhli¢itan sodny, potas — uhli¢itan draselny). Tavenina o vysoké teploté se
nasledné prudce chladi, coz ma za nasledek rozpraskani skloviny na mensi
CasteCky, coz ma za nasledek jednoduss$i rozpousténi. Takto pfipraveny vstupni
material se pomoci hydroxidu sodného/draselného, vody, vysoké teploté a tlaku

rozpousti v autoklavu. Timto zpUsobem Ize vyrabét vSechny typy vodniho skla. [9]

2.2.2. Vyroba hydrotermalni reakci
V autoklavu se za pomoci hydroxidu sodného/draselného, teploty a tlaku rozpousti
pfimo kifemicCity pisek. Touto metodou lze vyrabét pouze urcité typy vodnich
sodnych skel. Parametry a vysledné vlastnosti vodnich skel lze upravovat
pfidavanim organickych ¢i anorganickych aditiv. do procesu vyroby -—

autoklavovani. [9]

2.2.3. Vlastnosti vodniho skla
Slozeni vodniho skla charakterizujeme tzv. kfiemi€itym modulem. Kfemicity pomér
M vyjadfuje molarni pomér SiO,/Me,O. U bézné vyrabénych kiemicitych vodnich
skel se tento pomér pohybuje mezi hodnotami 2,0-3,7. DalSi charakteristickou
vlastnosti vodniho skla je jeho hustota. Pomoci hustoty Ize urcit koncentraci
roztoku i slozeni skla, jeho viskozitu i hodnotu pH. Viskozita je zavisla na
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koncentraci vodni suspenze. PFi urCovani viskozity je tfeba vzit v potaz
nenewtonovsky charakter vodniho skla. Viskozita se tedy lisi dle zpisobu méreni.
Vodni sklo je roztokem soli silné zasady a slabé kyseliny, z toho davodu je pH

vzdy zasaditého charakteru. [25]

2.2.4. Vytvrzovani vodniho skla
Vytvrzovani vodniho skla je zplsobeno tvorbou gelu kyseliny kiemicité, nejCastéji
v dusledku reakce alkalického kfemicitanu s oxidem uhliCitym, resp. Kyselinou

uhlicitou, podle nasledujiciho schématu:

Me,SiO; + H,CO; > Me,CO; + H,Si0; (gel Si0, - n H,0) )
VedlejSim produktem vytvrzovaci reakce je tedy podle typu vodniho skla bud soda

nebo potas. [25]

2.2.5. Pouziti vodniho skla
Vodni sklo se pouziva jako lepidlo, jako pfisada do odmastovacich, pracich
a Cisticich prostfedku, a jako pojivo pfi vyrobé piskovych forem ve slévarnach. Pro
tyto uCely se pouziva pfedevsSim sodné vodni sklo. Pro vyrobu natérovych hmot

a tmell ve stavebnictvi se pouziva draselné vodni sklo. [25]

2.2.6. Dezalkalizované vodni sklo

Tento nazev se ve stavebni praxi pouziva pro oznaceni koloidni disperze oxidu
kfemiCitého ve vodé, ktera se vyrabi iontovou vyménou ze zifedéného vodniho
skla. Dispergované castice oxidu kfemicitého maiji velikost 10-20 um, jsou amorfni,
kompaktni a nemaji tedy zadni vnitini povrch. Specificky povrch v zavislosti
na velikosti &astic leZi v rozmezi 200-400 m?-g™. Obsah oxidu kfemigitého byva
30-40 %. Disperze mivaji hodnotu pH = 8,5-10, ve kterém jsou nejstabilnéjsi.
Obsah alkalii vyjadfeny jako hmotnostni procenta Na,O je nizky a lezi v rozmezi
0,1-0,6 %. [25]
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Hlavni pouziti dezalkalizovaného vodniho skla jsou injektazni smési pro
vytvareni hydroizola€nich clon. Prakticky vSechny aplikace koloidni disperze SiO,
jsou, podobné jako u vodniho skla, zalozeny na jeji pfeméné v gel, ke které

dochazi:

- odparenim vody,
- zménou pH na hodnotu 5-6,
- pridavkem elektrolyti, organickych, s vodou misitelnych rozpoustédel,

kvartérnich bazi apod. [25]

2.3. Bentonit

Jedna se o sedimentacni horninu vzniklou zvétravanim ¢edi¢e. Je charakteristicka
svym vysokym obsahem jilovych mineralli, vynikajicimi sorpénimi vlastnostmi
a vysokou schopnosti vymény kationtl. Plastické vlastnosti bentonitu umoznuji
diky vysokému obsahu montmorillonitu bobtnani (zvySovat svuj objem pfi kontaktu
s vodou) az o 300 % svého objemu. Chemické i mineralogické slozeni je znaéné
zavislé na misté tézby, lozZiska. Bentonit byl objeven v USA v roce 1881 u mésta
Fort Benton, odkud také pochazi nazev horniny. V dnesni dobé jsou nejvétsi

nalezisté v Americe a Evropé. [26]

Bentonit se t&Zi taktéz v Ceské republice v severnich Cechach jiz od roku
1941. V roce 1969 byl uveden do provozu zavod v Obrnicich u Mostu, ktery ve své
dobé& zabezpe&oval t&Zbu, Upravu a distribuci bentonitu do celé tehdejsi CSSR.
TehdejSi produkce byla spotfebovana zejména ve slévarenské vyrobé. V dnesni
dobé tento byvaly zavod zname pod nazvem akciové spolecnosti Keramost, ktera
je vyznamnym evropskym producentem upravovanych bentonitd. Dfive byl
bentonit vyuzivan zejména ve slévarenstvi. DalSim vyvojem vSak nalezl vyuZiti
vyjma stavebnictvi také v oblasti vysousedel, rekultivacnich materialech pro dulni
vysypky, Cisténi odpadnich vod, ale i chovatelskych potfebach. Pravdépodobné
nejvétsi vyuziti vS8ak bentonit nalezl pfi budovani skladek odpadl, kde byl

aplikovan, jako tésnici vrstva zabranujici uniku Skodlivin do pfirody. [27]

Na zakladé vyroby a vlastnosti rozdélujeme dva druhy bentonitu:
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2.3.1. Neaktivované bentonity
Pfirodni vapenohofe€naté neaktivované bentonity jsou pfi procesu vyroby pouze

vysouSené a mleté na jemné;jsi frakce.

Vyuziti neaktivovaného bentonitu nalezneme v pfipravé formovacich smési
pro odlitky s kratkou dobou liti. Dale se vyuZziva, jako flokulacni zatéZzkavadlo
(Cisténi odpadnich vod), pufr pro zvySeni nepropustnosti zemin, praskové hasivo,
zahustovadlo zemédélskych odpadd, plastifikaéni pfisada do malt, omitek

a keramickych hmot. [27]

2.3.2. Aktivované bentonity
Selektivné tézena hornina pro vyrobu aktivovanych bentonitl je dale
homogenizovana, Setrné vysouSena a nasledné mileta. Do pfirozené vihkého

bentonitu se pfi vyrobé pfidava uhli¢itan sodny.

Aktivované bentonity jsou rovnéz vyuzivany ve slévarenstvi pro vyrobu
formovacich a modelovych smési. Ve stavebnictvi opét jako plastifikaCni pfisada

do malt, omitek i keramickych hmot nebo jako tésnici sloZzka injektazni hmoty.

Bentonity jsou vyuzZivany pro stavebni ucely pro své vyjime¢né geologické
vlastnosti. Jak jiz bylo fe€eno vySe, vyuziva se zejména jejich vysoké bobtnaci
schopnosti, nepropustnosti mixovanych a zhutnénych vrstev a zejména tésnici
ucinky pfi vystavbé i sanaci vodnich dél, nadrzi apod. Dale jsou vyuzivany
bentonitové suspenze pro zpevnéni nestabilnich podlozi pfi vrtnych pracich
(hlubinné zakladani atd.). Bentonit je pro své specifické vlastnosti pfidavan jako

plastifikani pfisada do pastovych hmot, omitek, malt i betonu.[28]

Vyuziti bentonitu dle specifickych schopnosti:

2.3.3. Sorp€ni schopnost
- zachyceni pachu, par, vzdusné vlhkosti,
- olejové skvrny (jiné tekutiny),

- podestylky hospodarskych zvifat.

2.3.4. Rekultiva¢ni schopnost
- zurodnovani pldy (zadrzeni vihkosti a Zivin),

- pfisada do mineralnich hnojiv.

28



2.3.5. Tésnici schopnost

- tésnéni staveb, vodnich nadrzi,

- tésnéni hrazi (drobnych prusakovych trhlin),

- zajisténi nepropustnosti podlozi u staveb s moZznym nebezpecim uniku
Skodlivin. [28]

Pouziti bentonitu v injektaznich hmotach

Dle prace [29] je idedlni mnozstvi pouZiti bentonitu v rozmezi 2-3 %. Pfi pouZiti
bentonitu v injektaZznich hmotach dochazi ke snizovani pevnosti v tahu za ohybu
i pevnosti v tlaku vyzralé hmoty. Bentonit je v8ak €asto pouzivan pro svoij
schopnost omezovat bleeding a segregaci Cerstvé smési injektazni hmoty.
Bleeding je vzhledem k vysoké viskozité injektaznich smési €asto zkoumanym
jevem. PouZiti bentonitu v davce 2-10 % bleeding smési snizuje, nicméné jej zcela
nepotlacuje. VyS8Si davky bentonitu 10-18 % zajistuji smés proti bleedingu a
zaroven zvySuje viskozitu Cerstvé smési. Takova davka bentonitu ma v8ak vysoce
nepfiznivé dopady na pevnosti. Pro smési urCené k zajisténi vyssich pevnosti
injektované vrstvy, je tedy vyS8i mnozstvi bentonitu nevhodné. Nicméné pokud je
kladen duUraz na tésnici schopnost smési, a zaroven nejsou kladeny vysSi
naroky na pevnosti, Ize davku bentonitu zvysit. Je tfeba brat v potaz, Ze pouZiti
bentonitu v injektazni smési prodluzuje dobu tuhnuti a zaroven oddaluje pocatek
doby tuhnuti. [29]
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3. Soubor druhotnych surovin a odpadu

Pfi vyrobé cementu vznikd enormni mnozstvi oxidu uhliCitého. Téméf 7 %
sklenikového plynu je vytvofeno pravé pfi jeho vyrobé. Proto je dnes Casto
vyuzivano pfidavku ¢i nahrady do cementovych materiald druhotnymi surovinami.
Do této skupiny latek patfi pravé vysokoteplotni popilek, kamenna moucka,

struska, Skvara a mikrosilika. [30]

3.1. Popilek

Popilek pouzivany pfi vyrobé betonu ¢i cementu je anorganicka zplodina vznikajici
pfi spalovani pevnych, zpravidla jemné mletych, paliv v uhelnych elektrarnach.
Zachycuje se z koufovych plynd v mechanickych nebo elektrostatickych
odlucovacich. Pfi vyrobé betonu se jedna o latentné hydraulickou pfimés.
Latentné hydraulickou vlastnosti popilku rozumime skrytou schopnost zucastnit

se hydratace, za nutnosti pfitomnosti cementu coby aktivatoru. [31][32]

PFi vyuziti popilku v betonu (injektazni hmoté) je tfeba brat v potaz vysokou
variabilitu jeho vlastnosti, chemického slozeni. Zavisi na teploté vypalu, druhu
paliva, typu spalovani a mnoha dalSich faktorech. Vhodné pouzity popilek vyrazné
ZlepSuje Cerpatelnost a odolnost vicéi tzv. bleedingu (krvaceni) Cerstvé suspenze.
V pevném stavu zvySuje odolnost vUici prusaku tlakové vody, vysledné pevnosti

v tlaku a kvalitu povrchu vyrobkd. [31]
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3.1.1. Seznam producentti popilku
Tabulka 5: Producenti popilku

Provozovatel Produkce Pracovisté Typ paliva

CEZ Elektrarna Prunéfov hnédé uhli

Elektrarna Poéerady Elektrarna Pocerady hné&dé uhli

Sev.en EC Elektrarna Chvaletice hnédé uhli

Elektrarna Détmarovice Elektrarna Détmarovice ¢erné uhli

CEZ Elektrarna TuSimice hnédé uhli

CEZ Elektrarna Mélnik hnédé uhli

CEZ Elektrarna Prunéfov hnédé uhli

Elektrarna Opatovice Elektrarna Opatovice hnédé uhli

Energotrans Elektrarna Mélnik | hnédé uhli
Alpig Generation Elektrama K'aéfgﬁt'gfr?:ka hn&dé uhli, emé uhli

Tameh Czech Elektrarna  Ostrava — Kuncice ¢erné uhli

United energy Elektrarna Komoftany hnédé uhli

CEZ Elektrarna Meélnik Il hnédé uhli

CEZ Elektrarna Ledvice hnédé uhli

CEZ Elektrarna Tisova hnédé uhli

Veolia energie CR Elektrarna Trebovice ¢erné uhli

CEZ Elektrarna Porici hnédé uhli

CEZ Elektrarna Tisova ll hnédé uhli

CEZ Elektrarna Hodonin hnédé uhli

Sokolovska uhelna, pravni nastupce Teplarna VFesova hnédé uhli

Prazska teplarenska Teplarna Praha — MaleSice Cerné uhli

Plzenska teplarenska Teplarna Plzen hnédé uhli

3.1.2. Latentni hydraulicita
Latky schopné tuhnout a tvrdnou i ve vodnim prostfedi za normalnich teplot
oznacCujeme jako hydraulicky aktivni. Tyto latky jsou charakteristické obsahem
Ctyfech oxidd: CaO, SiO,, Al,O3; a Fe,Os. Latentné hydraulické latky potiebu;ji
tzv. budic, aby byly schopny nabyt hydraulickych vlastnosti. Rozdélujeme siranové

budie (anhydrit) a Castéji pouzivané budice alkalické (cement). [33]

3.1.3. Pucolanita
Pucolanové latky jsou charakteristické vysokym obsahem SiO,. Tyto latky vSak
nejsou hydraulicky aktivni ani pfi pouziti budice. Nicméné diky vysokému obsahu
oxidu kifemicitého jsou schopny reagovat s Ca(OH),, pficemz vznikaji CSH faze.
Typickymi pfiklady pucolant jsou druhotné suroviny z pramyslové vyroby, tedy
popilky, i kfemicité ulety. Jsou vSak také uméle vyrabény (cihelny prach, skelny
prach). Pucolany se vyskytuji také v pfirodé (tufy, tufity, trasy, kfemelina atd.).
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Jsou to latky obsahujici sopecné sklo, které vznika pfi rychlém ochlazeni
magmatu. Latky s pucolanovymi vlastnostmi byly znami jiz starovékym Rimanam,
ktefi je vyuzivali jako pojivo do malt. Na upati Vesuvu se nachazi méstecCko

Pozuoli, od kterého vznikl samotny nazev pucolanu. [15]

3.1.4. Vysokoteplotni popilek
Vysokoteplotni elektrarenské popilky vznikaji pfi spalovani praskového uhelného
paliva za vysokych teplot — 1200 az 1700 °C. Jedna se o nespalitelné zbytky, které
jsou pomoci elektrostatickych odlu¢ovacdu ziskané z koufovych plyna. Produkce
popilku je v celosvétovém méfitku znacna a jeho produkce se bude
pravdépodobné zvySovat. Popilek je jako druhotna surovina dobfe vyuZitelny pro
své pucolanové nebo latentné hydraulické vlastnosti. Tyto vlastnosti budou blize

rozvedeny v nasledujici kapitole.

Zasadnim rozdilem popilku oproti cementim je nizSi obsah
CaO, coz je divodem, pro¢ zafazujeme popilek do latek s pucolanovymi
vlastnostmi a ne, jako hydraulicky pasobici pojivo.

Jak jiz bylo feceno vyse, vlastnosti popilkll se vyznamné liSi. Obecné plati,
Ze pfi spalovani hnédouhelného paliva se viastnosti popilku liSi vice nez u popilk(
vzniklych spalovanim paliva ¢ernouhelného. Jako pfimés do betonu jsou tak lépe
vyuzitelné &ernouhelné popilky. V CR je v8ak v tepelnych elektrarnach vice
vyuzivano hnédého uhli. DalSimi faktory, ovliviujici vysledné vlastnosti popilku

jsou:

teplota spalovani,

technologie spalovani,

jemnost mleti,

zpusob odlu€ovani z koufovych plyna. [15]

Pro reaktivitu popilku je zasadni jeho amorfni faze, ktera je tvofena predevsim

latkami svym slozenim podobnymi svétlé slidé, mullitu. Tyto latky tvofi vétSinovou

Cast vSech popilkl. Krystalické faze obsazené v popilku tvofi zejména B-kfemen.
Jemné skelné cCasteCky popilku jsou kulovitého tvaru s dutinou uvnitf.

Takové tvary nazyvame cenosféry. Pokud se v dutiné cenosféry nachazi dalSi

Castice stejného tvaru, jedna se o plerosféru. Dale mohou Castice tvofit tzv.
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ferrosféry nebo pyrosféry. Castym jevem je shlukovani &astic a tvorba aglomerata.
[17]

Hydratace vysokoteplotnich popilkut

Vysokoteplotni popilky patfi k nejvyznamnéji vyuzivanym druhotnym surovinam
ve stavebnictvi. Dnes je ¢aste€na nahrada cementu jako pojivové slozky popilkem
béZnou praxi. Podle nékterych studii je vice nez polovina elektrarenského popilku

vyuzita v cementaiském primyslu.

Obecné nelze porovnavat hydrataci cementd a cementl s pfimési
popilkd, ato pravé proto, Zze se vlastnosti a slozeni popilki znacné odliSuiji.
Nékteré studie poukazuji na nizSi miru vyvinu hydratacniho tepla popilkovych
cementl. AvSak za pouziti jinych popilki mdze byt vyvin hydratacniho tepla
naopak pomalejsi.

Hydratace popilkovych cementl je pomalej§i nez hydratace cementl
portlandského typu. K zapoénuti reakce je nutné zvySeni pH na potifebnou
hodnotu. Mira zpozdéni nastupu reakce je ovlivnéna rozpustnosti amorfni faze
popilku spolu se zasaditosti smési. Popilek reaguje s hydroxidem vapenatym a

vytvari produkty podobné produktliim hydratace portlandského cementu. [16][17]

Vyuziti vysokoteplotnich popilk

- vyroba popilkovych portlandskych cementu,

- pfimés do betonové smési,

- vyroba lehéeného kameniva,

- vyroba popilkovych hydraulickych vapen,

- pFi vyrobé hrubé keramiky (ostfiva, leh¢iva),

- zpevhovani silni¢nich nasypu. [34]
Se zvySovanim nahrady cementu popilkem nedochazi ke stejné rychlému narlstu
pevnosti. Nicméné diky pucolanovému charakteru popilku dochazi ke zvySovani
pevnosti pozdéji béhem zrani smési. Pridavek popilku do znaéné miry zamezuje
bleedingu a zlepSuje zpracovatelnost smési. DalSim pozitivnim u€inkem popilku
je mensi smrsténi vyrobkud. Dle prace [35] je nahrazenim 50 % cementu popilkem

snizeno smrstovani betonu o 30 %. SmrStovani betonu pfi nedostate¢ném

oSetfovani ma za nasledek tvorbu trhlin, coz beton zna¢né znehodnocuje. Dle
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prace [36] nahrazenim 40 % cementu dosahneme lepSich tésnicich vlastnosti
povrchu betonovych konstrukci o 6 az 11 %. BohuzZel nahrazenim cementu
popilkem o 60 % se jeho nepropustnost naopak znac¢né zhorSuje. Popilek ve
smési zlepSuje tésnici schopnost, je v8ak nutné tyto konstrukce fadné oSetfovat.
Dle Wanga [37] pouzitim vysokoteplotniho popilku sniZzime propustnost povrchu

betonu vuci chloridim.

Fyzikalni vlastnosti vysokoteplotnich popilku
- mérna hmotnost: v rozmezi 2100 az 2650 kg/m3,

- sypna hmotnost: volné sypana 500 az 900 kg/m?,
setfesena 750 az 1300 kg/m®,

- mérny povrch: v rozmezi 170 az 800 m?/kg. [34]

Chemické slozeni vysokoteplotnich popilkt

RozliSujeme:
- zasadité popilky s vysokym obsahem CaO — 30 %,
- kyselé popilky: SiO, > 50 %, Fe,O3 a Al,03 <10 %,
- hlinito-kfemicité popilky: SiO; - 50 %, Al,O3 -10 %.

Tabulka 6: Chemické slozeni bézného popilku [34]

Chemické slozeni popilku

CaO 5-15%
SiO; 40-45 %
Al;O4 15-30 %
Fe,O3 5-18 %
SO, <2,0%

Pouziti popilku v injektaznich hmotach

Dle [39] je doporu¢ena davka nahrady cementu popilkem 15-40 %. Popilek
vylepSuje reologické vlastnosti Cerstvé smési, ale zaroven sniZuje jeji stabilitu.
Pro zlepSeni stabili Cerstvé suspenze je do smési pfidavan bentonit. Zaroven
ma nahrada cementu popilkem za nasledek zvySovani doby tuhnuti a tvrdnuti
hmoty. Tento efekt je dusledkem zpomaleného vyvoje hydratace popilku.
Pfi zkoumani vlastnosti v praci [39] nabyvaly pevnosti v tahu za ohybu podobnych
hodnot, jako receptura bez nahrazeni pojiva. Dale bylo taktéz feCeno, Ze se
pevnosti vyraznéji zvySovaly pfi dlouhodobéjSim testovani. AvSak pevnosti v tlaku
byly nahradou pojiva snizeny.
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3.2. Vysokoteplotni uhelna Skvara

Vysokoteplotni uhelna Skvara je vedlejSim produktem vyroby surového Zeleza,
vyrabéného ve vysoké peci. Podminkou jejiho dalSiho vyuziti je obsah minimalné
dvou tfetin amorfni faze. Pfi vhodné aktivaci se chova jako hydraulické pojivo.
Nevyhodou uhelné Skvary je, Zze pfi vyrobnim procesu surového Zeleza, pfechazeji
do Skvary veSkeré necistoty pfitomné v koksu a v Zelezné rudé. Tyto nedistoty
mohou zvySovat teplotu taveni smési. Z tohoto divodu jsou pfidavany pfimési,
korigujici tuto vlastnost. [40]

Pouzitelnost Skvary jako druhotné suroviny zavisi na obsahu oxidu
vapenatého — CaO, oxidu kifemi€itého — SiO, a oxidu hofe¢natého — MgO. Tyto
zakladni tfi slozky musi tvofit minimalné dvé tfetiny hmotnosti Skvary. Zbytek tvofi
oxid hlinity a malé mnozstvi jinych slou€enin. Zaroven je tfeba brat zfetel na obsah
siranl a zejména sulfidd.[40]

Tabulka 7: Pfiblizné sloZzeni nékterych vysokoteplotnich Skvar [40]

Chemické slozeni vysokoteplotni uhelné Skvary

CaO 26-45 %
SiO, 25-45 %
Al,O3 4-15 %
Fezo3 <1,5%
MgO 4-15 %

S <3,0%

Modifikace vlastnosti smési vlivem pouziti vysokoteplotni uhelné Skvary
jako pfimési, zavisi na vicero faktorech. Zavisi pfedevSim na jejim sloZeni,
jemnosti mleti nebo mife pfidaného mnozstvi. Mozné ovlivnéni vlastnosti
materialu pfi pouziti Skvary jako pfimeési:

snizeni poCateCnich pevnosti pfi nizSich teplotach,

snizeni vyvinu hydratacniho tepla,

zvyseni poméru pevnosti v tahu vuci pevnosti v prostém tlaku,

zvySeni odolnosti vi¢i chemicky agresivnimu prostfedi (chloridim
a sulfatim). [41]

3.3. Mikrosféry
Mikrosféry tvofi ¢ast elektrarenskych popilkd. Jedna se o duté Castice o priméru
do 500 um, které jsou takrka dokonale kulovité. Vznikaji za vysokych teplot

pfi spalovani zejména uhelného paliva. Na zakladé typu spalovani, jeho teploté
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a dalSich podminek vznika urcité mnozstvi mikrosfér. Pomér zastoupeni mikrosfér
v popilku tvofi pfiblizné 1 az 2 %. Dulezitou vlastnosti pro oddéleni mikrosfér
od popilku je jejich hustota, ktera je nizSi nezZli hustota vody. Proto je lze v
nadrzich ziskat z hladiny vody.

Diky svému tvaru maji mikrosféry nizkou mérnou hmotnost, coz zapficinuje
jejich dobré zvukoizolaéni a termoizolacni vlastnosti. Jsou inertni a odolné vidi

vysokym teplotam az do 1200 °C.

Mikrosféry jsou vyuzivany zejména pro sve tepelné izolacni a zvukoizolacni
vlastnosti. Pouzivaji se jako vypIné plastovych rami oken, plnivo obkladovych
dlazdic se zvySenou tepelnou a zvukovou izolaci, plnivo fasadnich prvkd natérd
a nastrika. [42]

3.4. Vysokopecni struska

»otrusky jsou pevné nekovové doprovodni vyrobky hutni vyroby, které vznikly
roztavenim hlusSin rudy, pfidavka struskotvornych latek a mineralnich podilQ
z pevnych paliv. V Sir§im smyslu jsou potom strusky vSechny pfetavené zpravidla
silikatové odpady vznikajici v pramyslovych pecich, resp. v topenistich.” [34]
Rychlost chlazeni znaéné& ovliviiuje reaktivitu strusky. Cim rychleji je struska

chlazena, tim je reaktivnéjsi. Reaktivitu zvySuje pfitomnost amorfni faze strusky.

Pravé pomér zastoupeni amorfni a krystalické faze spolu s chemickym

a mineralogickym slozenim charakterizuje strusku.

Strusky se pouzivaji jako pfimés s latentné hydraulickymi vlastnostmi
pfi vyrobé cementu, jako kamenivo do lehéenych i béznych betonu, pro vyrobu

hydraulického vapna atd. [34]

3.4.1. Silikatovy rozpad strusky

U zasaditych strusek, které obsahuji vice nez 46 % CaO, mlUzZeme pozorovat
samovolny rozpad strusky, ktery je doprovazen objemovymi zménami. Konkrétné
se jedna o narast objemu az o 10 %. Objemové zmény jsou zpusobeny
modifikaéni pfeménou B-C,S na y-C,S pfi chlazeni strusky. Kriticka teplota, pfi
které k této pfeméné dochazi je 675 °C. K této modifikacni preméné strusky vSak
muze dochazet i dlouho po jejim ochlazeni (roky). Silikatovému rozpadu
pfedejdeme pfidavkem nékterym z oxidi Cr,03, P,0s nebo Al,O3; do tekuté
strusky. [34]
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Hydrataéni reakce strusky s cementem

Béhem chemickych reakci strusky, cementu a vody Ize sledovat hydrataci
minerall s vodou, ale zaroven dochazi k narustu latentné hydraulickych vlastnosti
strusky. Prvni reaguje s vodou alit za vzniku CSH gelu a portlanditu (Ca(OH)>).
Mnozstvi vzniklého portlanditu je v8ak regulovano jeho reakci se struskou, coz
ma za nasledek vznik méné alkalickych CSH | a CSH Il gely. Tato reakce zvySuje

odolnost tmelu vic&i kyselinam. [34]

Vyuziti vysokopecnich strusek
- pfimés pfi vyrobé cementq,
- nasypova télesa — komunikace,
- vyroba hydraulickych vapen,
- pérovité kamenivo pro leh€eny beton, hutné pro obyc€ejny beton,

- tepelné izola¢ni nasypy — zpénéna struska.

Chemické slozeni vysokopecni strusky
Tabulka 8: Chemické slozeni strusky [34]

Chemické slozeni vysokopecni strusky

CaO 30-50 %
SiO, 30-43 %
Al,05 5-18 %
MgO 1-15 %
MnO 0,2-2 %

Mineralogické slozeni vysokopecnhi strusky
Zastoupeni minerall v zasaditych struskach:

- gehlenit C,AS,
- akermanit C;MS,,
- melilit, merwinit a wollastonit.
Zastoupeni minerall v kyselych struskach:
- anortit CAS,,
- diopsid CMS,.
Ve struskach se nachazi vétsi mnozstvi minerald. Uvedené mineraly tvofi

vétSinovou Cast slozeni strusek a jsou zasadni pro jeji technologické vlastnosti.
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Vhodné chemické sloZzeni a kvalita strusek je vyhodnocovana pomoci
tzv. Modulu bazicity a indexem F. Modul bazicity udava pomér mezi zasaditymi
a kyselymi oxidy obsazenymi ve struskach.

CaO+MgO
Mz=—— 2
SiO+AI, 043 2

Mz > 1 — zasadité strusky

Mz < 1 — kyselé strusky [34]

3.5. Odpadni sklo

V Ceské republice je témé&F 75 % odpadniho skla recyklovano. Jako odpadni sklo
oznaCujeme obalové sklo, sklo z automobilového pramyslu, sklo z vyfazenych
solarnich paneltd, sklo recyklované z CRT obrazovek, sklenéna moucka,
vyuZivana pro vyrobu p&nového skla. Zivotnost solarnich panell je 15, Ize tedy
predpokladat, Ze bude dochazet k narlistu odpadniho skla z tohoto odvétvi. [43]

Tabulka 9: Obecné slozeni obalového skla [43]

Chemické slozeni obalového skla

SiO; 70-74 %
Al;O4 1,40 %
Fe,03 0,04 %
CaO 511 %
MgO 1,30 %
TiO; 0,01 %
SO3 0,20 %
Na,O 12,16 %
K20 0,30 %

3.6. Pénové sklo

Pénové sklo je z90 % vytvafeno z odpadniho skla. Jedna se tedy o vysoce
ekologicky a Cisty produkt. Jedna se o vysoce porézni material a v modernim
stavebnictvi je pénové sklo pouzivano, jako lehké kamenivo do tepelné izolaCnich
prvku.

Zasadni vyhody pénoveého skla jsou lehkost, tvarova stalost, odolnost proti
starnuti, vysoka porozita — vhodné pro tepelnou izolaci zakladovych desek,
moznost vyuziti jako drenaz. Pénové sklo ma uzavienou porézni strukturu, coz
zabranuje prichodu vihkosti objektem. Material je vysoce unosny, nenasakavy a
nenamrzavy a nehoflavy. Granulat, ktery je vytvaren pfi vyrobé& pé&nového skla je

zcela recyklovatelny. [44]

38



Tabulka 10: Pfiklad sloZeni sklenéné moucky pro vyrobu pénového skla

Chemické slozeni sklenéné moucky

SiO, 71 %
Al;Os 1,7-2%
CaO 9-11 %
MgO 0,5-1,5 %
Na,COs; 14-15 %
K20 0,50 %

3.7. Odkapy z vyroby taveného cedice

PFi vyrobé taveného &edite dochazi k odkapu &asti materialu. Cedi¢ je pfi vyrobé
taven a odlévan do forem. Odkapy jsou odvadény bokem od vyroby, kde jsou
prudce ochlazeny vodou. JelikoZ neni smés nijak davkovana pfi chlazeni, dochazi
k tvorbé velkych zrn materidlu. Vlastnosti materialu se podobaji vlastnostem

taveného Cedice. [45]

3.8. Slévarenské pisky

Slévarenské pisky jsou svétlé jemnozrnné horniny, které jsou vhodné pro vyrobu
slévarenskych forem a jader. Zakladnimi pozadavky na vlastnosti slévarenskych
piskl jsou dostatecné pevnost, Zzarovzdornost a vhodna zrnitost. Slévarenské
pisky tézené z pfirody jsou v souCasné dobé nahrazovany umeéle vyrobenymi
smési. Jsou to smeési kiemicitych piskd, které tvofi 98 % obejmu, pojenych
nejCastéji bentonitem nebo vodnim sklem. Po priachodu Zarovym pasmem vyroby
se vlastnosti piskl natolik zméni, Ze nejsou opakované pouzitelné. Pouziti
slévarenskych pisku jako druhotné suroviny je aplikovano pfi vyrobé betont a malt

jako plnivo. [46]

Slozeni slévarenskych piskli pojenych bentonitem

Po pfechodu zZarem obsahuiji slévarenské pisky okolo 90 % krystalického oxidu
kifemic¢itétho a 5 % bentonitu. Zbytek je tvofen ostatnimi jily, grafitem, ktery
se pfidava zejména pri vyrobé litiny za ucelem zkvalitnéni povrchu a uhelnym

prachem. [47]
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Tabulka 11: Chemické slozeni kiemennych piskl [47]

Chemické slozeni kiemennych pisku

SiO, 98,30 %

Fe,O3 0,15 %
Uhli¢itany max. 0,15 %
Vyplavitelné latky max. 0,20 %

Fyzikalni vlastnosti kiemennych piskui:
- spékavost min. 1550 °C
- vlhkost max. 0,2 % [47]

3.9. Odpadni pisky

Pisek oddéleny v Cistickach odpadnich vod je oznaCovan jako odpadni pisek.
Do CistiCky je z kanalizace pfivadéna odpadni voda, ktera je nejprve zbavena
vétSich necistot na lapaci hrubého Stérku. Na odtoku jsou dale umistény hrubé
Cesle, které zachycuji necistoty plovouci na hladiné vody. Déle jsou odstranény
jemnéjsi plovouci necistoty. DalSim stanovistém je lapak jemného Stérku a pisku.
Lapak je kruhova nadrz se stfedovym potrubim, kterym je pfivadéna odpadni
voda. V lapaku dochazi k usazovani odpadniho pisku, ktery je dale pfemistén do
dal8i nadrze, kde dochazi k propirani pisku a odstranovani organickych necistot.
Takto vyprany pisek nema vyuziti dalSi vyuZiti a je skladkovan. [48]

Odpadni pisky z vyroby vodniho skla jsou po mechanickém vytfidéni
vyuzivany jako jemné kamenivo pfi vyrobé betonu a betonovych vyrobku. [48]Tyto
pisky maji vyhodnou granulometrii. Obsahuji frakce, které bézné pisky postradaiji,
coz zlepSuje zpracovatelnost a provzdusSnéni betonu. Provzdusnéni betonu

zvySuje jeho mrazuvzdornost.

Pouziti odpadniho pisku z vyroby vodniho skla vSak sebou nese i
nevyhody. Tyto pisky obsahuji velké mnozstvi alkalii. Pfi pouziti v béznych
betonech je riziko vzniku alkalicko-kfemicité reakce, ktera zapfiCinuje objemové
zmeény. Pozitivnim u€inkem obsahu alkalii je moznost urychleni tuhnuti a tvrdnuti
betonu. [48]

3.10. Odpadni vypirka drceného kameniva
Promyvanim drceného kameniva ziskavame odpadni material, ktery je svymi
vlastnostmi zna¢né raznorody. Jeho vlastnosti, mineralogické i chemické slozeni

se odviji od mista tézby kameniva, granulometrie, zplasobu tézZeni a upravy
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(drceni) kameniva. Chemické a mineralogické vlastnosti zalezi na nalezisti.
Granulometrie zavisi na zplsobu Upravy a druhu téZzeného nerostu.

Tabulka 12: Pfiklady Mineralogického sloZeni kamenné vypirky/kalu [49]

Kaly Mineralogické slozeni
Bily Kdmen kfemen, Zivce, slida, kaolinit
Luleé kfemen, Zivce, slida, kaolinit, montmorillonit
Olbramovice kfemen, Zivce, slida
Vykleky kfemen, Zivce, slida, kaolinit, montmorillonit

3.11. Kamenné odprasky

Kamenné odprasky vznikaji pfi procesu drceni pfirodniho kameniva. Typicky
vyuzivanymi drtici, které pini tuto funkci jsou drtie Celistové, kuzelové a odrazove.
Po procesu drceni postupuje materidl na tfidici linku, kde jsou zrna roztfidéna
do jednotlivych frakci. B&hem drceni jsou nejjemnéjSi Castice — odprasky,
odsavany a zachycovany na filtrech. Poté jsou ukladany na skladkach nebo se
pfimichavaji do nejjemnéjSich frakci kameniva. Tato pfimés vSak zna¢né ovliviuje
vlastnosti drobné frakce kameniva.

Kamenné odprasky se ve stavebnictvi vyuzZivaji pro vyrobu asfaltovych
smési, v betonarském odvétvi jako jemné podily a v keramické technologii jako
ostfivo pfi vyrobé neplasticka slozka — ostfivo. Bé€zné jsou v keramice jako ostfivo
vyuzivany kfemenné pisky a zastoupeni pouziti kamennych odprasku
je minimalni. [50]

Dle [51] je kFemiCity ulet pouzivan jako pfimés do injektaznich hmot
pro urychleni tvrdnuti a zrychleni narastu pocate¢nich pevnosti. Pro tento ucel
se doporuCuje pouzit davku 5-15 %. Nicméné diky koagulaénimu efektu zrn
snizuje tekutost Cerstvé smési. Na zakladé testovani provadéném v [51] byla
urcena optimalni nahrada cementu kiemiCitym uletem na 6 %.

Tabulka 13: Priklad fyzikalnich vlastnosti kamennych odpraski [51]

ooar . Odprask
Fyzikalni viastnost PFedeééte?i Lyomni(':ka
Mérny povrch [m%kg] 789 936
Mérna hmotnost [kg/m°] 2740 2760
Vlhkost [%] 0,46 0,76
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3.11.1. Zivce

Zivce spadaji do skupiny horninotvornych minerald. RozliSujeme Zivce draselné,
sodné a vapenaté. [53] V pfirodé se vSak zivce vyskytuji, jako Zivce smésné
(sodno-draselné nebo draselno-sodné) s podilem dalSich slozek, minerald,
zejména kiemene. [50] Jedna se o tektosilikaty, soustavy jednoklonné nebo
trojklonné. Krystaly jsou destiCkové, i prizmatické. Déale Ize Zivce rozdélit na dvé
skupiny. Skupinu alkalickych Zivchd a plagioklasu, které mohou byt kyselé i
bazické. [53]

3.11.2. Vapence
V pfirodé se vapence vyskytuji ve dvou formach jako kalcit nebo aragonit. Jejich
chemicky vzorec je CaCOs;. Jedna se o sedimentarni pfeménéné horniny, které
mohou v zavislosti na obsahu pfimési nabyvat tmavé az ¢erné barvy nebo velice

svétlé az bilé barvy, kdy je obsah dalSich pfimési takika nulovy.

Vapence jsou vyznamnou surovinou pfi vyrobé stavebnich hmot. Vyuzivaji
se pfi vyrobé paleného vapna, jako pfimés pfi vyrobé cementu a jinych
maltovin, jako kamenivo v betonafském odvétvi nebo jako stavebni kdmen pro
dekoracni ucely. Vapenec je taktéz vyuzivan pro upravu chemického sloZeni
zakladni surovinové smési pro vypal slinku.

Dle normy CSN EN 206 je jemné& mlety vapenec povazovan za inertni
pfimési. Nepodili se tedy na hydrataci cementu. Slouzi jako jemnozrnné
plnivo, které vypliiuje mezery mezi zrny cementu. Z praxe vSak vypliva, ze ma
jemnozrnny vapenec dopad na pocatecCni vyviny pevnosti, jelikoz zastava funkci
nukleaCnich center pro tvorbu krystall portlanditu. Doporu¢ena davka jemné

mletého vapence se pohybuje do 20 % hmotnosti cementu.
Dle obsahu CaCOj3 rozliSujeme:

- Vapence vysokoprocentni s obsahem min. 96 % karbonatové slozky (jako
karbonatovou slozku ve vapencich oznacujeme CaCO3; a MgCOg3), které
jsou vyuzivany pro vyrobu velmi Cistého paleného vapna,

- Vapence ostatni s obsahem karbonatd min. 80 %, kam spadaji i dolomity,
a které jsou vyuzivany v cementafském primyslu, kvyrobé vapna

a k odsifovani uhelnych spalin,
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- Vapence jilovité sobsahem CaCOs; okolo 70 % a zaroven vysSSim
obsahem SiO; a Al;O3, s vyuzitim v cementarském pramyslu a pfi vyrobé
vapna,

- Vapence pro zemeédélské ucéely s obsahem CaCO3; v rozmezi 70-75 %.
[55]

Tabulka 14: Pfiklad mineralogického slozeni kamennych odpraski [51]

Odprasky Mineralogické slozeni
Luleé kfemen, Zivce, slida, kaolinit
Zarubka kifemen, Zivce, slida, kaolinit, indialith
Felesice amfibol, cummingtonit, glaukofan,
kaolinit

3.12. Odpadni slida

Slida je odolna vac&i vysokym teplotam a ma vynikajici elektrické izolaéni
vlastnosti. Rozdélujeme tmavou slidu — flogopit a svétlou slidu muskovit. Materialy
na bazi slidy oznaCujeme jako mikanit. Mikanit zahrnuje napf. drcenou slidu nebo
odpad po Stipani slidy. Tento material se vyrabi lisovanim drcené slidy pod
vysokym tlakem spolu s pryskyficnym pojivem. Mikanitové destiCky se vyuzivaji
pfedevsim v elektrotechnice, jako nosiCe topnych spiral nebo jako izolace mezi
vinutimi elektrickych stroja. [56]

3.13. Odpadni lupek
Lupek je zpevnéna sedimentarni hornina, ktera je tvofena prevazné z jilového
mineralu kaolinitu. Jedna se o vrstevnaty jilovec. Odpadni lupek je prach zbyly
po tfidéni vyuzitelnych frakci paleného lupku.

Typickou vlastnosti lupku je zaruvzdornost. Vyuziva se pro vyrobu
zaruvzdornych cihel, zarobetonu, forem ve slévarenském pramyslu, sanitarni
keramiky, elektro porcelanu a ve velmi jemné formé pro vyrobu glazur. Lupky

vykazuji nizkou ztratu ZzZihanim, vysokou objemovou hmotnost a nizkou

nasakavost. [57]

43



Tabulka 15: Chemické slozeni lupku [57]

Chemické slozeni lupku

Al,O3 41,20 %
Fe,O3 1,54 %
TiO, 11,42 %
K,O 0,78 %
z7 8,99 %

3.14. Odpady z tézby a upravy kaolinu

Kaolin je bila mékka hornina, ktera vznikla pfeménou pavodnich Zziviénych hornin,
jako jsou napf. zula, piskovce, granulity, ruly. Po natézeni suroviny dochazi k jeji
upravé. Plaveni kaolinu odstrarfiuje necistoty, vétSinou zbytky puvodni horniny
a oddéluje Cisty kaolinit, tedy vlastni produkt. [58]

Odpady oddélené pfi plaveni kaolinu (ale i jinych jilovych mineralll) jsou
vyuzitelné pfi metodé aglomerace chemickou syntézou (ACHS). Timto zplsobem
lze vytvaret nové materidly vhodné pro keramicky primysl, stavebnictvi
a protipozarni vyrobky. Princip metody ACHS je vytvofeni polymerni sité vazbou
Al,O3 a SiO,. Jednou zvyhod této metody je absence tepelného procesu

pfi vytvareni vazeb. Vznik novych vazeb probiha za studena.

Po aktivaci je smés snadno opracovatelna a pfi laboratorni teploté dochazi
k uplnému vytvrzeni latky pfiblizné za 15 hodin. Takto vznikly material ma vyborné
mechanické vlastnosti, je nehoflavy a do vysoké miry snasi tepelné Soky. Paklize
je v pouzitych odpadnich latkach obsazen i vapnik, jsou smési odolné

kyselinovzdorné.

Prabéh reakci a vysledné vilastnosti materiald vzniklych aglomerovanim
chemickou syntézou je zavisly na typu a struktufe jilového mineralu, dobé
a zpusobu aktivace, poméru SiO, a Al,O3;, homogenizaci vstupnich surovin
a dalSich podminkach. Reakcni €as lze ovlivnit teplotou, pfi které reakce
probiha. [59]

3.15. Energosadrovec

Energosadrovec se vyznacuje vysokou Ccistotou (97-98 %), nizkym obsahem
znecistujicich latek, kterou je napfiklad hlina, Zzivce, pisky nebo uhliCitany.
Zaroven obsahuje maly podil latek z vyrobniho procesu. Z pravidla je to Casto
kalciumsulfit, chloridy, a predevSim létavy popilek. Energosadrovec se od

prirodniho sadrovce odliSuje svymi fyzikalnimi vlastnostmi — sypna hmotnost,
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druhy krystalu, velikost zrn atd. Vlastnosti energosadrovce se liSi v zavislosti na

typu a misté provozu.

Energosadrovec je vysledny produkt, ktery vznika pfi odsifovani spalin.
Suspenzi jemné mletého vapence a vody prochazi koufové plyny. Suspenze
na sebe navaze oxidy siry a dochazi ke vzniku sadrovce. Tomuto procesu se fika
tzv. mokra vapenna vypirka. Pfed dalSim zpracovanim je tedy nutné sadrovec
nejprve vysouset.

Tento materidl ma ve stavebnictvi mnohé vyuZiti. Zejména pfi vyrobé
sadrokartont a sadry. Dale pfi vyrobé cementu, jako regulator tuhnuti, k upravé
siranového modulu, vyrobé omitkovych smési. [60]

Tabulka 16: Chemické slozeni energosadrovce — elektrarna Pocerady [60]

Chemické slozeni energosadrovce

CaS0,2H,0 97,70 %
CaCO; + MgCO; 0,90 %
SiO; + NZ 1,10 %
Al,O3 0,16 %
Fe,03 0,13 %
Na,O + K,0O 0,01 %
cr 5,3 ppm

3.16. Cihelny recyklat

Vyroba cihelného recyklatu je rozdélena do tfech zasadnich kroku, kterymi jsou
predtfidéni, drceni a tfidéni. V prvnim kroku je nutné z jiz zpracované suti vyloucit
cizorodé materialy, €i pfedméty (dfevo, Zelezo atd.). Dale dochazi k drceni cihelné
suti, kde se zaroven odstranuje vyztuz. Drceni je provadéno na odrazivych nebo
Celistovych drtiCich. Poslednim krokem je opét tfidéni, kde se cihelny recyklat
roztfiduje do frakci 0 — 8 mm, 8 — 32 mm a 32 — 85 mm. Vétsi kusy putuji zpét
do recyklacniho procesu, dokud jejich velikost nevyhovuje jedné z frakci. Vyroba
cihelného recyklatu je provadéna na mobilnich linkach, které je mozno pfiblizit
mistu surovinového zdroje.

Vlastnosti cihelného recyklovaného kameniva zavisi na vstupnich
surovinach, tedy na suti, ktera je zpracovavana a na kvalité vyroby. Rozhodujicim
parametrem pro urCeni vyuZitelnosti cihelného recyklatu je tzv. zkousSka
Los Angeles, ktera urCuje odolnost proti otlukovosti. Vysledky bézné dosahuiji
hodnot 70 az 80 %, zcehoz vyplyva, ze pouziti cihelného recyklatu

do konstrukénich vrstev je naprosto nevhodné.
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Cihelny recyklat vykazuje vysokou nasakavost, ktera se bézné pohybuje
i pfes 10 %. Ztohoto divodu je odolnost cihelného kameniva proti mrazu
nedostatecna. [61]

Cihelna drt’ ma ve stavebnictvi Siroké pasmo vyuZiti. Pouziva se pfi stavbé
pozemnich komunikaci ke zlepSeni jakosti zemin podlozi a ke zlepSeni zrnitosti
podlozi & naspu. DalSim vyuzitim je vyroba cihlobetonu. Cihlobeton je vyuzivan
pro stavbu vyplhového zdiva monolitickych konstrukci. Déle pro vyrobu
vibrolisovanych tvarnic, jako plnivo do zdicich malt, které vykazuji lepsi tepelné
izolaéni vlastnosti neZli malty s pfirodni kamenivem. Pevnosti malt se pohybuiji
v rozmezi 1-10 MPa. [61]

3.17. Betonovy recyklat
Vyroba betonového recyklatu probiha obdobné jako vyroba cihelného recyklatu.
Je tedy nutno material predtfidit, rozdrtit a nasledné opét roztfidit dle jednotlivych

frakci.

Betonovy recyklat se vyuziva ve stavebnictvi pfedevsim jako plnivo do nové
vytvarenych betonu. Z praxe vyplyvaiji tyto vlastnosti betonu pfi pouziti betonového

recyklatu:
- nepfiznivy vliv na konzistenci Cerstvé smési — zvySeni mnozstvi zamésove
vody,
- snizeni objemové hmotnosti,
- snizeni pevnosti v tlaku 0 10 az 15 %,
- snizeni modulu pruznosti o 15 az 20 %,
- zvySeni soucinitele dotvarovani az o 50 %,
- zvySeni smrstovani betonu o 20 az 40 %.

DalSim vyuzitim betonového recyklatu je vytvareni podkladnich vrstev vozovek,
které jsou stmelovany cementem, jako mechanicky zpevnéna zemina. Dale
a zejména pro nahrazeni pfirodniho kameniva v konstrukénich betonech nizSich
trid. [61]

3.18. Asfaltovy recyklat
Asfaltovy recyklat se vyuziva zejména v kombinaci jemnéjSi a hrubSi frakce
pfi vystavbach obsluznych ¢i polnich komunikaci tam, kde je trfeba vyuzit
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kvalitnéjsiho materialu, nez je smésny nebo betonovy recyklat. Vyhodou je
zejména ne pfiliS narocna mechanizace.

Dale je mozné vyuzivat asfaltovy recyklat pro provedeni nové stmelené
podkladni vrstvy za pouziti hydraulického pojiva, kterym muize byt cement,
hydraulické vapno €i struska. Technologie je provadéna za studena. Po pfidani
emulze k asfaltovému recyklatu jej Ize vyuzit na starSich asfaltech obsahujici
dehtové pojivo. Kombinace pfidavku cementu i emulze k recyklovanému asfaltu
vykazuje vlastnosti podobné vlastnostem obalovaného kameniva, které je za tepla

zpracovavano. [62]

3.19. Odpady z tézby uhli

Pfi dobyvani uhli byvaji v misté téZeni vrstveny nepotiebné vrstvy hornin, tzv.
haldy. Haldy tvofi hluSina, tedy ¢ast horniny, ktera je dale nevyuzitelna. Haldované
odpady tohoto typu jsou nebezpelim nejen pro krajinny raz, ale i pro kvalitu
ovzdu$i a kvalitu zasoby vod. V hlusiné taktéz zbyva urcity podil uhli, které se pfi
dostate¢ném mnozstvi vzduchu mize samovolné vznitit. Samovzniceni takového
materialu dochazi pomérné €asto a nejedna se o neobvykly jev. [63]

Odpadni kaly ziskané pfi prani uhli jsou vyuzivany zejména v keramickém
primyslu. Jsou vyuzivany jako ostfiva v surovinové smési pro vyrobu keramickych
vyrobku. Dale jako vyhofivajici pfisada, vytvarejici porézni strukturu cihelného
stfepu. [64]

3.20. Odpadni kiemelina

Kfemelina je vyuzivana v pivovarnictvi. Je pouzita v ramci zavéreCné upravy
jakosti piva, pfi filtraci. Filtrace je provadéna pfes samotnou kifemelinu nebo skrze
kfemelinu smichanou s jinou filtracni latkou. Tento typ filtrace je oproti klasické
regenorovatelné hmoté znaCnym vylepSenim, avSak souCasné nastava
otazka, jak co nejSetrnéji odstranit velké mnozstvi odpadni kfemeliny.

Dfive se odpadni kiemelina vypoustéla do kanalizaCniho systému, Cimz
preSel problém FeSeni odpadni kfemeliny z pivovart na CistiCky odpadnich vod.
Tento zplsob je dnes zcela nepfijatelny. Proto je dnes kifemelina vypirana
od organickych zbytkd nebo je kompostovana a nasledné vyuzivana jako hnoijivo.
Poslednim zpusobem nalozeni s odpadni kfemelinou je jeji skladkovani. [65]

Ve stavebnictvi je kiemelina vyuzivana jako lehké plnivo.[65]
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3.21. Odpad z vlaknocementovych vyrobku

Z vlaknocementu jsou vyrabéné fasadni desky, skladana stfeSni krytina, vinita
stfeSni krytina a tvarovky. Zasadnimi vyhodami viaknocementového materialu jsou
pevnosti, pozarni odolnost a chemicka nezavadnost. Pfi vyrobé nebo po
prekroc¢eni zivotnosti vyrobku vznika odpad.[66]

Tabulka 17: Pfiklad sloZeni vldknocementu — vlaknocementova krytina Eternit

Slozeni vlaknocementové krytiny Eternit

Portlandsky cement 81 %

Vapenec 9%

Barvivo 4 %

Celuloza 3%

Organicka vlakna PVA (polyvinylalkohol) 3%
Zamésova voda do Cerstvé smési 0,24 m®t suché smési
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4. Definice pozadavk( na vlastnosti injektazni smési
Vzorové slozeni injektazni smési
Pro definici poZadovanych vlastnosti byl vybran jako vzor technicky list komeréné
vyrabéné injektazni smési. Jedna se o jilocementovou injektazni smés urcenou
pro zpeviiujici injektaz. Smés obsahuje slozky kompenzujici objemové
zmeény, zajisStuje pozadované zpevnéni proinjektované vrstvy a vykazuje odolnost
vuci podzemnim siranovym vodam.

Minimalni pevnosti komercéni hmoty po 28 dnech jsou 10 MPa v tlaku
a 3,0 MPa v tahu za ohybu. Injektazni smés je odolna vac&i siranovym vodam.
Doba zpracovatelnosti je 50-60 minut. Viskozita komeréni smési ur€ovala viskozitu
navrhovanych smeési. Obdobné bylo snahou dosahnout stejnych objemovych

zmén navrhovanych receptur, jako vykazovala zvolena komeréni hmota.
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5. Stoky

V soudasné dobé& jsou téméF ve vSech obcich v CR vybudované stokové
systémy, které splfiovaly svij ucel v dobé jejich realizace. V soucasnosti jsou tyto

systémy Casto rozSifovany, ale také dochazi k potfebé jejich rekonstrukce.

5.1.1. Nejcastéjsi poruchy ve stokové siti
Zdaleka nejCastéjSi poruchou je zborceni Casti kanalizaCni stoky. Pfi takovém
porudeni Casto dochazi k omezeni dopravy v misté poruchy pfi odstrafovani
zavad. Komunikace, pod kterou se nachazi kanalizacni stoka, musi byt ve vétSiné
pfipadl uzaviena. Proto je stale Castéji vyuzivan monitoring stok pomoci kamer,
robot nebo pfimo fyzickymi osobami. Monitoringem se zajiStuji opravy stokovych

siti jesté pred kolapsem.

Dle plOvodu zatizeni, které na téleso kanalizaéni stoky pulsobi, rozdélujeme
zatizeni na mechanické, chemické a biochemické. Tyto druhy zatizeni maji za

nasledek:

- Uniky sirnych plyna poskozujici beton a malty,

- korozi kovovych prvku Sachty (agresivni prostredi),

- prusaky a nasledné sedani okoli vlivem netésnosti,

- tvorba ledu a rozruSeni betonové struktury vlivem teploty,

- poruchy konstrukce vlivem dynamického zatizeni od automobild,

- poruchy konstrukce vlivem nedostateCného zalozeni.

5.1.2. Metody sanace stokovych siti

- Vyvlozkovani nastfikanym nebo jinak nanasenym materidlem na bazi
polymeru (epoxidové, polyuretanové nastfiky).

- Vyvlozkovani nastfikanym nebo jinak nanasenym cementovym materialem.

- Sanace prefabrikovanymi panely (montaz).

- Sanace bednénim a betonovanim (segmentové bednéni).

- Spravkové malty (lokalni poruchy, ru¢né).

- Oprava injektazi pomoci utésnovaciho materialu.

- Zatopova injektaz.

- Geopolymery.
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V mistech potfeby pouziti vySSich profild, jsou z pravidla vyuzivany zdéné
nebo betonové stoky. Podle priifezu je dale délime na kruhové, vejcité, tlamové

nebo hruskové.

5.1.3. Betonové stoky
Svislé prvky betonovych stok jsou zpravidla navrhované z vodostavebniho betonu
ozn. C 25/30 tfida expozi¢niho prostfedi XC2. Vodorovné prvky jsou navrhovany
z betonu ozn. C 20/25, XC2. Na vnitftnim povrchu betonové stoky musi
byt vZdy nanesena ochranna vrstva (nebo jinak zajistény povrch) proti chemicky
agresivnimu prostifedi. Castym vyuZivanym systémem ochrany proti chemicky
agresivnimu prostfedi byva tzv. jednopasova obezdivka. Pro tento ucel se
vyuzivaji kyselinovzdorné cihly, keramické tvarnice nebo jiné schvalené obkladové
prvky z Cedice, sklolaminatu ¢i plastl. Ochrana muze byt provadéna i vnéjSim

plastém v pfipadé realizace stoky takovém (agresivnim) prostfedi.

5.1.4. Zdéné stoky
NejCastéjSi pouziti zdénych stok je u pfipadl, kdy se jedna o vejcity profil stoky
s vétSim primérem. Ke stavbé jsou vyuzivany kanaliza¢ni cihly s pfedepsanymi
vlastnostmi nebo keramické segmenty. Dale se vyuzivaji CediCové cihly a dalSi
prvky z ¢ediCe vyrobené (Zlaby, bocnice atd.). Zdici malta musi taktéz splfovat

predepsaneé vlastnosti.
Zasady pro realizaci zdenych stok

- Dolni polovina stoky musi byt vzdy vyplnéna betonem tfidy C 12/15, XC2.
Minimalni vySka betonové konstrukce pode dnem az nad podkladni
betonovou desku je 200 mm.

- Tloustka spar pfi zdéni zcihelného zdiva je 7-9 mm. PFi pouZiti
keramickych dutinovych tvarovek 7-15 mm, pfi pouZziti CediCovych tvarovek
min. 5 mm.

- Klenby museji byt sezdény z klinl a rovnobézek, které jsou sestavovany
tak, aby se nezvétSovala Sitka loznych spar. Takto provedena klenba

nevykazuje snizeni pevnosti ve smyku.
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5.2. Odpadni vody
Za odpadni vody oznacCujeme vSechny vody, které jsou jakymkoliv zplsobem
pouzité, jinak fedeno jedna, & vice vlastnosti, téchto vod, byla zménéna. Resime

zejména zménu slozZeni.

5.2.1. Druhy odpadnich vod
Odpadni vody délime na:

- splaskové,
- pramysloveé,
- ze zemeédélstvi,
- infekéni,
- srazkové.
Ostatni vody:
- srazkové neznecisténe,
- balastni: podzemni, pramenni, poto¢ni, srazkové, uzitkové, pitné, dulini,
zvlastni. [1][2][64]

52



6. Chemicka odolnost

Latky obsahujici cementovou matrici nelze z podstaty véci povaZzovat za chemicky
odolné. Cementovy kamen je silné zasadity material, ktery pfi styku s kyselinou
neutralizuje, a tim ztraci svoje puvodni vlastnosti. Pokud zaru¢ime kompaktni
strukturu a tim i nepropustnost sty¢né, resp. smacené plochy, chemicky agresivni
latky degraduji pouze povrch konstrukce. Pravym problémem jsou tedy kapilary,
které se pfirozené v cementovém kameni nachazeji. Prostupem agresivnich
kapalin, ale i plynu, kapilarni soustavou, dochazi k nejvétSimu snizeni chemické
odolnosti. Z tohoto divodu, zajiStujeme odolnost vi&i chemicky agresivnimu
prostfedi, zejména kompaktnim povrchem konstrukce, ktery je nepropustny.
V praxi tak zkouSime zejména hloubku prisaku tlakovou vodou, ale i odolnost vUci

prostupu plyn(. [68]

6.1. Chemické latky pusobici na cementovou matrici

Vyjma specialnich pfipadd, jsou betonové nebo typologicky podobné konstrukce
nejCastéji vystavovany plsobeni chemicky agresivnich latek, které se pfirozené
vyskytuji v nasem okoli. Jedna se zejména o kyseliny obsazené ve srazkovych
vodach nebo pldnich prostorach. Konkrétné jsou to kyselina uhli¢ita, huminové
kyseliny a zejména kyselina sirova. Hodnota pH téchto kyselin nepfrekracuje 3,0,
vyjma kyseliny siroveé, ktera se Casto pohybuje okolo hodnoty 2,0. NaruSovani
cementového kamene oslabuje konstrukci, avSak sekundarni ucinek chemicky
agresivnich latek, kterym byvaji chemické reakce doprovazené objemovymi

zménami, ma daleko fatalnéjsi nasledky pro celou konstrukci. [68]

6.1.1. Uhli¢itanova koroze
Degradaci cementové matrice na bazi portlandského cementu vlivem COy
nazyvame karbonatace. Jedna se o chemickou reakci volného CO," s portlanditem
Ca(OH),, ktery je nositelem zasaditého charakteru cementového tmele. Hodnota
pH bézného betonu je 12,4. Reakci portlanditu a aniontd oxidu uhli¢itého se pH
betonu snizuje. U vyztuzenych betonl, kde funguje tzv. pfirozena alkalicka
pasivace vyztuze zasaditym charakterem betonu, zpUsobuje karbonatace
postupné sniZzovani pH az na hodnotu 9,6, kdy zacdina vyztuz korodovat. Koroze
vyztuZze je oxidaCné redukCni proces, pfi kterém dochazi k objemovym

zménam, coz ma za nasledek odtrhnuti kryci vrstvy betonu a obnazeni vyztuze.
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U nevyztuZzenych betonu reaguje oxid uhli€ity (g) nebo kyselina uhli¢ita (1)
s cementovym kamenem, ale i s jakymkoliv kamenivem vapenatého charakteru.
Reakci vznika dihydrogenuhliCitan vapenaty (Ca(HCOz3),). Zbyla, nezreagovana
¢ast oxidu uhli¢itého, kterou nazyvame agresivnim oxidem uhliitym, pak
degraduje beton. [68]

Zasadni vliv na karbonataci betonu ma vlhkost obsazena v konstrukci.
Zdaleka nejrychleji probiha karbonatace pfi obsahu vlhkosti v rozmezi
50-90 %. [34]

6.1.2. Koroze chloridovymi ionty
U nevyztuzenych betond neni koroze chloridovymi ionty zasadnim problémem.
Dochazi k tvorbé tzv. vykvétld. Degradace je tak spiS estetického charakteru.
K vykvétim dochazi pfi nasyceni betonu vihkosti s obsahem chloridovych iontl
a naslednému vysuSeni povrchu betonu (vitr). Na suché konstrukci pak

pozorujeme bilé ,mapy*, resp. skvrny vysrazenych chloridd.

Daleko zasadnéjSim problémem je koroze vyztuzeného betonu vlivem
chloridovych iontl. Pomoci kapilarnich soustav se plynné nebo v kapaliné
unasené volné ionty chloridd mohou dostat k vyztuzi, coz ma za nasledek
okamzitou oxidacné redukéni reakci — rezivéni. PFi rezivéni vyztuze dochazi ke
znacnym objemovym zménam. Vlivem expanznich tlaki dochazi ke tvorbé trhlin

na povrchu betonu nebo odtrzeni kryci vrstvy betonu od vyztuze. [68]

6.1.3. Siranova koroze
Degradaci betonu, resp. cementové matrice zpusobuji siranové volné ionty
za pritomnosti vihkosti. V praxi se téméfr vzdy jedna ionty obsazené ve vodé
v kapalné ¢&i plynné formé. Jelikoz je tato prace zaméfena na vyvoj injektazni
hmoty aplikované v chemicky agresivnim prostfedi (stoky), kde lze pfedpokladat

vyskyt siran(, rozebereme tuto problematiku podrobnéji nize. [70]

6.1.4. Mikrobiologicka degradace
Mikrobiologicka degradace je zvlast pro stokoveé systémy typicka. Ve stokovych
vodach je vy$Si obsah siranl, kterymi se Zzivi konkrétni druhy bakterii. Tyto
bakterie nasledné produkuji kyselinu sirovou. Dochazi tak ke zméné expozi¢niho
prostfedi a vyznamné degradaci stén stok. [71]
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6.2. Degradace stok odpadnimi latkami
Obecné je za nejvétsi problém stok (zejména betonovych) povazovana pfitomnost
sulfanu H,S. Sulfan je typicky svym zapachem, ktery tak pfirozené varuje
organismy pfed jeho nebezpecnymi ucinky. Sulfan patfi do skupiny nervovych
plynd a jeho pfilisna inhalace maze mit fatalni nasledky na zdravi ¢lovéka.

Ze stavebniho hlediska sulfan zna¢né degraduje pfedevSim betonoveé dilce.
Ve vyjimecCnych pfipadech, kdy je koncentrace sulfanu vysoka, se betonové stoky
navrhuji pouze na 10 let Zivotnosti, resp. provozu. Degradaci betonovych €asti
stok v8ak paradoxné dochazi ke zlepSeni prostfedi, co se inhalace tyCe. Reakci
s betonem sirovodik neutralizuje, a tak je nebezpecCi pfi pravidelnych revizich

kanalizaci do znacné miry omezeno. [69]

6.2.1. Tvorba sulfanu
Sulfan/sirovodik vytvareji bakterie, pochazejici z prvotniho vyvoje naSi
planety, kdy se zde nenachazela dnes bézna atmosféra, pro vétSinu organismu
dychatelna. TehdejSi bakterie se Zivily sirmymi vypary, vétSinou tektonického
pavodu u dna oceanu. Tyto bakterie se nejCastéji nachazeji u dna stok, jez
vyuzivaji gravitaéni sily na odvod splaskl, a kde tudiz neni tak velky proud
odpadni tekutiny. Zaroven zde nedochazi k vy$Simu provzdusnéni splaskd vlivem

proudéni.

Ke snizovani obsahu sulfanu ve stokach pfispivaji kovy, které

se v kanalizacich vyskytuji. Jedna se zejména o hlinik, Zelezo a zinek.

Riziko koroze vlivem sulfanu se zvySuje v mistech, kde se rychlost odpadni
tekutiny zvySuje (zahyby, pfepady atd.). VySS&i rychlosti proudéni dochazi k Cefeni
hladiny splaskid a snadnéjSimu uvolfiovani sulfanu do ovzdusi.

Jak jiz bylo zminéno u koroze vyztuze betonovych dilct, hodnota pH betonu
je cca 12. Hodnota pH agresivnich, kyselych plynl je vzdy nizSi nez 6. V pfipadé
vzniku kyseliny syrové je pH daleko nizSi. Jejich reakci tak logicky dochazi
k neutralizaci obou reaktantd. Plynny sulfan se drzi v nejvy$Sich ¢&astech
kanalizace, kde za pfitomnosti vzduchu (kysliku) oxiduje. Nachazi se zde taktéz
plynny oxid uhli€ity, ktery oxidaci vytvari kyselinu uhli¢itou. Oxidaci sulfanu vznika
pravé kyselina sirova, schopna znacné degradovat betonové stoky.
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Proces oxidace sulfanu vSak neprobiha pouze chemickou
cestou, ale i biotickou. V prvni fazi je v8ak zasadity charakter betonového povrchu
pfiliS nehostinny pro veSkeré bakterie. Jakmile vSak vznikne dostateCné mnozZstvi
kyselin na povrchu stén (kyseliny vytvafeji na povrchu betonu tenky
film), kdy pH stén klesne na hodnoty pfijatelné pro mikroorganismy (cca 8, 9)
dochazi ktvorbé kyselin i biologickou cestou. Kdyz hodnota pH klesne
pod 2, dochazi k nejintenzivnéjSi degradaci, kdy se ke tvorbé kyselin pfidavaji
anaerobni bakterie.

Nositelem zasaditého charakteru je pfi pouziti portlandského cementu
portlandit (Ca(OH),). Reakci cementového tmele, sifi€itanl a sirand dochazi
k neutralizaci portlanditu za vzniku jinych minerald. Tyto nové vzniklé mineraly
maji Casto nizZSi pevnosti, a pfedevsim vétSi objemy. Neutralizaci cementového

kamene bézné dochazi ke tvorbé sadrovce a ettringitu. [68]
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lll. Cil prace

Cilem bakalarské prace je navrh receptury injektazni smési na silikatové bazi
i nasledné nahrady primarnich vstupnich surovin, surovinami druhotnymi. Jedna
se o injektazni hmotu aplikovatelnou do prostfedi zdénych kanalizaCnich stok.
Aplikace hmoty za osténi probéhne pomoci rubové injektaZe. Tato hmota musi
splfiovat tésnici funkci a funkci statického zajisténi zeminy za osténim kanalizacni
stoky.

Zamérem této prace je na zakladé provedeného vyzkumu zahranicni i
tuzemské literatury proveést navrh nové receptury injektézni hmoty. Po ovéreni
vlastnosti nové navrzené smési prob&hne navrh injektazni hmoty s pouzitim

druhotnych surovin s poZzadavkem na obdobné materidlové viastnosti.

57



V. Prakticka cast
7. Metodika prace

Etapa | — Volba a analyza vstupnich surovin

V prvni etapé bude zuZitkovano znalosti nabytych v pfedeSlé teoretické Casti.
Bude provedena analyza mozZnych vstupnich slozek do navrhované injektazni
smési, pfitemz se bude jednat o suroviny primarni a druhotné. U druhotnych
surovin budou ur€eny zakladni rozhodujici parametry, které dale urCi miru
pouzitelnosti druhotné suroviny v navrhované smési. Bude proveden optimalizaCni
vybér uz8iho okruhu druhotnych surovin, na jejimz zakladé budou vybrany vhodné
druhotné suroviny pro nahrazeni primarnich latek v navrhované smési. Vystupem

Etapy | bude soubor primarnich a druhotnych surovin, ur€eny pro dalSi vyzkum.

Etapa | - Violba a analyza vstupnich surovin

Primarni suraviny Druhotné suroviny

¥

Sestaveni souboru vhodnych priméarnich surovin “olba kritérii

h 4

Cement - CEM |
Vapengac - velmi jemné misty
Ziveové odprasky
Bentonit
Kremidity pisek

Cptimalizace

Vybér vhodnych druhotnych surovin

R

Soubor primarnich a druhotnych surovin pro dalsi vyzkum

Obrazek 5: Schéma etapy | metodiky prace
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Etapa Il — Ovéreni zakladnich receptur

Vramci druhé etapy probéhne ovéfeni vlastnosti zakladnich receptur. Budou
navrzeny tfi konkrétni receptury, pro které bude vytvofena metodika
experimentalniho testovani. Budou zhotovena zkuSebni télesa, na kterych
se stanovi vybrané rozhodujici parametry. PoZadované vlastnosti budou ovéreny
praktickymi zkouSkami v Cerstvém i vyzralém stavu hmoty: stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu a stanoveni pevnosti v tlaku, stanoveni soudrznosti a objemové
hmotnosti ve zralém stavu navrhované smési. V Cerstvém stavu bude
rozhodujicim parametrem tekutost smési, doba tuhnuti a objemova hmotnost. Na
zakladé vyhodnocenych vysledkl bude vystupem Etapy Il vybér receptur pro dalsi

fazi reSeni.

‘ Etapa Il - Qvéfeni zakladnich receptur ‘

Mavrh receptur a metodika experiméntalning
testovani

¥

Viyroba zkudebnich téles

b

Stanoveni rozhodujicich parametrd

h h

- viskozita,
- stanoveni doby tuhnuti,
- stanoveni objemavych zmén
- stanoveni objemove hmotnosti
Cerstvé zhutnéni smési

- stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku
- stanoveni obiemové hmotnosti suché
zatvrdlg smési
- nasakavost zkusebnich #les

4

Vyhodnocen! vysledkd a volba receptur pro dalsi fazi
feseni

Obrazek 6: Schéma etapy Il metodiky prace
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Etapa Ill — Ovéfeni vyuzitelnosti druhotnych surovin

Ve treti etapé praktické Casti bakalafské prace probéhne ovérfeni vyuzitelnosti
druhotnych surovin. Na zakladé vystupu Etapy Il budou navrZzeny receptury
s podilem druhotnych surovin. Mira nahrazeni primarnich sloZek byla na zakladé
znalosti z teoretické Casti urCena na 20 az 40 % dle typu druhotné suroviny.
Budou stanoveny rozhodujici parametry vyvijené injektazni smési. Vystupem treti
etapy bude vyhodnoceni vysledkl a vlastnosti vybranych receptur s pfidavkem

druhotnych surovin.

Etapa Ill - Ovéfeni vyuZitelnosti druhotnych surovin

MNavrh receptur a metodika experimentalniho
testovani

h 4

MNahrada 20 aZ 40 % plniva
MNahrada 20 aZ 40 % pojiva

Stanoveni rozhodujicich parametrd

h J h J

- viskozita,
- stanoveni doby tuhnuti,
- stanoveni objemovych zmén
- stanoveni objemové hmotnosti
terstvé zhutnéni smési

- stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku
- stanoveni objemové hmotnosti suché
zatvrdlé smési
- nasakavost zkusebnich t&les

h 4

Whodnoceni visledkd a viastnosti vybranych
receptur s pridavkem druhotnych surovin

Obrazek 7: Schéma etapy Il metodiky prace
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7.1. Metodika experimentalniho testovani
7.1.1. Zkousky provadéné v ¢erstvém stavu

Homogenizace suchych hmot
Pfi provadéni praktické casti bakalarské prace bude provadéna homogenizace

pomoci vertikalniho Snekového homogenizatoru od firmy Pharmix.

Viskozita

Viskozita bude uréovana v souladu snormou CSN EN 12715 Provadéni
geotechnickych praci. Pro urCovani viskozity jsou ¢asto vyuzZivany
viskozimetry, slozité pristroje, kterych lze jen stézi vyuzivat pfimo na stavenisti. |
z tohoto dlvodu bude viskozita uréovana pomoci pratoku viskozimetrem,

tzv. Marshovym kuzelem.

ZkuSebni aparatura bude sestavat ze stojanu, Marshova kuzele, kadinky
s ovéfenou mirou hodnoty mnozstvi 0,5 litru a dalSich pomlcek nutnych
pro nalévani smési do kuzele. Do kuzZele se bude nalévat 1,51 Cerstvé hmoty.
Po naplnéni tohoto objemu se uvolni spodni otvor kuzele a méfi se doba pratoku
suspenze o objemu 0,5 litru. Mnozstvi bude ovéfovano pomoci kadinky opatfené
meérkou, do které bude suspenze vytékat. Vhodna doba pratoku je v rozmezi

40-100 s. Pfi pratoku by se smés neméla ,trhat, ale vytékat rovhomérné.

Po ovéfeni vhodné a zaroven maximalné obdobné viskozity kazdé

suspenze, budou zhotovena zkusebni télesa.

Vyroba zkusebnich téles

Pro zkouSeni vlastnosti hmoty v pevném stavu budou vyrabény zkuSebni télesa o
rozmérech 40x40x160 mm, na kterych budou zjistovany objemové hmotnosti jak
v Cerstvém, tak vyzralém stavu, pevnosti v prostém tlaku, pevnosti vtahu za
ohybu a na fragmentech poSkozenych zkuSebnich téles bude testovana

nasakavost hmot.

Stanoveni pocatku doby tuhnuti ¢erstvé hmoty
Zkouska bude provadéna v souladu s normou CSN EN 196-3 Stanoveni dob

tuhnuti a objemové stalosti.
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Pocatek doby tuhnuti a tvrdnuti je doba, ktera uplyne od chvile kontaktu
suché smési s vodou do chvile, kdy se jehla zkuSsebniho zafizeni zastavi v urCené

hloubce vzorku ode dna nadobky.

Objemova hmotnost ¢erstvé hmoty

Objemova hmotnost cerstvé hmoty bude provedena v souladu s normou
CSN EN 12 350-6. Zhutnéna Serstva hmota je zvazena ve zkuSebnich formach,
pficemz objem forem je dan a hmotnost prazdnych forem je zméfena pred jejich

naplnénim.

Stanoveni objemovych zmén
Zpusob stanoveni objemovych zmén bude provadén kontinualnim hydrostatickym

vazenim hmoty.

7.1.2. Zkousky provadéné ve vyzralém stavu

Objemova hmotnost vyzralé hmoty

Objemova hmotnost vyzralé hmoty bude stanovena v souladu s normou
CSN EN 12 350-6. Objemova hmotnost hmoty ve vyzralém stavu se uréuje jako
podil naméfené hmotnosti zkuSebniho vzorku a stanoveného objemu vzorku

méfenim pomoci posuvného méritka.

Pevnost v tlaku, v tahu za ohybu

Pevnost vitlaku a pevnost vtahu za ohybu budou stanovovany v souladu
snormou CSN EN 13 892-2. Pevnosti jsou uréeny pfepoétem z maximalniho
zatizeni, pfi kterém dojde Kk poruSeni vzorku. Maximalni velikost zatizeni

pfi poruseni je odectena ze zkuSebniho lisu.

Nasakavost

Nasakavost zkouSenych hmot bude stanovena v souladu s normou
CSN EN 73 1216 Stanoveni vihkosti, nasakavosti a vzlinavosti betonu. Miru
nasakavosti materialu urCuje rozdil hmotnosti zkuSebniho vzorku v nasyceném

a vysuSenem stavu.
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V. Vysledky jednotlivych etap

8. Etapa | — Volba a analyza vstupnich surovin

Prvnim krokem experimentalni Casti byla volba vstupnich surovin, ktera je
zaloZena na studiu a zpracovani teoretické Casti bakalarské prace. Pro technologii
rubove injektaze se v praxi nejCastéji vyuzivaji materialy na bazi polymernich latek
(akrylatovych gelu). [14] Cilem této prace je vSak navrh injektazni hmoty na bazi
silikatl. Vzhledem k mistu pouziti této hmoty a charakteru jeji funkce je kladen
diraz na co nejlepSi tésnici schopnost a statické zajisténi prostor za osténim
kanalizaCni stoky. Dale byla pfi navrhu uvaZovana vysoka pravdépodobnost
pritomnosti chemicky agresivnich latek zejména sirand. Nezbytnou soudasti
pouzitelnosti injektazni hmoty je taktéz vhodna doba zpracovatelnosti a pocatek
doby tuhnuti smési. Pfi navrhu byla rozhodujici maximalni velikost zrna. Dle prace
[72] je maximalni velikost zrna z praxe stanovena na maximalné tfetinu velikosti

poru tak, aby smés vyplnila veSkery volny prostor.

Na zakladé stanovenych rozhodujicich vlastnosti byly sestaveny soubory
vhodnych primarnich i druhotnych surovin.

Z rozdéleni injektaznich smési podle pouzité injektazni hmoty a na zakladé
vzoroveho technického listu komercni hmoty byla jako vhodna urCena
jilocementova smés. Tuto smés tvofi suspenze cementu, jilu a vody. Casto
vyuzivanym cementem je CEM |, cement Portlandského typu. Jako jilova pfimés
byva nejCastéji vyuzivan bentonit, zejména pro svoji vysokou schopnost bobtnat
a s tim spojenou vysokou tésnici schopnosti.

Jelikoz se jedna o jemnozrnné smési, jako plnivo byl zvolen kfemicity
jemnozrnny pisek, velmi jemny vapenec a zZivcoveé odprasky.

Ze zpracovanych druhotnych surovin a odpadnich latek byl vytvofen uZzSi

katalog vhodnych surovin.
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Tabulka 18: Katalog alternativnich surovin: &ast |

Odpad Zakladni materialové vliastnosti vybranych alternativnich Potrebné
P surovin upravy odpadu
Mé&rna hmotnost: 2410 kg-m’
Popilek . oo
Tutimice  SloZeni: SIO;, Fe,05, Ca0, K0, MgO :
Mérny povrch: 490 m?*-kg™
Roéni produkce odpadni latky: 300 000 t/rok
Popilek  Mérna hmotnost: 2040 kg'm™ -
Chvaletice  pineralogické slozeni: B-kfemen, mullit, hematit
Mé&rny povrch: 243 m*-kg™
Popilek Roéni produkce odpadni latky: 75 000 t/rok
Hodonin  Mé&ma hmotnost: 2310 kg-m™ -
(filtr) Mineralogické sloZeni: -kfemen, hematit, kalcit,
anhydrit,volné vapno, ortoklas
Popilek Roéni produkce odpadni latky: 150 000 t/rok
H‘:d?“i" Mé&rna hmotnost: 2300 kg-m™ -
(loze) Mineralogické slozeni: B-kfemen, kalcit, anhydrit,volné vapno
Roéni produkce odpadni latky: 250 000 t/rok
Popilek  M&ma hmotnost: 2015 kg-m™
Détmarovice \jineralogické slozeni: B-kfemen, mullit, hematit
Mé&rny povrch: 205 m?kg™
Ocelarska struska
Ocelaiska Rocni produkce odpadni latky: 150 000 t/rok
struska  Mé&rna hmotnost: 2920 kg:m™ -
mleta
Slozeni: SiO;, Al,O3, Fe,03, FeO, MgO, CaO, MnO, P,0s
Mé&rny povrch: 368 m?kg™
Recyklované obalové sklo
Odpadni Roéni produkce odpadni latky: 10 000 t/rok Mleti, tFidéni
sklo Mé&rna hmotnost: 2560 kg-m™ (barva)
Slozeni: SiO,, CaO, MgO, Na,O, Al,O3
Odpadni  Sklenéna moucka i
sklo

Slozeni: SiOZ, CaO, Na,COs, AIQOg, MgO, K>O
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Tabulka 19:

Katalog alternativnich surovin: ¢ast Il

Zakladni materialové vlastnosti vybranych Potiebné
Odpad g - .
alternativnich surovin upravy odpadu
Drt z kénusUl obrazovkového skla
Recyklované pqni produkce odpadni latky: 10 000 rok Qdstraneni
obrazovkové nedistot, tridéni,
sklo Mé&rna hmotnost: 2970 kg-m™ drceni, mleti
Slozeni: SiO,, PbO, Na,0, K,0, CaO, Al,O;
Recvk] _ Recyklované CRT obrazovky Odstranéni
ecyklovane pqeni produkce odpadni latky: 10 000 t/rok luminiscen&ni
obrazovkové 3 v
sklo Mé&rna hmotnost: 2580 kg-m’ vrstvy, tfidéni,
drceni, mleti
Slozeni: Si02, Na20, Kzo, A|203
Odoadni Odpadni pisek
padnl Roeni ki i latky: k
pisek o¢ni produkce odpadni latky: 5 000 t/ro Sugent, tfidéni
Wojcice  Méma hmotnost: 2575 kg:m™®
Mineralogické sloZeni: B-kfemen
Odpad z tfidéni pisku
Odpadni  Rocni produkce odpadni latky: 11 t/rok
pisek Mé&rna hmotnost: 3000 kg-m™

Mineralogické slozeni: B-kfemen

Odpadni pisek z vyroby oceli

S’Iévéren_skff Roc¢ni produkce odpadni latky: 1000 t/rok Tridéni .
pisek pojeny aglomerovanych
bentonitem Mé&rna hmotnost: 2580 kg-m™ Castic
Mineralogické slozeni: B-kfemen, bentonit
Odpadni pisek z vyroby oceli
Slévarensky padni pi £ VYIoRY I THid&ni
pisek pojeny Mé&ma hmotnost: 3090 kg-m™ I rident N
vodnim Slozeni: SiO;, Fe,03 Al,O3, Chloridy-54 mg/kg suché ag omve'rot\_/anyc
sklem smeési castic
Odpadni pisek z vyroby oceli
Slevarensky 1«4 hmotnost: 2650 kg-m? Trideni
pisek aglomerovanych
furanovy  SloZeni: SiO,, Chloridy-do 40 mg/kg suché smési ¢astic
Odpadni propirka Zelesice
Vypirka . e o .
dreeného Roéni produkce odpadni latky: 10 000 t/rok Suseipl,vrrlletl,
kameniva Mérna hmotnost: 2810 kg-m™ trideni

Mineralogické slozeni: amfibol
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Tabulka 20: Katalog alternativnich surovin: ¢ast IlI

Zakladni materialové vlastnosti vybranych Potiebné
Odpad .. - .
alternativnich surovin upravy odpadu
Odpadni propirka Olbramovice
d\:gsri:;ékr?o Roéni produkce odpadni latky: 10 000 t/rok Sugeni, mleti,
Kameniva Mé&rna hmotnost: 2170 kg-m™ tidéni
Mineralogické sloZeni: B-kfemen, Zivce, kaolinit,
biotit, muskovit, dolomit
) Odpad z prani drceného vapence
d\:ggrl:;’ekhao Roéni produkce odpadni latky: 10 000 t/rok Sugeni, mleti,
kameniva Mérna hmotnost: 2690 kg-m™ tridéni
Mineralogické sloZeni: kalcit
Odpad z vyroby dlazby (brusné, fezné kaly)
Odpadni kaly Roéni produkce odpadni latky: 2 000 t/rok S“S‘if‘(;;”l'et"
Mé&rna hmotnost: 2890 kg-m™ trideni
Mineralogické slozeni: kalcit, ettringit, portlandit
Odpad z vyroby vlaknocementovych materialt
Roéni produkce odpadni latky: 1 000 t/rok Seni i
Odpadni kaly P P Z Susewnl,v ”l'et"
Mé&rna hmotnost: 1630 kg-m’ trideéni
Mineralogické slozZeni: portlandit
Bet ] Betonova drt
etonov C v s
recykléty Roéni produkce odpadni latky: 50 000 t/rok Mieti, trideni
Mé&rna hmotnost: 2640 kg-m™
Odpadni kiemelina typu S
k?g:a;ji:; Roéni produkce odpadni latky: 50 t/rok Sugeni, mleti
Mé&rna hmotnost: 1981 kg:m™
Slozeni: SiOz, A|203' Fes0;
Odpad z vyroby slidovych izolantd
o Roéni produkce odpadni latky: 1 000 t/rok
Odpadni slida Mleti, tridéni
Mé&rna hmotnost: 2210 kg:m™
Mineralogické slozeni: muskovit, tainiolit
Odpad z odsifeni spalin
Energosadrovec Rocéni produkce odpadni latky: 50 000 t/rok Suseni, mleti,
Chvaletice tridéni

Mé&rna hmotnost: 2250 kg-m™
Mineralogickeé sloZeni: sadrovec
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Tabulka 21: Katalog alternativnich surovin: ¢ast IV

Odpad Zakladni materialové vlastnosti vybranych Potiebné
P alternativnich surovin upravy odpadu
Odpad z drceni cihel
Roéni produkce odpadni latky: 5 000 t/rok
Cihelna drt’ -

Mé&rna hmotnost: 2140 kg-m™

Mineralogické sloZeni: B-kfemen, Zivce

Odpadni lupek z cyklona a filtrt
Roéni produkce odpadni latky: 3 000 t/rok
Mé&rna hmotnost: 2520 kg-m™

Mineralogické sloZeni: B-kfemen, kaolinit, mullit

Odpadni lupek

8.1. Optimalizace alternativnich surovin

V prvni etapé této prace byl vytvofen katalog potencialné vhodnych druhotnych
surovin a odpadnich latek. DalSim krokem prvni etapy bude vybér nejvhodnéjSich
surovin pro navrh a vyrobu injektazni hmoty. Pro posouzeni tohoto vybéru bude
pouzit optimalizaéni vypocCet. Rozhodujici kritéria jsou uvedena v Tabulka 22.
Vypocétem budou ziskany cCiselné hodnoty jednotlivych kritérii. Stanoveni vah
nizSi dulezitost kritérii.

Tabulka 22: Kritéria optimalizace

E
o . ©
N | s | 8] 5| 8
©) c N =)
SIS 6|88 |38|S|=e|¢
2 ‘h o ] > -
Vlastnost sls| s 2| E|lz2|s| 8|83
” » < 8 | g | O 2 | E =
o | 2| < 0 o > CH S
o = )
o = | 5
2
N
Obsah SiO, 1,00 | 3,00|5,00|2,00|8,00|4,00|7,00|4,00|4,00 4,00
Obsah CaO 0,33]|1,00|2,00|1,00|4,00|7,00|5,00|3,00|3,00|3,00
Obsah Na,O + K,0 0,20|0,50|1,00 | 1,00 |4,00|5,00]|3,004,004,00|4,00
Obsah sirant 0,50|1,00|1,00(1,00|6,00|4,00]|5,00 4,00 4,00|4,00
Mérna hmotnost 0,13|0,25|0,25(0,17|1,00| 2,00| 2,00 (0,50 (0,50 0,50
Max. velikost zrna 0,25|0,14|0,20|0,25|0,50|1,00] 7,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00
Zbytek na sité 0,063 mm |0,14|0,20|0,33|0,20|0,50|0,14|1,00|0,25|0,25|0,25
Suseni 0,25|0,33|0,25(0,25|2,00{0,33|4,00(1,00(1,00|1,00
Tridéni 0,33]0,25|0,25|2,00|4,00{0,33|4,00(1,00(1,00(1,00
Mieti 0,25|0,25|2,00(4,00|2,00{0,33|1,00(1,00(1,00(1,00
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Tabulka 23: Vlastnosti druhotnych surovin ¢ast |

Na,O

Mérna

Max

Druhotna surovina Producent S[(f]z ?&(]3 + K0 Si[f,ZTy hm. | zmo T?ﬁﬂ?ﬁ Suseni | Tridéni | Mieti
(%] (kg.m™] | [mm]

Popllek Hodonin - iltr CEZ as. 325 |245| 18 | 106 | 2310 05 9,3 ne ano ne
Popilek Hodonin - loze CEZas. 432172 | 21 | 72 | 2300 05 1.1 ne ano ne
Popilek Chvaletice Sev.en a.s. 51,0 | 2,2 2,0 0,5 2040 1 2,2 ne ne ne
Popilek Détmarovice CEZ as. 52,4 | 4,0 3,1 0,8 2015 0,5 16,4 ne ne ne
Popilek TusSimice CEZ as. 56,0 | 1,5 2,2 0,4 2410 0,5 3,0 ne ne ne
Vysokoteplotni struska ArcelorMittal a.s. 324|357 1,9 1,2 2350 2 24,2 ne ne ne
Vysokoteplotni struska Z.':T'e‘:ké gelez iy 14,4 | 419 | 1,9 0,9 3310 2 15 ne ne ne
Skelny recyklat (0-4) Vetropack a.s. 69,7 | 10,0 | 13,1 0,1 2560 4 0,5 ne ano ano
Skelny recyklat (0-8) Vetropack a.s. 69,7 | 9,9 | 13,2 0,1 2560 8 0,2 ne ano ano
Skelny recyklat-moucka Recifa a.s. 710 | 100 | 145 2.1 1800 0,5 14.0 ne ne ne
Recyklat z CRT monitorii | MKF TONY s.r. 0. 66,6 | 0,2 | 14,5 0,1 2580 4 15 ne ano ano
Odpadni pisek gg.raidieKruszywa 794 | 1,2 0,2 1,8 2575 2 0,0 ano ano ne
==k STOMIX, spol.sr.0. | 990 | 02 | 01 | 1,8 | 3000 | 20 | 03 | ano ano ne
Bentonit. Pisek Trinecké Zelezamy | o3| 63 | 05 | 01 | 2740 | 125 0,1 ne ano ne

a.s.
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Tabulka 24: Vlastnosti druhotnych surovin ¢ast I

Na,O

Druhotna surovina Producent S[(';o)]z ([:&(]3 K:O Si[';:)?y |\’Iher|r-1rT_a3 er?)c() T?ﬁ%?]?’ Suseni| Tridéni Mieti
[%] [kg.m™] | [mm]

Pisek s vodnim sklem ArcelorMittal a.s. 83,0| 0,3 | 0,7 1,3 2 860 250 0,5 ne ne ne
Pisek s vodnim sklem Trinecké zelezarny a.s. 61,01 04| 1,0 1,3 3090 125 0,3 ne ne ne
Furanové pisky ArcelorMittal a.s. 896| 02| 0,1 1,3 2 650 64 0,0 ano ano ne
Kamen. prop. Zelesice KAMEN Zbraslav, a.s. 775112 | 0,1 0,1 2810 2 8,6 ne ano ne
ShErG Mokra Kamenolom Olbramovige | 20| 08 | 30 | 02 | 2170 | 10 | 30 | ne | ano | e
Vapenna propirka Omya s.r.o. 0,0 |545| 0,0 0,9 2690 2 19,4 ano ano ano
Odpadni kaly (dlazby) TopTeramo s.r.o. 4,7 |51,0| 0,1 1,3 2890 2 4,8 ano ano ano
Odpadhni kaly (teraco) Cidemat Hranice, s.r.0. 4,6 |52,7| 0,1 1,3 2430 2 39,6 ano ano ano
Betonovy recyklat Prefa Brno a.s. 39,6| 0,4 | 0,2 0,1 2 640 2 56,8 ne ano ano
Odpadni kiemelina LB MINERALS, s.r.o. 99 (0,1 ]| 21 0,1 1981 1 5,6 ano ano ano
Odpadhni slida EIT, a.s. 415|103 | 2,5 0,1 2210 1 39,4 ne ano ano
Eﬂsgglj;?fgrovec Sev.en a.s. 0301|014 21 2250 8 14,2 ano ano ano
Cihelna drt’ FrantiSek Maska 45 | 23 | 0,45 | 0,2 2140 4 13,2 ne ne ne
Odpadni lupek Ceské lupkové zavody a.s. 23 | 30 | 0,78 | 0,15 2510 0,5 97,57 ne ne ne

69




Na zakladé vloZzenych parametri byly pomoci rozhodovaci matice uréeny
preference jednotlivych surovin. Preference surovin ur€uji miru vhodnosti suroviny
pro pouziti do navrhované hmoty.

Tabulka 25: Preference druhotnych surovin

E Vlastnost Preference
S Druhotna surovina Producent [%]
1 | Slévarensky pisek pojeny | 10 0ks selezamny a.s. 98,87
bentonitem
2 | Odpadni pisek STOMIX, spol. sr.o. 98,29
3 ft')z"rf‘i:ﬁnssk'fzrgisek PoJeNny | arcelorMittal a.s. 95,85
4 | Kamen. prop. ZeleSice KAMEN Zbraslav, a.s. 95,61
5 | Furanové pisky ArcelorMittal a.s. 93,47
6 | Odpadni kiemelina LB MINERALS, s.r.o. 91,84
7 | Pisek s vodnim sklem Tfinecké zelezarny a.s. 89,85
8 | Popilek TuSimice CEZ a.s. 89,60
9 | Odpadni pisek Gorazdze Kruszywa a.s. 89,37
10 | Popilek Chvaletice Sev.en a.s. 86,58
11 | Popilek Détmarovice CEZ a.s. 85,31
12 | Cihelna drt’ FrantiSek Maska 79,56
13 | Skelny recyklat-moucka | Recifa a.s. 78,43
14 | Betonovy recyklat Prefa Brno a.s. 75,07
15 | Odpadni slida EIT, a.s. 72,97
16 | Recyklat z CRT monitord | MKF TONY s.r. 0. 72,95
17 | Skelny recyklat (0-4) Vetropack a.s. 72,02
18 | Skelny recyklat (0-8) Vetropack a.s. 71,86
19 Kamen. pr_opirka Ceskomoravské §térko_vny, a.s. Mokra 20.97
Olbramovice Kamenolom Olbramovice '

20 | Odpadni lupek Ceské lupkové zavody a.s. 69,84
21 | Vysokoteplotni struska ArcelorMittal a.s. 67,60
22 | Popilek Hodonin-loze CEZ as. 61,83
23 | Vysokoteplotni struska TFinecké zelezarny a.s. 60,28
24 Eﬂ\e;;gl];?ca’grovec Sev.en a.s. 51,30
25 | Popilek Hodonin-filtr CEZ a.s. 49,69
26 | Odpadni kaly (dlazby) TopTeramo s.r.o. 38,40
27 | Odpadni kaly (teraco) Cidemat Hranice, s.r.o. 37,47
28 | Vapenna propirka Omyas.r.o. 35,93
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Tabulka 25 je sloZzena ze surovin nahrazujici pojivové slozky puvodni smési
a ze slozek nahrazuijici plniva pavodni smési. Pfi vybéru druhotnych surovin hralo
roli poradi vtabulce se souCasnym zohlednénim, zdali se jedna o slozky
s vyuzitim nahrazeni pojiva nebo plniva. Na zakladé téchto faktort byl pro nahradu
primarni pojivové slozky vybran popilek elektrarny TuSimice. Pro nahradu plniva
byl vybran kiemicity slévarensky pisek pojeny bentonitem produkovany Tfineckymi
Zelezarnami.

Zakladni materidlové sloZeni a soubor variant pro experimentalni ovéreni

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 26: Soubor vstupnich primarnich surovin pro dal$i vyzkum

Primarni suroviny

Slozka Mnoistvi [kg-m™]
Cement CEM 142,5R 600
Vapenec velmi jemné mlety 150
Zivcové odprasky 150
Bentonit 170
Kremicity pisek 0-1 mm 1070
0,0 Rec. 3
. Krystalizacni [%] 0,5 Rec.9
Prisady
1,0 Rec. 7

Plastifikacni [%] 1,0 VsSechny receptury

Tabulka 27: Soubor vstupnich surovin pro vyrobu

Primarni suroviny Druhotné suroviny
Mnoistvi Mnozstvi Mira nahrady
Slozka [kg-m?] Slozka [kg-m?] [%]
Cement CEM 142,5R 600 120 20
2 i & Popilek TuSimice
Vapenec velrtu jemné 150 240 40
mlety
Zivcové odprasky 150 Slévérensky pisek 308 20
Bentonit 170 pojeny bentonitem 616 40
Kfemicity pisek 0-1 mm 1070
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Definice pozadavku na vlastnosti injektazni smési

Tabulka 28: Definice pozadavk( na vlastnosti injektazni smési

Pozadavky na vilastnosti injektazni smési

7 dni >1,5
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 28 dni 3.0
7 dni >5,0
Pevnost v tlaku [MPa] 28 dni 10,0

trvale odolny prostfedi
do 2000 mg SO4*/I
Viskozita [s] 40-100

Odolnost vti€i siranovym vodam

8.2. Shrnuti feseni a vysledku etapy |

V ramci etapy | byly definovany rozhodujici parametry pro uréeni vhodnosti pouZziti
vstupnich primarnich surovin. Navrhovand hmota musi plnit tésnici funkci, byt
schopna staticky zajistit prostory za osténim kanalizanich stok a byt odolna vugi
chemicky agresivnim latkam. Dale byl kladen ddraz na vhodnou dobu

zpracovatelnosti, poCatek doby tuhnuti a dobu tuhnuti.

Pro zajisténi téchto funkci byla na zakladé pfedchoziho studia vybrana
jilocementova smés. Zrna jilocementové smési museji spadat do frakce 0-1 mm,
aby byl splnén pozadavek na co nejlepSi prinik a zaplnéni poérG prostor za
osténim. Aby byla zajisténa tésnici schopnost hmoty, byl jako jilova slozka hmoty
vybran bentonit, ktery vykazuje vynikajici tésnici schopnost. Jako pojivo byl pouzit
cement portlandského typu CEM | 42,5 R. P¥i vybéru plniv byl kladen duraz
prfedevsim na splnéni pozadavku frakce 0-1 mm. Proto byl zvolen kiemicity pisek,
velmi jemné mlety vapenec a zivcové odprasky.

Optimalizaci byl jako nahradni alternativni surovina vybran elektrarensky
popilek z elektrarny TuSimice a slévarensky pisek pojeny bentonitem z Tfineckych

slévaren.
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9. Etapa Il — Ovéreni zakladnich receptur

Vramci druhé etapy probéhne ovéfeni vhodnosti vlastnosti zakladnich
receptur, které byly navrZzeny v pfedesSlé etapé |. Bude provedeno praktické
zkouSeni navrZzenych receptur. Vysledky praktického zkouSeni budou
vyhodnoceny a vystupem druhé etapy bude vybér optimalni receptury ze tfech

navrhovanych smési.

Oznaceni receptur

V nasledujici kapitole budou zkoumany vlastnosti navrzenych receptur. Oznaceni
pavodnich receptur napf. CRI rec. 3 je pracovni nazev receptury bez pfidani
druhotné suroviny a krystalizaéni pfisady. Pro lepsi pfehlednost jsou receptury
vypsany v Tabulka 29.

Tabulka 29: Oznaceni v8ech navrhovanych receptur

MnoiZstvi Pouzita . ‘
_ s . Nahrada Nahrada
Oznaceni receptury krystaliza¢ni druhotna o s o

ptisady [% z mc] surovina pojiva [%]  plniva [%]
CRI REF 0 - 0 0
CRlrec. 3 0 - 0 0
CRlIrec. 7 0,5 - 0 0
CRIrec. 9 1 - 0 0
CRl rec. 3 + 20 % popilku 0 Popilek 20 0
CRI rec. 3 + 40 % popilku 0 TusSimice 40 0
CRI rec. 3 + 20 % pisku 0 Slévarensky 0 20
) 0 pisek pojeny 0 40

CRI rec. 3 + 40 % pisku bentonitem
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9.1. Praktické zkouseni navrzenych receptur
9.1.1. Zkousky provadéné v ¢erstvém stavu

Viskozita
Viskozita byla stanovena méfenim doby pritoku suspenze Marshovym kuzelem.

= Zavislost mnozstvi zamésové vody na dobé pratoku
3 viskozimetrem
3 70
e 390
@400
)
S 65
?
E - 355 %
— 60
© 28 332 56 57 3
c [ J ° 3
> o
3 55 ©
> 300 '8
\g D
2 50
£ 250
G 250
S 45
2]
>N
o
C
S 200 40
CRI REF CRlrec. 3 CRlrec. 7 CRlrec.9

Obrazek 8: Graf zavislosti zamésové vody na dobé pritoku Marshovym kuzelem

Pro zajiSténi co mozna nejvhodnéjSi konzistence zkousenych smeési byla
zvolena metoda pritoku Marshovym kuzelem. Nutno konstatovat, Ze pfi rozdilu
nameéfenych dob pratoku vramci 10 s se rozdil konzistenci nejevil vyznamny.
Mozna odchylka v naméfenych ¢&asech se tedy pohybovala v ramci
10 az15 sekund.

v v

v v

taktéz vykazovala nejvyssi pevnosti. Receptury 7 a 9 mély naprosto odlisné vodni

soucinitele, ale vysledné pevnosti po 28 dnech byly velice podobné.
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Stanoveni pocatku doby tuhnuti €erstvé hmoty

Pocatek doby tuhnuti a doba tuhnuti jsou parametry smési, které jsou do znacné
miry rozhodujici pro vyhodnoceni vhodnosti pouZziti navrhované injektazni smési.
Nameérené Casy byly stanoveny pomoci plné automatickych pfistroji. Hodnoty jsou
uvedeny v Tabulka 30.

Tabulka 30: Po¢atek a doba tuhnuti

Pocatek a doba tuhnuti

Ozn. Pocatek tuhnuti Konec tuhnuti Doba tuhnuti Doba tuhnuti vzhledem k

vzorku [hh:mm] [hh:mm] [hh:mm] REF [hh:mm]
ISERIIZ 25:30 36:40 11:10 0:00
reCCR_I3 17:30 20:30 3:00 -8:10
reCCR.I7 17:20 32:50 15:30 4:20
reCCR.Ig 18:30 21:30 3:00 -8:10

Pocatek doby tuhnuti referenéni hmoty nastal 25 hodin a 30 minut po
smichani suchych slozek smési s vodou. Doba tuhnuti této smési byla 11 hodin a
10 minut. Nejblize témto hodnotam byla receptura €. 7. Nicméné receptury CRI
rec. 3 a 9 vykazovaly podobné pocatky tuhnuti, avdak nasledna doba tuhnuti byla
daleko kratSi. PoCatek doby tuhnuti receptury CRI rec. 3 byl podobny pocatku
doby tuhnuti receptury CRI rec. 7. Avdak samotna doba tuhnuti receptury CRI rec.

3 byla znatelné kratSi a pro ucely navrhovaného vyuziti vhodnéjsi.

Objemova hmotnost v ¢erstvém a vyzralém stavu
Objemové hmotnosti Cerstvych smési byly vyhodnoceny spole¢né s objemovymi

hmotnostmi hmot ve vyzralém stavu.

9.1.2. Zkousky provadéné ve vyzralém stavu

Objemova hmotnost ve vyzralém stavu
Objemové hmotnosti zkuSebnich téles ve vyzralém stavu jsou uvedeny

v nasledujicim grafu.

75



Objemové hmotnosti smési

2100 2050

2050 2010

2000
™ 1950
£ 1900 1800
- 1760

1750

g 1850 1790
T 1800 1760 1750
O 1750

1700

1650

1600

CRI REF CRlrec. 3 CRlrec. 7 CRlrec. 9

Oznaceni vzorku
HOH v Cerstvém stavu ~ ®OH ve vyzralém stavu

Obrazek 9: Graf objemovych hmotnosti v Cerstvém a ve vyzralém stavu

Objemové hmotnosti receptur 3, 7 a 9 byly obdobné, nicméné byly nizsi
nezli objemova hmotnost v Cerstvém i vyzralém stavu referenCni hmoty.

Z navrhovanych receptur vykazovala nejvysSi objemové hmotnosti receptura ¢: 7.
Receptury 3 a 9 dosahovaly obdobnych hodnot.

Pevnost v tahu

Pro urceni pevnosti hmot v tahu za ohybu byl pouzit tfibodovy ohyb. Pevnosti

jsou uvedeny v nasledujicim grafu.

Pevnosti v tahu

34 35
3,5 !

3,4
3,1
27 2,8
2,4
2,5 2,2 2,2 2,3
1,7 16

1,5

1
0,5

0

7 14 28

Stari vzorku [dny]

Pevnost v tahu [MPa]
N

B CRIREF ®CRIrec.3 mCRlrec.7 CRIrec. 9

Obrazek 10: Pevnost v tahu ztvrdlych smési
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Rozdil v mnozZstvi zamésoveé vody reflektuje v pevnostech zkusebnich téles.
NejvysSi pevnosti v tahu po 7 dnech vykazovala receptura CRI rec. 3. Nicméné
veskeré navrhované smési splnily pozadavek na minimalni pevnosti po 7 dnech.
Nejlepsi pevnosti v tahu po 28 dnech vykazovala receptura CRI rec. 3. Z grafu
Ize vyCist, Zze se narust pevnosti zpomalil a rozdil mezi referenéni hmotou
a navrhovanou hmotou CRI rec. 3 se snizil. Pozadavkim na pevnosti v tahu

za ohybu po 28 dnech vyhovély receptury CRI rec. 3 a 9.

Obrazek 11: Poruseni zkuSebniho télesa pfi zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tlaku
Pevnosti v tlaku navrhovanych smési byly urovany na fragmentech zkuSebnich

téles pouzitych pfi stanovovani pevnosti v tahu za ohybu. Naméfené hodnoty

jsou uvedeny v nasledujicim grafu.
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Pevnosti v tlaku

[any
N

11

10
9 9 9
8 8 8 8
8 7
6 6
4
2
0
7 14 28

Stafi vzorku [dny]

=
o

Pevnost v tlaku [MPa]
(o)}

B CRIREF ®CRIrec.3 MCRlrec.7 CRIrec.9

Obrazek 12: Pevnost v tlaku zatvrdlych smési

Pevnosti v tlaku jsou pro dané vyuziti navrhované hmoty vyznamné.
Nejvyssi naméfena hodnota figuruje u receptury CRI rec. 3. V8echny navrhované
receptury vyhoveély uréenému pozadavku na pevnost v tlaku po 7 dnech. Nejvyssi
pevnosti po 28 dnech vykazovala komeréni hmota. Z navrhovanych receptur byla

obdobna pevnost v tlaku po 28 dnech u receptury CRI rec. 3. V grafu Ize sledovat
rychly nartist po¢atecnich pevnosti.

Nasakavost

Naméfené hodnoty nasakavosti navrhovanych receptur jsou uvedeny
v nasledujicim grafu Obrazek 13.

Nasakavost
35
28,8 29,5

% 25,9
X 25
§ 20 19,1
S
x 15
(0
3 10
z

5

0

CRI REF CRIlrec. 3 CRIrec. 7 CRIlrec. 9

Oznadeni vzorku

ECRIREF ®mCRIrec.3 ®mCRIrec.7 ®mCRIrec.9

Obrazek 13: Nasakavost zatvrdlych smési

78



v v

NejnizSi nasakavost vykazovala referencni hmota. Pravdépodobné
z duvodu méné porézni struktury, ktera se tvofila vice u receptur s vySSim

obsahem zamésové vody.

9.2. Shrnuti feseni a vysledku etapy I

V ramci druhé etapy praktické Casti bakalarské prace byly ovéfovany vlastnosti
navrhovanych smési a porovnavany s referencni recepturou. Z navrhovanych
hmot vykazovala nejlepSi vlastnosti receptura CRI rec. 3 (receptura bez pouZiti
krystalizani pfisady). Byl sledovan vysoky narust pocatecnich pevnosti. Kritérium
minimalnich pevnosti po 7 dnech bylo uréeno dle technického listu komercni
hmoty na 1,5 MPa v tahu za ohybu a 5,0 MPa v tlaku. Témto urenym kritériim
vyhovély vSechny navrhované smési. NejvySSi naméfené pevnosti po 28 dnech
z navrhovanych receptur byly naméfeny opét u receptury CRIrec. 3. Tato
receptura méla obdobné vysledky, jako zvolena referen¢ni hmota. PoZadavek na
pocatek a dobu tuhnuti byl definovan referenéni smési. Vysledky téchto parametru
byly obdobné u navrhovanych receptur. Pozadavek na viskozitu smési pro lepSi
manipulaci s hmotou v misté provadéni byl uvazovan v rozmezi, které stanovuje
norma CSN EN 12 715. Rozmezi je d4ano dobou prdtoku smési na 40 az 100 s.
Zde byla snaha byt v bezpecné Casti rozmezi a zaroven se pfiblizit 40 sekundam,
aby byly nasledné fyzikalné mechanické vlastnosti co nejlepsi.

Svymi vlastnostmi se referen¢ni hmoté a zaroven pozZadavkim nejvice
pfiblizuje receptura CRI rec. 3. Vlastnosti receptury CRI rec. 3, zejména pevnosti
po 28 dnech, nejsou optimalni, a proto bude v navazném testovani receptur bran
zfetel na vylepseni fyzikalné mechanickych vlastnosti zménou vstupnich surovin

nebo jejich rozdilnym zastoupenim v surovinové smeési.
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10. Etapa Il — Ovéfeni vyuzitelnosti druhotnych surovin

Ve treti etapé budou nahrazeny pojivové a plnivové slozky zakladni receptury
CRIlrec. 3. Na zakladé predchoziho studia byla mira nahrazeni zvolena
na 20 a 40 %. Byly tak navrzeny Ctyfi dalSi receptury:

- Rec. 3 s nahradou 20 % cementu popilkem,

- Rec. 3 s nahradou 40 % cementu popilkem,

- Rec. 3 s ndhradou 20 % plniva slévarenskym piskem pojenym bentonitem,

- Rec. 3 s ndhradou 40 % plniva slévarenskym piskem pojenym bentonitem.

Na téchto nové navrZzenych recepturach budou zkoumany stejné vlastnosti

a parametry, jako u puvodnich receptur, za pomoci stejnych zkousek.

10.1. Praktické zkousSeni navrzenych receptur

V nasledujici kapitole bude zkouman vliv typu a mnozstvi nahrad na fyzikalné
mechanické vlastnosti Cerstvé a vyzralé smési.

10.1.1. Zkousky provadéné v cerstvém stavu

Vliv substituce pojiv a plniv na pocatek a dobu tuhnuti
Pocatek a doba tuhnuti Cerstvych hmot se substituci pojivové i plnivové slozky

jsou uvedené v nasledujici Tabulka 31.

Tabulka 31: Vliv substituce pojiv a plniv na po¢atek a dobu tuhnuti

Pocatek a doba tuhnuti

Pocatek . . Konec tuhnuti
Ozn. vzorku tuhnuti Ko[fﬁ. ;[#:]?Ut' Do[??] .trl:]muu vzhledem k
[hh:mm] ' ' REF [hh:mm]
CRI REF 25:30 12:40 11:10 0:00
CRlrec. 3 17:30 20:30 3:00 -8:10
CRlrec.3 + ] . . .
20 % popilku 16:00 5:00 13:00 1:50
CRlrec.3 + ] . . .
40 % popilku 19:00 9:30 14:30 3:20
CRlrec.3 + ] . . .
20 % pisku 14:40 23:50 9:10 - 2:00
CRlrec. 3 + ) . . .
40 % pisku 13:40 15:40 2:00 -9:10
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Z Tabulka 31 vyplyva, Ze pfi pouziti druhotnych surovin byly az na jeden
pfipad doby tuhnuti pfiblizeny k dobé& tuhnuti referencni receptury. Zaroven ve
trech pfipadech pouziti druhotnych surovin pfiblizilo pocatek doby tuhnuti.
PFi uvazeni téchto faktord se nejlépe jevi receptura s nahradou 20 % pojiva
popilkem. AvSak receptury s nahradou 40 % pojiva a 20 % plniva vykazovaly
taktéz hodnoty bliZz8i hodnotam referenéni hmoty. Pouze receptura s nahradou

40 % plniva vykazovala kratSi dobu tuhnuti.

Vliv substituce pojiv a plniv na mnozstvi zamésové vody a viskozitu ¢erstvé
smeési
Mnozstvi zamésové vody a viskozita hmot se substituci pojivové nebo plnivové

sloZky jsou uvedené v nasledujicim grafu oObrazek 14.

Zavislost mnozstvi zamésové vody na dobé pritoku

viskozimetrem o

400
65

350

55

300
50

250
J )
200 40

Cry CR/ CR/ Ri CRry CRy
RER fec. 3 ’ec.3+200’e.3+400fe.3+ 00’ C 3440,
% Popiy, & Popiyk, % Pisk, % Pisk,

Doba pritoku [s]

Mnozstvi zamésové vody na 1 kg s. s. [g/kg]

Obrazek 14: Vliv substituce pojiv a plniv na mnozstvi zamésové vody a viskozitu Cerstvé smési
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Obrazek 15: Méfeni doby pritoku Marshovym kuzZelem

Ve vSech pfipadech nahrady primarnich surovin surovinami druhotnymi
doslo ke sniZzeni mnozZstvi zamésové vody pfi prakticky totozné viskozité receptur.
Vy8Si vodni soucinitel plvodnich receptur byl hlavnim divodem horSich
mechanickych vlastnosti. Z tohoto hlediska je tedy nahrada plvodnich slozek
pokrokem. NejvysSi snizeni zamésové vody vykazovala smés s nahradou 40 %
pojiva. V plnivové slozce puvodni smési byl obsazen bentonit, ktery patrné
zasadné zvySoval vodni soucinitel, ale zaroven byl nositelem tésnici funkce smési.
Zaroven se snizenim puvodnich plnicich slozek o 40 % patrné znacné snizila
pojivova funkce smési. Predpoklad byl tedy takovy, Ze tato smés nebude

vykazovat nejvysSi pevnosti.

10.1.2. ZkousSky provadéné ve vyzralém stavu

Vliv substituce pojiv a plniv na objemovou hmotnost smési v ¢erstvém
i zatvrdlém stavu

Objemové hmotnosti hmot v Cerstvém stavu se substituci pojivové i plnivové

slozky jsou uvedené v nasledujicim grafu.

82



Objemové hmotnosti smeési
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OH v Cerstvém stavu OH ve vyzralém stavu

Oznaceni vzorku

u CRI REF mCRIrec. 3

CRIlrec. 7 CRIrec. 9
mCRIrec. 3 + 20 % popilku mCRI rec. 3 + 40 % popilku
mCRIrec. 3+ 20 % pisku ®mCRIrec. 3 + 40 % pisku

Obrazek 16: Vliv substituce pojiv a plniv na objemové hmotnosti v Cerstvém a vyzralém stavu

Z uvedeného grafu Obrazek 16 objemovych hmotnosti hmot v Cerstvém
i vyzralém stavu po 7 dnech lze odedist, ZzZe smés s vyS8i nahradou plniva
vykazovala nejvétSi snizeni objemové hmotnosti, coz mélo pravdépodobné
za nasledek potrhani struktury zkuSebnich téles a nasledné nizSi pevnosti.
Naopak receptury s obsahem popilku tato snizeni nevykazovala. Nahrada pojiva

popilkem dale zvySila objemové hmotnosti.

Obrazek 17: Naplnéné formy Cerstvou smési
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Vliv substituce pojiv a plniv na objemové zmény hmot

Naméfené hodnoty objemovych zmén jsou uvedeny v nasledujicim grafu Obrazek
18.
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Cas od zamichani [hod:min]

——CRI REF CRIrec. 3 ——CRlrec. 3+ 20 % popilku CRIrec. 3 + 40 % popilku CRIl rec. 3 + 20 % pisku CRI rec. 3 + 40 % pisku

Obrazek 18: Vliv substituce pojiv a plniv na objemové zmény hmot

Smés CRI rec. 3 vykazovala nizsi smrdtovani nez komercni porovnavana
hmota. Obdobné vlastnosti vykazovaly receptury s nahradou cementu popilkem.
Nejvétsi zvétSovani objemu v pribéhu zrani hmoty vykazovala receptura
s nahradou 40 % plniva. Receptura s nahradou 20 % plniva vykazovala bé&éhem
prvnich 12 hodin podobnou tendenci. Po této dobé se vSak jeji objem v pribéhu
zrani zmensoval. Na zakladé naméfenych hodnot v Obrazek 18 lze tvrdit,
Ze nahrada plniva slévarenskym piskem pojenym bentonitem ma za nasledek
zvétSovani objemu béhem zrani smési. Receptury modifikované nahradou

pojivové slozky popilkem vykazovaly obdobné vlastnosti jako hmoty bez

substituce druhotnymi surovinami.
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Vliv substituce pojiv a plniv na pevnost v tahu za ohybu ztvrdlych hmot
Pevnosti vyzralych hmot v tahu za ohybu jsou uvedené v nasledujicim grafu.

Pevnosti v tahu

3,4
2,7 2,8
2,4 2,3
2,2 2 2,2 2

17 N 16 1,5 LS g s

I I : I = II |
; [ |

7 14

Stari vzorku [dny]

N

[N

Pevnost v tahu [MPa]

B CRI REF B CRIrec. 3 CRIrec. 7
CRlrec.9 B CRI rec. 3 + 20 % popilku B CRl rec. 3 + 40 % popilku
B CRIrec. 3+20 % pisku ®CRIl rec. 3 + 40 % pisku

Obrazek 19: Vliv substituce pojiv a plniv na pevnost v tahu za ohybu ztvrdlych hmot

Pdvodni receptura CRI rec. 3 dosahovala po 7 dnech pevnosti 2,7 MPa
vtahu za ohybu. Ve v8ech pfipadech se pevnost vtahu za ohybu vlivem
modifikace receptur sniZila. Pfi ndhradé 20 % cementu popilkem se pevnost
v tahu testované hmoty snizila nejméné. Zaroven receptura s nahradou 20 %
cementu popilkem vyhovéla uréenym kritériim pro pevnosti v tahu za ohybu po 7
dnech. Tato receptura vykazovala z modifikovanych hmot nejvy$si pevnosti v tahu
za ohybu i po 14 dnech zrani hmoty.
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Vliv substituce pojiv a plniv na pevnost v tlaku ztvrdlych hmot
Pevnosti ztvrdlych hmot v tlaku jsou uvedené v nasledujicim grafu Obrazek 20.

Pevnosti v tlaku

[
N

— 10
& 10 9 9
2 8 8 8 8
> 8 7
= 6 6 6
c 6 5
E 4 4 4
g 4 >
i
]
a O
7 14
Stari vzorku [dny]
B CRI REF B CRIrec. 3 B CRlrec. 7
CRIrec.9 B CRI rec. 3 +20 % popilku ® CRI rec. 3 + 40 % popilku

B CRIrec. 3+ 20 % pisku B CRIrec. 3 +40 % pisku

Obrazek 20: Vliv substituce pojiv a plniv na pevnost v tlaku ztvrdlych hmot

Pevnosti vtlaku se obdobné jako pevnosti vtahu za ohybu vlivem
modifikace receptur ve tfech pfipadech znatelné snizily. Nicméné ve dvou
pripadech receptury stale vyhovovaly pozadavkim na minimalni pevnosti po 7
dnech, tedy minimalni pevnosti 5 MPa. Pfi nahrazeni 20 % cementu popilkem byla

pevnost v tlaku 5 MPa. Pfi nahrazeni 20 % plniva dosahla smés pevnosti v tlaku 8
MPa.

Obrazek 21: Pripravek pro zajisténi tlaéné plochy 40x40 mm pfi zkouSeni pevnosti v tlaku
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Vliv substituce pojiv a plniv na nasakavost ztvrdlych hmot
Naméfené hodnoty nasakavosti navrhovanych receptur jsou uvedeny
v nasledujicim grafu Obrazek 22.

Nasakavost

30,8
29,7
29
28
26,6
25’9 26,3
26
25
24
23

CRIrec. 3 CRIrec.3+20 CRIrec.3+40 CRIrec.3+20 CRIlrec.3+ 40
% popilku % popilku % pisku % pisku

Oznaceni vzorku

Nasakavost [%
N
\‘

CRIlrec. 3 mCRIrec. 3 + 20 % popilku mCRI rec. 3 + 40 % popilku
mCRIrec. 3+ 20 % pisku ®mCRIrec. 3 + 40 % pisku

Obrazek 22: Vliv substituce pojiv a plniv na nasakavost ztvrdlych hmot

Nasakavost navrhovanych smési s nahradou pojivové slozky nebo plniva
se ve vSech pfipadech zvySila. Receptury s nahradou pojivové slozky, tedy
nahradou cementu popilkem zvySily svoji nasakavost. Receptury s nahrazenim
plniva slévarenskym piskem pojenym bentonitem vykazovaly obdobné
nasakavosti jako puvodni receptura CRI rec. 3.

10.2. Shrnuti freSeni a vysledkt etapy Il

Vramci treti etapy praktické Casti bakalaiské prace byla plvodni navrzena
receptura CRI rec. 3 modifikovana nahradou 20 a 40 % pojivové slozky nebo
plniva. Na takto modifikovanych recepturach byly stanovovany vlastnosti, které
byly z hlediska pouziti hmoty zasadni. Tyto parametry byly pro prehlednost
testovany a vyhodnoceny stejnym zplsobem jako plvodné navrzené receptury.
Na zakladé zjisténych poznatki Ize fici, ze provedenymi modifikacemi se snizil
vodni soucCinitel smési, ktery byl hlavnim zapornym parametrem puavodnich
receptur. Nicméné snizenim vodniho soucCinitele nedosSlo vzdy ke zvySeni
mechanickych vlastnosti. Zejména u nahrady 40 % plniva slévarenskym piskem
pojenym bentonitem byly vlastnosti ve vétSiné pfipadlu degradovany. Receptura
vykazovala nizSi pevnosti a zaroven doslo k vyraznym porusSenim struktury. Tato

receptura byla tedy pro dalSi zkouSeni zavrhnuta.
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Jako potencialné vyhodné uziti druhotnych surovin byla vyhodnocena
modifikace plvodnich receptur nahradou 20 % cementu popilkem a nahradou
20 % plniva slévarenskym piskem pojenym bentonitem. Tyto receptury ve v8ech
pfipadech vykazovaly pomérné srovnatelné vlastnosti jako primarni receptury.
V nékterych pfipadech byly vlastnosti modifikovanych receptur dokonce
vylepSeny.

Pro dalSi zkoumani byly vybrany a navrzeny:

e Receptura CRI rec.3 s nahradou 20 %pojivové slozky popilkem

elektrarny TuSimice,

e Receptura CRI rec. 3 s ndhradou 20 %plnivové slozky slévarenskym

piskem pojenym bentonitem.
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VI. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout novou injektazni hmotu pro rubovou injektaz zdénych
kanalizaCnich stok. V teoretické cCasti byly shromazdény dostupné informace
o problematice injektazi, kanalizacnich systému, druhotnych surovin a odpadnich
latek. Tyto informace byly zuZitkovany pfi posouzeni vstupnich surovin a navrhu

tfi receptur, jejichz vlastnosti byly porovnavany s komeréné dostupnou hmotou.

Nejprve byl proveden rozbor moznych vstupnich surovin. Dale byly nabyté
informace o druhotnych surovinach shromazdény do pfehledného katalogu.
V katalogu byly vypsany zakladni vlastnosti alternativnich latek a nutné upravy
pro jejich dalsi vyuZiti.

Po sestaveni souboru vhodnych vstupnich sloZek byly na zakladé uréenych
rozhodujicich parametrd navrzeny zakladni receptury. Tyto receptury vykazovaly
pfi srovnani s referenéni hmotou obdobné mechanické vlastnosti. Na zakladé
vyhodnoceni stanovenych vlastnosti receptur se receptura CRI rec. 3, tedy
receptura bez pridavku krystalizani pfisady nejvice blizila vlastnostem referencni
hmoty po 28 dnech, a zaroven splfiovala stanovené minimalni pozadavky, a proto

byla vybrana pro dalSi zkoumani.

V dal§i casti testovani receptury CRI rec. 3 byly vstupni slozky této
receptury nahrazovany druhotnymi surovinami. Volba typu nejvhodnéjSich
druhotnych surovin byla provedena pomoci optimalizacniho vybéru. Dle
optimalizacniho vybéru byl jako nahrada pojiva zvolen popilek z tepelné elektrarny
Tusimice spoleénosti CEZ a.s., a jako nahrada plniva byl zvolen slévarensky pisek

pojeny bentonitem z provozu Tfineckych slévaren.

Modifikované receptury vykazovaly mirné horSi vlastnosti nez receptury
s pouzitim primarnich sloZzek. Ve vSech pfipadech pouziti danych druhotnych
surovin snizilo vodni soucinitel pfi stejné viskozité smési. V nékterych pfipadech
bylo docileno obdobnych pevnosti a obdobnych dob tuhnuti pfi snizeni pocCatku

doby tuhnuti.

Vyslednym vystupem této prace jsou dvé vhodné modifikované smési
pro dalSi vyvoj rubové injektazni hmoty zdénych kanaliza¢nich stok. Tyto
receptury jsou uvedeny ve shrnuti etapy Ill. DalSim krokem praktické casti
navazujiciho vyzkumu by bylo vhodné stanovit feSeni nizkych pevnosti zakladnich
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receptur po 28 dnech. Mél by byt kladen vyssi dliraz na zkoumani dlouhodobych
vlastnosti. a odolnost vi¢i chemicky agresivnimu prostfedi, se zvlastnim

zaméfenim na pusobeni siranové koroze.

Navazujici vyzkum by mél byt zaméfen na substituci pojivovych slozek
zarovenn se substituci plniv. Dale by meély byt zkoumany ostatni druhotné

suroviny, které byly dle optimalizaCniho vybéru taktéz potencialné vyuZitelné.
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