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ABSTRAKT

Snizovani dopad(l moderni pramyslové vyroby na Zivotni prostredi a redukce vzniklych
odpadl je bezpochyby jednim z nejdiskutovanéjsich témat soucasné doby. Pri vyrobé elektrické
energie zalozené na spalovani fosilnich paliv je generovano velké mnozstvi jemnozrnnych
odpadnich popilkd. Mozné vyuziti téchto popilkl jako druhotné suroviny ve stavebnictvi a
vyrobé stavebnich hmot je jednim z mnoha environmentélnich Ukoll, kterymi se sektor
energetického primyslu zabyva.

Cilem diplomové prace bylo ovéfit moznosti vyuziti rdznych druhd elektrarenskych
popilkd jako plniva do asfaltovych smési pro vyrobu oxidovanych asfaltovych izola¢nich pasu.
Hlavni ddraz byl kladen na objasnéni vlivu vlastnosti jednotlivych druhd popilkd na vysledné
reologické chovani smeési asfaltového pojiva a elektrarenského popilku, kterd je odborné
nazyvana mastix. Mastix tvofi ve skladbé asfaltového izolacniho pasu technologicky klicovou
izolacni vrstvu. Predikce reologickych vlastnosti a tedy i zpracovatelnosti mastixu se jevi jako
zasadni prvek pfi fizeni vyroby, predevsim za podminek proménlivosti vstupnich surovin.

K reSeni zadaného Ukolu bylo nutno provést podrobné analyzy vlastnosti popilkd, zvolit
odpovidajici kvantifikacni veli¢inu pro posouzeni zpracovatelnosti mastixu a nalézt signalni
vlastnost popilkd, kterd se jevi jako Fidici parametr zpracovatelnosti. Jako vhodna metoda pro
posouzeni zpracovatelnosti mastix byla zvolena metoda méreni viskozity ve smyku.

Na zakladé zjisténych Udajl je mozné konstatovat, ze se vyuziti popilkl pochazejicich
z fluidniho spalovani pro vyrobu oxidovanych asfaltovych past nedoporucuje nebot mastixy
pripravené z téchto popilkl jsou za predpokladanych koncentraci nezpracovatelné. Negativni

vliv popilkl po denitrifikaci na zpracovatelnost mastixd nebyl prokazan.

KLICOVA SLOVA

oxidované asfaltové izolacni pasy, asfaltova povlakova vrstva, elektrarenské popilky, mastix,

metodika laboratorniho zkouseni mastixU, viskozita mastixu



ABSTRACT

Reducing the impact of modern industrial production on the environment and reducing
the waste generated is undoubtedly one of the most discussed topics of the present time. In
the production of fossil-fueled electricity, a large amount of fine-grained waste fly ash is
generated. The possible use of ash as secondary raw materials in the construction and building
materials industry is one of the many environmental challenges that the energy industry is
concerned with.

The aim of this diploma thesis was to verify possibilities of utilization of different kinds
of power station fly ash as filler in asphalt mixtures for the production of oxidized asphalt
insulation strips. The main emphasis was put on the clarification of the influence of the
properties of the different types of fly ashes on the resulting rheological behavior of the mixture
of asphalt binder and power fly ash, which is professionally called mastic. Mastic forms a
technology-critical insulating layer in the asphalt insulation strip. The prediction of the
rheological properties and therefore the workability of mastic appears to be an essential
element in the management of production, especially under the conditions of the variability of
input raw materials.

In order to solve the assigned task it was necessary to perform detailed analyzes of fly
ash properties, to select the corresponding quantification variable for assessment of the mastic
processability and to find the signal fly ash properties, which appears to be a control parameter
of workability. As a suitable method for assessing the processability of mastic, a shear viscosity
measurement method was chosen.

On the basis of the findings, it is possible to state that the use of fly ash from the
production of oxidized asphalt bands is not recommended as the mastic prepared from these
fly ashes are unprocessed at the assumed concentrations. The negative effect of fly ash after

denitrification on the mastic processability has not been demonstrated.

KEYWORDS

oxidized asphalt insulation belts, asphalt cover layer, fly ash, mastic, methodology of mastic

laboratory testing, viscosity of mastic
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Uvod

Snizovani produkce odpadu energetického priimyslu je bezpochyby jednim z nejvétsich
témat posledni doby. V CR je ro€né produkovano okolo 10 miliénd tun popilku, které tvofi 80 %
celkové produkce vsech vedlejsich energetickych odpadt - vysokoteplotni popilky z toho tvori
87,5 % a fluidni popilky 12,5 %, pficemzZ pouhych 20 % se vyuziji jako druhotné suroviny, 80 %
se pak vyuzivd na zahlazovani nasledkd hornické cinnosti. Pfevazna vétSina popilku jako
druhotné suroviny je vyuzita ve stavebnim prdmyslu - ve stavbach dopravni infrastruktury,
pfimési do betonu a cementu. [1][2]

Popilek je v8ak mozné také vyuZit jako plnivo do asfaltovych smési. VyuZiti popilkd pro
vyrobu asfaltovych povlakovych vrstev ve vyrobé oxidovanych asfaltovych izola¢nich pasa by
znamenalo, diky moznosti vysokého podilu obsahu popilku ve smési, znacny pfinos v redukci
odpadového hospodarstvi. Hlavnimi vyhodami vyuZiti popilku je zlepSeni vlastnosti asfaltové
hmoty a dale sniZzeni vyrobnich nakladl a dopadu na Zivotni prostfedi. Existuji dvé potencialni
moznosti vyuZiti popilku v asfaltovych smésich: jako ndhrada kamenné moucky nebo jako
substituce urcitého mnoZstvi asfaltu. Pfedchozi studie ukazaly, Ze pfidavek popilku zlepsSuje
celkovy charakter mastixu a zvySuje viskozitu a komplexni modul pfi vysokych teplotach.
Naopak pfi nizkych teplotach vSak zvySuje kfehkost mastixu, ¢imz sniZuje jeho celkovy pfinos.[3]

Jiz v minulosti byl feSen vliv velikosti Castic popilku na viskozitu asfaltu, vzduchové pory,
hustotu a mechanické vlastnosti asfaltobetond. K vyzkumu bylo vyuZito popilku se stfedni
velikosti ¢astic (1-44 pm). Vysledky potvrdily, Ze pfidavek popilku zvySuje pevnost v tahu,
odolnost proti stalé a unavové deformaci. Bylo zjiSténo, Ze optimalni je nahrazeni az 40 %
popilku se stfednimi ¢asticemi v suchém klimatu a az 30 % ve vihkém klimatu. [3]
dominantni G¢inek efektu pInéni. Castice vykazovaly hydrodynamickou interakci, ktera zvy3uje
odolnosti pfi zatizeni. Zpevnujici uCinek stejné jako efekt plnénije zavisly od efektivhiho objemu
popilku. Byla dokazana zvySena odolnost pfi te€eni pfi nizkych teplotach za pfidavku popilku.[3]

S nabytim platnosti vyhlasky ¢.415/2012 Sb. tykajici se zavedeni technologie
denitrifikace pfi spalovacich procesech, vyvstala otazka, zda popilek pochazejici z tohoto
procesu néjak neovliviiuje chovani mastixd. Vzhledem k tomu, Ze informace o instalovanych
denitrifikaCnich technologiich v Ceskych a slovenskych elektrarnach jsou tézko dohledatelné,
neni zfejmé, zda byly instalovany také katalytické kotouce na kotlich, které by zabranovaly

ovlivnéni kvality popilku prokluzem amoniaku. Nejvétsi podil hydrogensulfatu amonného,
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pochazejiciho z procesu denitrifikace, se totiz vaze pravé na popilek. Kontaminace popilku
amoniakem zavisi pfedevsim na kvalité popilku - obecné plati, Zze popilek jehoz vyluh vykazuje

kyselé chovani na sebe vaze vice amoniaku neZ popilek zasadité povahy. [4]
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A. Teoreticka cast

V teoretické casti této diplomové prace (DP) je zpracovana reSerSe doposud ziskanych
poznatkl z oblasti vyroby a zkouSeni asfaltovych izola¢nich pasd. Zaméfuje se predevsim na

déleni, sloZeni a vyrobu asfaltovych izola¢nich pasu.

1 Asfaltové izolacni pasy

Asfaltové izolacni pasy se vyuzivaji k izolaci proti podzemni (tlakové) vodé nebo zemni
vlihkosti, k izolaci stfech proti zatékani do budov skrze stfesni konstrukci a v neposledni fadé
taktéZ jako parozabrana ve stfeSnich konstrukcich.

Mezi nejvyznamné&jsi vyrobce v Ceské Republice patfi firmy DECHTOCHEMA-TN, a. s. ,
Charvat, a.s. a KVK Parabit a. s. V Evropé mezi nejvyznamnéjsi zemé vyrobcU asfaltovych pasu
patfi Slovensko, Némecko, Francie, Svédsko a Rusko.

Vyroba asfaltovych past je v Ceské republice na $pi¢kové Grovni a t&si se zajmu mnoha
zakaznik(. Tuzemsti vyrobci nabizeji témér cely sortiment asfaltovych pasu, které se mohou lisit
tloustkou, druhem pouZitého asfaltu popf. jeho modifikaci, typem a uloZzenim nosné vlozky a v
neposledni fadé povrchovymi Upravami. Oznaceni asfaltovych pasl z oxidovanych asfaltli se u
kazdého vyrobce liSi: napf. firma KVK PARABIT, a.s. nazyva své vyrobky SKLOBIT, BITAGIT a
PARABIT, firma Dehtochema, a. s. nabizi vyrobky jako A 330, IPA V60 S35 nebo BITALBIT S aj. a
firma Charvat, a. s. tfeba charBIT V60 S35, charBIT G200 S40 anebo napfiklad charBIT AL S 35
apod. Kazdy vyrobce pfindsi do jednotlivych vyrobk( své jedinecné ,know-how", které jej

odliSuje od ostatnich. Obecné v3ak vSechny musi splfiovat poZadavky platnych norem. [5] [6]

11 Déleni asfaltovych izolaénich pasit

Asfaltovych pasd je v soucasné dobé celd Fada. Jednotlivé druhy se od sebe mohou
vzajemné liSit napfi¢ celym prlrezem, zalezi zejména na Ucelu pouziti ve stavbé a z toho
vyplivajicim zpUsobu predpokladaného budouciho naméahani. OdliSnosti nalezneme napfriklad
v samotné tloustce pasu, druhu pouzitého asfaltu a jeho modifikaci, povrchové Upravé a typu a
uloZeni nosné vlozky. VSechny £&asti je nutno uvaZovat pfi vyrobé tak, aby byly splnény

normativni poZadavky a bylo dosdhnuto poZzadovanych konecnych vlastnosti produktd. [5][7]
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111 Déleni asfaltovych past dle norem

Zakladni norma v oblasti asfaltovych past je CSN 73 0605-1 Hydroizolace staveb -
Povlakové izolace - PoZadavky na pouZiti asfaltovych pdsd, kterad uvadi rozdéleni asfaltovych past

podle mista a zplsobu poufZiti ve stavbé, jak je zndzornéno v tabulce ¢.1. [8]

Tab.¢.1: Rozdéleni asfaltovych pdst podle mista a zptsobu pouZiti ve stavbé [8]

Charakteristika Misto a zpUsob pouziti

vyrobku (norma vyrobku) Podrobnosti pouZiti, blizSi charakteristika vyrobku

Podkladni vrstva, mezivrstva, vrchni vrstva
Jednovrstva aplikace, vrchni vrstvy pro vegetacni
stfechy

V podminkach ptsobeni zemni vihkosti
Asfaltovy pas Hydroizolace spodni stavby [ (TYP A)

(CSN EN 139609) V podminkach ptsobeni vody pusobici
hydrostatickym tlakem (TYP T)

Hydroizolace stfech
(CSN EN 13707)

Parozabrana staveb
(€SN EN 13970)

Podkladni vrstva, mezivrstva
Vrchni vrstva
Jednovrstva aplikace

Hydroizolace stfech
(CSN EN 13707)

Asfaltovy pas

samolepici Hydroizolace spodni stavby

(CSN EN 13969)
Parozabrana staveb
(CSN EN 13970)
Oxidované pasy typu V60 S35
Oxidované pasy typu G200 S40

V podminkach ptsobeni zemni vihkosti

V nasledujici tabulce ¢. 2 je dale znazornéno rozsifené rozdéleni asfaltovych pas

uvedené v tabulce ¢ 1 na zakladé pfislusSnych norem. Uvedeny jsou také materialové

charakteristiky. [5] [81[9] [10] [11][12],

Tab.¢.2: DalSi rozdéleni asfaltovych pdsi podle mista a pouZiti ve stavbé a jejich materidlové
charakteristiky [5][8][9][10][11][12]

yp Typ nosné Typ povrchové
Druhy izolaci podle mista pouziti asfaltovéh ‘ .
- vloZky Upravy
0 pojiva
PBM (SBS proti UV;
Jednovrstvé hydroizolaéni PopT. APP) | P, .G.Popr. hrubozrnny
systémy jejich posyp,
. y OX kombinace granulat,
Hydroizolace  ecay
Ny specialni folie
strech pouze horni lic;
CSN EN 13707 '
( ) Vicevrstvé Podkladni PBM (SBS P, G popf. spalitelna félie
hydroizolacni vrstva, popf. APP), jejich jemnozrnny
systemy mezivrstva OX kombinace mineralni
posyp

16




Bc. Radka Sklenafova

Diplomova prace

FAKULTA
:37:-\"=:1Y[ll technologie
stavebnich hmot a dilct

proti UV;
P, G popf. hrubozrnny
PBM (SBS) jejich posyp,
Vrchni vrstva kombinace gr{a’nullét, .
specialni folie
P, G popr.
PBM (APP) jejich -
kombinace
horni lic;
PBM (SBS P, G, jejich spalitelna folie,
Izolace proti vihkosti - TYP A popf. APP), | kombinace jemnozrnny
Hydroizolace OX popF. V mineralni
§podn|' stavby hzfr??/lﬁ?c
(CSN EN 13969) . . y el
PBM (SBS P, G popr. spalitelna folie,
Izolace proti tlakové vodé - TYP T | popF. APP), jejich jemnozrnny
OX kombinace mineralni
posyp
horni lic;
Farozébrany Parozabrany PBM (SB> dle SF;:::EL;‘;;?]L;Q
(CSN EN 13970) popt. APP) podkladu L
mineralni
posyp
kombinace
Pi GS’:’ Al horni lic;
Izolace proti PBM (SBS Y spalitelna folie,
radonu Izolace proti radonu popf. APP), zharucenou jemnozrnny
(CSN 73 0601) OX odnotou mineralni
soucinitele
difuze posyp
radonu

PBM SBS - polymerem modifikovany asfalt (styren-butadien-styren)
PBM APP - polymerem modifikovany asfalt (ataktického polypropylenu)
OX - oxidovany asfalt

P - nosna vlozka na bazi polypropylenu

G - nosna vlozka na bazi sklenéné tkaniny

V - nosna vlozka na bazi sklené rohoze

Al - kombinace vlozek P, G, V s hlinikovou félii

111 Dalsi déleni asfaltovych past

1111

Z hlediska materialu asfaltu

= Asfaltové pasy z OX

= Asfaltové pasy z PBM SBS

= Asfaltové pasy z PBM APP [13][14]
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11.1.2

1113

1114

Z hlediska obsahu asfaltové povlakové vrstvy

Pasy bez asfaltové povlakové vrstvy - TYP A - hadrova nosna vlozka je pouze
naimpregnovana
asfaltovou hmotou
Pasy s asfaltovou povlakovou vrstvou - TYP R - tlouStka je mensinez 1 mm a pfipevnuje
se pomoci
pribijeni

- TYP S - tlouStka je vétSi nez 1 mm a pfipevnuje

se pomoci

horaku natavenim [15]

Z hlediska vlastnosti nosné vlozky

Material nosné viozky

Papir

Polyester (P)

Skelné vldkno (skelna tkanina (G), skelna rohoz (V)
Kovova nosna vlozka (Hlinikova (Al)

Hadrova lepenka (H)

Kombinovana nosna vlozka (polyester a skelné vlakno, specialni nosné vlozky) [5]

Nasakavost nosné viozky

Nasakavé nosné vliozky

Nenasakavé nosné viozky [14]

Z hlediska zpracovani a moznosti kotveni pasu na pas

Lehké asfaltové hydroizolacni pasy typu A a R - slouzi jako separacni pomocné
(nenatavitelné vrstvy)

- nevhodné ke kotveni
Asfaltové hydroizolacni pasy typu S - natavitelné asfaltové hydroizolacni pasy
(svaritelné)

-vhodné ke kotveni
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= Specialni typy asfaltovych hydroizolac¢nich pasd - k mechanickému kotveni i
samolepici asfaltové

hydroizolacni pasy [14] [15]

1.2 Skladba asfaltového izolacniho pasu

Obecné se asfaltovy izolacni pas sklada z nosné vlozky, asfaltovych povlakovych vrstev
z obou stran nosné vlozky a povrchovych Uprav obou téchto vrstev. Nakres obvyklé skladby

takového pasu lze vidét vidét na Obrazku €. 1. [5]

Povrchova uprava horni asfaltové povlakové vrstvy
Horni asfaltova povlakova vrstva
Nosna vloZka

_ Dolni asfaltova povlakova vrstva

Povrchovd uprava dolini asfaltové povlakové vrstwv

Obr. ¢. 1: Obvykla skladba asfaltového pasu [5]

1.21 Povrchové upravy

Horni lic pasu byva vystaven pulsobeni povétrnosti a UV zafeni - z toho d{ivodu se
opatfuje povrchovou Upravou ve formé hrubozrnného mineralniho posypu (napf. drcenou
bfidlici nebo kfemicitym piskem), kovové folie nebo keramického granulatu popfripadé jinou
dostatecnou ochranou. Povrchova ochrana navic napomahd sniZzeni povrchové teploty
materidlu, coZ zejména béhem slune¢nych obdobi napomaha k prodlouZeni Zivotnosti vyrobkd.
Asfaltové pasy vyrobené z asfaltu modifikovaného ataktickym polypropylenem (APP) tento typ
ochrany nevyzaduji. Barva hrubozrnného mineralniho posypu nema vyznamny vliv na funkéni
vlastnosti asfaltovych pasd, nicméné z estetickych ddvodd byva mineralni posyp ¢asto barven.
Na Obrazku €. 2 Ize vidét detail asfaltového pasu a hrubozrnnym minerdlnim posypem na
hornim lici a ukazku pfirodniho a barveného vzhledu mineralniho posypu lze pozorovat na
Obrazku €. 3.

Na spodnim lici se jako ochrana proti slepeni past v roli pro dosazeni separace
asfaltovych pasd pouZiva jemnozrnny mineralni posyp, spalitelnd nebo snimatelna félie (tj. v
pripadé samolepicich pasl napf. polyetylenova félie), netkané textilie, smyckova rohoz, stfiz

nebo tfeba papir. [5][15][16]
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Obr. ¢. 2: Detail asfaltového pdsu s hrubozrnnym Obr. ¢&. 3: Minerdlini posyp [15]
minerdlnim posypem [5]

1.2.2 Nosné viozky

Nosna vlozka tvoFi v asfaltovém pdasu vyztuzujici slozku - pFinasi stabilitu, mechanickou
pevnost nebo nékteré dalsi funkcni viastnosti a mj. umoziuje vyrobu asfaltovych past. Nachazi
se budto uvnitf anebo na povrchu asfaltového pasu a jeji struktura vyrazné ovliviuje faktor
difuzni propustnosti. Pfed nanesenim povlakové vrstvy by mély byt vlozky ve vyrobé predem

naimpregnovany. [5][15]

1.2.2.1 Nosna viozka typu P

Jedna se o nosné vlozky na bazi polyesteru (P) - fadime sem jednak vlozky cisté
z polyesterového rouna tak i kombinace s jinymi materialy ovSem stale s pfevazujicim podilem
polyesterového rouna tzv. spfazené vlozky jako napfiklad polyesterové nosné vliozky vyztuzené
sklenénymi vlakny pro zlepseni rozmérové stability. Vyztuzeni mize byt provedeno v podélném
nebo podélném i pficném sméru. Dosahuje se tak uspokojivé rozmérové stalosti pfi zachovani
taznosti. Detail nosné vlozky na bazi polyesteru podélné vyztuzeného sklenénymi vliakny lze
vidét na Obrazku ¢. 4.

Tento typ nosné vlozky je vhodny pro poufziti jako vrchni i spodni pas vystaveny
povétrnosti. PFi tahovém zatiZeni totiZ vykazuji elastické protazeni v Fadu az desitek procent.
Obvykla plona hmotnost se pohybuje v rozmezi 180 az 250 g'm™. Vlozku je nutno b&hem
vyroby asfaltového pasu pfedem impregnovat, aby bylo rouno dobFe prostoupeno asfaltem.

Limitujicim faktorem je mensi rozmérova stalost pfi zméné teploty - pfi neSetrném
natavovani pasu muze dojit vlivem tepla deformaci vlozky a tim i k degradaci funk¢nich

vlastnosti celého pasu. [5][15][16]
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Obr. ¢ 4: Nosnd vioZka typu P na bdzi polyesterového rouna podélnévyztuZzeného sklenénymi
vidkny [5]

1.2.2.2 Nosna viozka typu G

Vlozky na bazi sklenéné tkaniny (G) nebo jeji kombinace s jinym typem materialu ovSem
stale s prevaZujicim podilem sklenéné tkaniny. VloZky je nutno pfedem impregnovat asfaltovou
hmotou, aby byla tkanina dobfe prostoupena asfaltem. Detail nosné vioZky na bazi sklenéné
tkaniny Ize vidét na obrazku ¢. 5.

Dosahuji vysokych pevnosti a jejich plona hmotnost byva okolo 200 g'm™. Vlozky typu
G se vyuzivaji pro mechanicky kotvené systémy, protoze dosahuji velké mechanické odolnosti a
jsou zéaroven jsou dobre ohebné, ¢ehoZ se vyuziva pravé u feSeni detaill. Dale se uZivaji jako
podkladni pasy a u spodnich staveb. Nevyhodou je jejich neelasti¢nost, coz limituje jejich pouZiti
pro aplikace vystavené povétrnostnim vlivim. Ukazku vlioZky na bazi sklenéné tkaniny lIze vidét

na Obrazku ¢. 5. [5][15]

SEEE
' i o3 S8 g g

pranincaemessriossanmsestianznameny

roene s w i v e man

Obr. ¢ 5: Nosnd vloZka typu G na bazi sklenéné tkaniny [5]

1.2.2.3 Nosna viozka typu V

Vlozky na bazi sklenéné rohoze (V), které jsou zpracovavany z netkanych vlaken, coz ma
za nasledek nizkou odolnost vloZek v ohybu - pas s vloZkou tohoto typu Ize trhat pouhou rukou.
Na druhou stranu, vlozky obvykle neni nutno predem samostatné impregnovat, asfalt projde
dobfe strukturou vldken. Obvykla plodna hmotnost je od 50 aZ 100 g-m™. Tento typ nosné viozky
se pouzivd pro méné vyznamné stavby jako je napf. gardz, pergola nebo tfeba kllna. Na

Obrazku €. 6 je uveden vzhled vlozky na bazi sklenéné rohoze. [5][15]
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Obr. ¢ 6: Nosnd vloZka typu V na bdzi sklenéné rohoZe [5]

1.2.2.4 Nosna viozka typu Al

Jedna se o kombinaci vlozek typu P,G nebo V s hlinikovou foélii (AL). PouZiti vliozek
s hlinikovou folii je nej¢astéji do asfaltovych past s poZadavkem na vysokou odolnost proti
propustnosti plyn a vodnich par (napf. protiradonova izolace). Tloustka hlinikové félie byva
nejCastéji 0,09 mikrometrd a pro vyrobu pasl s hlinikovou vlozkou se pouziva specialné
upravena asfaltova smés, ktera zajiStuje pridrznost asfaltu k hlinikové folii. Na Obrazku €. 7 Ize

vidét ukazku tohoto typu nosné vlozky s hlinikovou folii. [5][15]

Obr. ¢. 7: Nosnd vilozka na bdzi sklenéné rohoZe s hlinikovou félii [5]

1.2.2.5 Nosna viozka typu H

Nosna vlozka na bazi strojni hadrové lepenky (H) je velmi nasakava a dosahuje velmi

nizkych pevnosti. PouZiva se vyhradné na vyrobu lehkych asfaltovych hydroizolacnich pasu. [15]

1.2.2.6 Specialni nosné viozky

Vlozky se zvlastnimi funkénimi vlastnostmi jsou urceny pro specialni aplikace jako napfr.
proti prordstani korenU (pro aplikace ve vegetacnich skladbach stfech), s retardéry horeni apod.
Odolnosti proti témto rliznym vlivim se dosahuje pridavkem specialnich aditiv jednak do vlozky

samotné tak i do asfaltové smési. [5][15]
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1.2.3 Asfaltova poviakova vrstva

Asfaltova povlakova vrstva je nékolik milimetrd tlusta asfaltova vrstva z oxidovanych a
nebo z modifikovanych asfaltd, které obsahuji kamenné moucky, pfipadné popilky k jejich
ztuzeni. Tato vrstva se nanasi na nosné vloZky. SlouZi k zajisténi vodotésnost hydroizolacni

vrstvy a omezuje propustnost pro plyny. [5][31]

1.2.3.1 Pgjiva

Pro Ucely vyroby povlakovych hmot se jako pojiva vyuziva asfaltu, ktery byva prdmyslové
vyrabén dvoufazovou rafinaci ropy. Ropa je nejprve atmosféricky a poté vakuové destilovana az
vznikne vakuovy zbytek s obsahem surového ropného asfaltu nazyvany také jako primarni
asfalt. Volby typu a sloZeni asfaltové povlakové vrstvy ma vliv na trvanlivost zabudovanych

vyrobkd. [7]
1.2.311 Oxidovany asfalt (OX)

Vyrabi se oxidacni dehydrogenaci vakuovych zbytkl nebo jejich smési s vakuovymi
destilaty za teploty 220-280°C. OX maji velmi nizkou tepelnou odolnost - pfi teplotach na 70 °C
meékne a naopak pfi teplotach v rozmezi 0 az 4 °C se stava velmi kifehky. Vyznacuje se i nizkou
taznosti mezi 2-7 %. Povlakovd hmota ze samotného OX asfaltu se z dlvodu teplotniho
omezeni vyuZziva zejména na méné namahané a narocné aplikace napr. jako podkladni popfr.

mezivrstva pro vicevrstvé systémy hydroizolaci. [5][7][14]

1.2.3.1.2 Modifikovany asfalt
Pro zlepsSeni vlastnosti oxidovanych asfaltd se provadi modifikace zuslechtujicimi
latkami tzv. termoplastické elastomery. Vlastnosti modifikovanych pasU zavisi na stupni a typu
modifikace.
= Asfaltovd modifikace APP je modifikace na bazi ataktického polypropylenu a ma
charakter olejové emulze. Vyznacuji se vysokou teplotni stalosti a odolnosti vici UV
zareni. Negativnim jevem byva pfi pouziti téchto asfaltd pfi vyrobé asfaltovych
izola¢nich pasu tzv. zaolejovani spojl, pfi némz se s pfibyvajicimi roky postupné vysrazi
olej na povrchu asfaltu, coZz ma za nasledek az 80% pokles pevnosti svarenych spojU.
Obecné jsou ve vétsiné aplikaci nejvhodnégjsi variantou pro hydroizolaci stfech s vysSim

spadem. [5][7][14]
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= Asfaltovd modifikace SBS je modifikace na bazi termoplastického kaucuku styren-
butadien-styren. Vyznacuje se dobrou odolnosti v mrazu a velmi dobrou elasticitou
napf. po perforaci maji snahu otvory minimalizovat. Nevyhodou je jejich nizka odolnost
vUci UV, cozZ se Fedi opatfenim povlakové vrstvy z tohoto asfaltu povrchovou Upravou.
Vyuziti nasly v béznych izolacich plochych stfech, spodnich staveb nebo tfeba ve vyrobé
lepicich hmot pro samolepici asfaltové hydroizolacni pasy. [51[71[14]

Na Obrazku ¢. 8 Ize vidét APP a SBS modifikator a v Tabulce ¢. 3 obecné porovnani
modifikovanych asfaltd APP, SBS a oxidovaného (OX) asfaltu. [5][7]

Obecnym predpokladem je, Ze nechranéna asfaltova povlakova hmota neni obvykle
dlouhodobé odolné vici plsobeni UV zareni, povrchy vystavéné povétrnosti musi byt vhodné
chranény. Za vhodnou ochranu se povaZuje hrubozrnny mineralni posyp. Nékteré specialni
asfaltové hmoty nevyzaduji povrchovou ochranu - pfi pouziti téchto pasl jako vrchni vrstvy je
dle CSN EN 13707 nutno doplnit zkousky umélého starnuti pfi dlouhodobé kombinaci UV zaFeni,

zvysené teploty a vody. [5][15]

Obruc. 8: Modifikdtory APP (vlevo) a SBS (vpravo) [5]

Tab. ¢. 3:0becné porovndni asfaltovych pdsd s riznym typem asfaltové poviakové vrstvy [5]

Typ asfaltové povlakové hmoty
Vlastnost
SBS APP OoX

Trvanlivost 1 1 3
Odolnost UV zafeni 1

Odolnost proti tvorbé prasklin 1 1 3
Odolnost za vysSich teplot (odolnost proti stékani) 2 1 3
Aplikace pfi nizsich teplotach 1 2 2
Pevnost ve spojich 1 2 2

Legenda: 1 - velmi dobré, 2 - dobré, 3 - dostatecné, - neplni
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1.2.3.2 Plniva

Plniva se pridavaji do asfaltll za Ucelem zlepSeni nékterych vlastnosti - zvySuji bod
meéknuti asfaltu, zvySuji jeho odolnost proti stékani, ¢imz umoznuji nanaseni relativné silnych
vrstev na nosnou vloZku. Celkové tak zajiStuji zlepSeni procesu vyroby, skladovani a
zpracovatelnost vysledného produktu. Obvykle se vyuzivaji jemnozrnné materialy jako jsou
rozemlety bridlice, rozemlety vapenec, CediCova nebo kamenna moucka nebo elektrarensky
popilek - pomérové mnozstvi mezi plnivem a asfaltovou hmotou ani typ plniv se vsak bézné

verejné neuvadi, to byva soucasti tzv. firemniho ,,know-how". [5][6]

1.2.3.2.1 Elektrarensky popilek jako plnivo do asfaltové smési

Mnoho studii dokazuje vysokou perspektivu elektrarenského popilku jako plniva do
asfaltovych smési. Kupfikladu nahrazeni vapence popilkem nejenZze umoZniuje Setfeni
pfirodnich zdrojd vyuzivanim vedlejSiho produktu energetického primyslu, ale ten jesté zvysuje
odolnost tak, Ze dochazi k nizsim deformacim vysledného produktu. Navic bylo dokazano, Ze
nahrazeni pouhych 4 % bézné pridavaného filetu, jako je napfiklad hydratované vapno, v husté
asfaltové kasi m{ze prinést az 7,5% snizeni optimalni davky asfaltu, coZz znamena znacnou ulevu
pro asfaltové hospodafrstvi. [17]

Vyuzitim popilku v asfaltovych smési pro vyrobu asfaltovych pas( se zabyvala i tato
bakalarska prace, kde bylo konstatovano, Zze by dle standardizovaného postupu nemélo
mnoZzstvi plniva v asfaltové smési presahnout 30 %. Nyni je vS8ak zndmo, Ze popilek mlzZe slouzit
nejen jako plnivo, ale také ¢astecna nahrada asfaltu. Teoreticky by tak mélo byt moZné toto
mnoZstvi je3té navysit. ReSeni problematiky pfidavani piniv ve formé& popilkd do asfaltové hmoty
pro vyrobu asfaltové povlakové vrstvy asfaltovych pasd je pfedmétem praktické casti této

diplomové prace. [3][18]

1.3 Technologie vyroby asfaltovych izolacnich pasi

Vyroba je dnes pIné automatizovana a skldda se z nasledujicich technologickych kroku:

= Namiseni asfaltové smési

* Homogenizace smési

»= Naneseni smési na nosnou vlozku

= Naneseni separace proti slepeni v rolich

= Chlazeni
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= Baleni
1.3.1 Namiseni asfaltové smési

1311 Oxidované asfaltové pasy

Zakladni slozkou je vysoce oxidovany asfalt zpravidla oznacovan 95/35, pficemz hodnota
pred lomitkem znadi teplotu bodu méknuti asfaltu a hodnota za lomitkem hodnotu penetrace
jehlou pFi 25 °C. Dale se pridavaji plniva jako mlety vapenec, mleta bFidlice nebo popilek. Do
roku 1990 se v Ceské republice takfka jiny druh nevyrabél. Jedna se o nejlevnégjsi alternativu

asfaltovych izola¢nich pasu. [6]
1.31.2 Asfaltové pasy modifikované elastomerem SBS

Z3kladni sloZkou jsou tzv. mékké asfalty, ke kterym se pfidava modifikator - radialni
kaucuk SBS. VyuZziva se typ asfaltu 160/220, pfiCemZ hodnoty znamenaji povoleny rozsah
penetrace. Jako plnivo se nejcastéji vyuZziva bridlicna nebo vapenna moucka. Stupef modifikace
Ize zjistit dle teploty, pfi niz Ize pas bez viditelného prasknuti ohnout pres valec o praméru 30
mm o 180 ° - upravenda modifikace je -15 °C a plnd modifikace je -25°C (aplikace pasu

s modifikaci az -35°C je v nasich klimatickych podminkach zcela zbytecna).[6]
1.31.3 Asfaltové pasy modifikované plastomerem APP

U tohoto typu past se namisto SBS modifikdtoru u asfaltovych past modifikovanych
elastomerem SBS vyuZzivd kombinace nékolika APP modifikatorl. Ohyb pasU je vyrobcem
garantovan v rozmezi teplot pouze -5 °C az -15°C. OvSem dale maji pasy garantovanou vynikajici

tepelnou stalost az do 130 °C. [6]

1.3.2 Homogenizace asfaltové smési

Jedna se o velmi duleZitou etapu vyroby - zejména u modifikovanych asfaltd je vice nez
zadouci, rovnomérné rozptyleni a rozpusténi modifikatoru v zakladnim asfaltu. To, se zjistuje
fluorescencnim mikroskopem. Stejné tomu je u plniv, jejichZ nepravidelné rozptyleni by mélo
za nasledky rtizné mechanické vlastnosti pasu. Model michaciho zafizeni Ize vidét na Obrazku

¢.9.1[6]
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Obr. & 9: Michaci zarizeni pro homogenizaci asfaltové smési o vykonu 30 ot./min.

1.3.3 Naneseni asfaltové smési na nosnou viozku

Zejména dfive se pasy vyrabély prlichodem napenetrované vlozky vanou s asfaltovou
smési, ¢imz se asfaltovd smés nanesla na vlozku a naslednym prlichodem pres tloustkovaci
valec se docililo poZadované tloustky.

Modernéjsi zplsob spociva ve strikani asfaltové smési na nosnou vlozku pfi jejim prichodu
zafizenim. Nasledné se vlozka o 180 ° oto¢i prlichodem pres valce a asfaltova smé se strika i na
druhou stranu. Vyhodou této metody je mozZnost nanaseni rlznych asfaltovych smési na
kaZdou stranu pasu a také moznost nanaseni za nizsich teplot.

Teplota smési u obou variant se pfi nanaseni pohybuje okolo 150 °C a vySe. Model vyrobni linky

pro vyrobu asfaltovych pasl a jeji detaily je mozné vidét na Obrazcich ¢. 10, €. 11 a €. 12. [6]

Obr. & 10: Vyrobni linka pro vyrobu asfaltovych pdsd - odvijeni nosné vioZky z role, kompenzdtor,
nandaseci linka
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Obr. . 11: Vyrobni linky pro vyrobu asfaltovych — Opr. ¢ 12: Vyroba asfaltového pdsu - nandseni
pdsu - vana pro nandseni asfaltové poviakové  gsfaltové poviakové vrstvy na nosnou vioZku ve
vrstvy s nandsecimi vdlci vané za pomoci s nandsecich vdlcu

1.3.4 Naneseni separace proti slepeni v rolich

Ihned po naneseni asfaltové smési na nosnou vlozku a vymezeni tloustky valcem, dokud je
pas jesté teply, aby separace pfilnula k pasu, se na horni stranu pasu nanasi hrubozrnny nebo
jemnozrnny posyp v zavislosti na Ucelu vyuZiti pasu. Ze spodni strany se zpravidla nanasi
separacni polyetylenova folie. Nicméné je také moznost vyuZit piskovy posyp, snimaci félii nebo
polypropylenovou folii. Detail nanaseni piskového posypu na asfaltovy pas Ize vidét na Obrazku

¢ 13.16]

Obr. ¢ 13: Vyroba asfaltového pdsu - nandseni minerdiniho posypu
1.3.5 Chlazeni

Chlazeni probiha jiz od vystupu pasu z nanaseci vany, jednak okolnim prostfedim a

predevsim pak technologicky je provadéno prichodem sérii vnitfné vodou chlazenych valc(,
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jejichZ Ucelem je také zatlacovani posypu do teplého asfaltu. Na konci linky je pas ochlazeny na

teplotu priblizné 25 °C. Sérii chladicich valcd za sebou Ize vidét na Obrazku €. 14. [6]

Obr. ¢. 14: Soustava chladicich vdlct vyrobni linky pro vyrobu asfaltovych pdsd
1.3.6 Baleni

PFes kompenzator pas prochazi do balicky a sekacky (dé€kovacky). Tenké pasy se staci do
roli o délce 10 m, pfi€emz pasy o tloustce 4 mm a vice se staci do roli o délkach 5 nebo 7,5 m.

Po stoCeni se pasy ovinou papirem, samolepicimi paskami, nejcastéji vsak folii, ktera se
horkych vzduchem pfitavi okolo celé role. Role se dale opatfi identifikacnimi Udaji, uloZi na
paletu a uskladni. Pasy je nutno skladovat pouze v zastfeSenych prostorach, aby nedochazelo

k jejich zbyte€nému starnuti pdsobenim UV zareni. [6]

1.4 ZkousSeni vlastnosti asfaltovych izolaénich pasi

PoZadavky na asfaltové pasy zalezi pfedevsim na Gcelu vyuziti téchto pasl - zda jsou urceny
jako podkladni vrstva, popf. mezivrstva, horni vrstva ve vicevrstvych systémech anebo se jedna
o jednovrstvy systém. Zakladni zkousky asfaltovych pasu jsou uvedeny v Tabulce €. 4.

Tab.¢.4: Zdkladni asfaltové pdsy asfaltovych pdsi

Nazev zkousky PFisluSna norma

Stanoveni zjevnych CSN EN 1850-1 Hydroizolaéni pasy a félie - Stanoveni zjevnych vad - Cast 1:

vad Asfaltové pasy pro hydroizolaci stfech [19]

Stanoveni CSN EN 1928 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy a

vodotésnosti folie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni vodotésnosti [20]

222)?]\;(:2;5“ CSN EN 1931 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy a
félie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni propustnosti vodni pary. [21

vodnich par prony prop pary. [21]
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Stanoveni tahovych CSN EN 12311-1 Hydroizolaéni pasy a félie - Cast 1: Asfaltové pasy pro
vlastnosti hydroizolace stfech - Stanoveni tahovych vlastnosti [22]

Stanoveni odolnosti CSN EN 12 691 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy
proti narazu a félie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni odolnosti proti narazu [23]

Stanoveni odolnosti CSN EN 12 370 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy
proti statickému a folie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni odolnosti proti statickému zatizeni
zatizeni [24]

Stanoveni ohebnosti | CSN EN 1109 Hydroizola&ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy a
za nizkych teplot félie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni ohebnosti za nizkych teplot [25]

Stanoveni odolnosti CSN EN 1110 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy a
proti stékani pri folie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni odolnosti proti stékani pfi zvysené
zvySené teploté teploté [26]

Stanoveni prilnavosti | CSN EN 12039 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZové pasy a
posypu félie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni pfilnavosti posypu [27]

CSN EN 1296 Hydroizola¢ni pasy a félie - Asfaltové, plastové a pryZzové pasy a
folie pro hydroizolaci stfech - Metoda umélého starnuti pfi dlouhodobém
vystaveni zvySené teploté [28]

ZkouSka umeélého
starnuti

2 Asfaltova poviakova vrstva pro vyrobu

oxidovanych asfaltovych izolacnich pasii

Asfaltova povlakova vrstva je tvorena smési asfaltl s obsahem kamenné moucky a nebo
popilkd. Vzhledem k tématu této DP, je dale pozornost vénovana predevsim problematice
asfalto-popilkovych smési, odborné nazyvanych mastix. Jsou zde detailné rozebrany jednotlivé
slozky smési pro vyrobu asfaltové povlakové vrstvy z hlediska jejich slozeni, vlastnosti a

poZadavkU vyplyvajicich z norem vcetné informaci o recepturach.

2.1 Asfalty

Asfalty maji ve smési pojivou funkci. PFi vyrobé asfaltové smési pro vyrobu oxidovanych
asfaltovych pasu se vyuZiva kombinace asfaltl oxidovanych a modifikovanych. Samotné asfalty
oxidované maji velmi nizkou teplotni odolnost, proto se do smési pfidava alespon malé
mnozstvi asfaltd modifikovanych polymery, aby se tato odolnost smési zvysila. Obsah
modifikovanych asfaltli v celé smési je pomérné maly nebot jejich cena je vyrazné vyssinez cena
asfaltli oxidovanych, coz by pri vysokém obsahu tohoto typu asfaltu ve smési mélo za nasledek

vyrazné zvyseni ceny daného typu asfaltovych pasa.
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211 Asfalty oxidované stavebné - izolaéni (ADSI)

Specifikace poZadavk(l na oxidované asfalty uvadi norma CSN EN 13304 Asfalty a asfaltovd
pojiva - Systém specifikace pro oxidované asfalty.

Oxidované asfalty jsou oznacovany stfedni hodnotou bodu méknuti metody krouzek a
kulicka a penetrace pfi 25 °C postupné nasobky 5. Typické druhy oxidovanych asfaltd jsou
85/25, 85/40, 95/25, 95/35, 100/40, 105/35, 110/30 a 115/15. Mezi zakladni provadéné zkousky
patfi stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka, které se u oxidovanych asfalt(
provadi v glycerinu, nebot typické hodnoty jsou nad 80 °C. Dale se provadi stanoveni penetrace
jehlou pfi 25 °C, rozpustnost v toluenu, ztrata zahfivanim a bod vzplanuti. DalSi zkousky nejsou

vyZadovany, zaleZi tedy na dohodé mezi dodavatelem a zakaznikem. [29]

2.1.2 Silniéni asfalty (ASF)

Konkrétni poZadavky na silniéni asfalty specifikuje norma CSN EN 12591 Asfalty a
asfaltova pojiva - Specifikace pro silnicni asfalty v tabulkach 1A,1B, 2A, 2B a 3A, 3B.

Jednotlivé druhy silni¢nich asfaltd se oznacuji podle jmenovitého rozmezi penetrace
nebo viskozity - takze napriklad asfalt ASF 160/220 ma hodnotu penetrace pfi 25 °C 160 do 220
x 0,1 mm. Mezi zakladni provadéné zkousky patfi stanoveni penetrace jehlou, stanoveni bodu
méknuti metodou krouZku a kulicky a odolnost proti starnuti pfi 163 °C (RTFOT). Dale se provadi
zkousky zmény hmotnosti, zbylé penetrace, zvySeni bodu méknuti, bod vzplanuti, rozpustnost

a bod lamavosti podle Fraasse. [30]

2.2 Elektrarenskeé popilky

Popilky se do asfaltovych smési pfidavaji jako plnivova slozka. Vedle zlepSeni vlastnosti
vysledné smési také snizuji vyslednou cenu hmoty. Konkrétni poZadavky uvadi norma CSN

2072-10 Popilek pro stavebni G¢ely-Cast 10: Popilek pro asfaltové vyrobky.

2.2.1 Vysokoteplotni popilky (VP)

Vysokoteplotni popilky, jak uz nazev napovida, vznikaji pfi vysSich teplotach, tedy okolo
1300 °C, pri spalovani tuhych paliv. Takto vysoké teploty zpUsobuji, Ze maji ¢astice kulovity a
uzavieny povrch. To je zplsobeno tim, Ze slinuty povrch, vytvofeny natavenim hmoty oxidy

Zeleza, zabranuje Uniku nadymajicich plynu oxidl uhliku ven ze struktury. Ukdzku struktury
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téchto popilkd Ize vidét na Obrazku €. 15. Jsou tvofeny prfedeviim oxidem kfemicitym (SiO,),
oxidem hlinitym (Al,O3) a oxidem Zelezitym (Fe,Os). Vykazuji pucolanovou aktivitu, coz
znamend, Zze po smiseni s hydroxidem vapenatym reaguji a vytvari obdobné hydratacni
produkty jako pfi reakci samotného cementu s vodou. Popilky ze spalovani ¢erného uhli
obsahuji oproti tém z hnédého uhli méné CaO a siranta naopak vice SiO,, a tedy jsou vhodnégjsi
jako nahrada cementu do betonu diky vy33i reaktivnosti. V Ceské republice (CR) se viak cerné

uhli spaluje ve velmi malém mnoZstvi. [18]

AccV SpotMagn Det ————f 10um
100KV 30 2000x SE c

Obr. €. 15: Snimek mikrostruktury vysokoteplotniho popilku (KPCHVAL), zvétseni 2000x [18]

2.2.2 Fluidni popilek a popel (FP)

Fluidni popilky vznikaji pfi spalovani velmi jemné mletého tuhého paliva s pfimési jemné
mletého vapence ve fluidnim loZi pfi teploté okolo 850 °C. Velmi jemny prasek vytvari s horkym
vzduchem aerosol, ktery je daleko efektivnéji spalovan nez pfi vyuziti spalovani
vysokoteplotniho. Cast ¢astic unadenych kominovymi spalinami je zachycovéana
v elektrostatickych odlucovacdich. Nizkd teplota spalovani ma vsak za nasledek zvySenou
pérovitost ¢astic prevazné kulovitého tvaru z ddvodu nemoZnosti dostatecného slinuti povrchu.
Ukazku struktury takovychto popilkl Ize vidét na Obrazcich €. 16. a €. 17. Fluidni popilky vykazuji
latentné-hydraulické vlastnosti, coz ma za nasledek, Ze pfi kontaktu s vodou samy pozvolna
tuhnou a tvrdnou. Latentné€ hydraulické vlastnosti téchto popilkd zpUsobuje predeviim
pfitomnost anhydritu (CaSO,) a volného CaO, které je pFi nizké teploté spalovani mékce palené,
a tudiz velmi reaktivni. Na rozdil od vysokoteplotnich popilkd tedy fluidni popilky obsahuji vyssi
podily volného CaO. [18]
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AccV  SpotMagn
100kv 30 1000x SI i

AccV SpotMagn Det ————| 10m

100kV 30 2000x SE tisova filtr

Obr. ¢. 16: Snimek mikrostruktury fluidniho Obr. ¢ 17: Snimek mikrostruktury fluidniho
loZového popela (FLP-TIS), zv. 1000x [18] filtrového popela (FFP-TIS), zv. 2000x [18]

2.2.3 Vlastnosti popilku

2.2.31 Fyzikalni vlastnosti popilkt

Granulometrie popilk{l pfimo zavisi na jemnosti mleti paliva a dale pak na rychlosti tvorby
cenosfér a obsahu nespalitelnych zbytkd. Charakteristickd velikost ¢astic se obecné pohybuje
vrozmezi 0,1 - 100 um, pficemzZ cenosféry a nespalitelné zbytky byvaji o velikostech 10-300 um.
Mérny povrch popilkl opét Uzce souvisi s jemnosti mleti paliva. Jeho hodnota roste Umérné
s rlstem podilu nespalitelnych slozek v popilku a pohybuje se obvykle v rozmezi 2000-3000

cmz-g'1. [18]

2.2.3.2 Chemickeé a mineralogické vlastnosti

Chemické i mineralogické sloZeni popilkdl zavisi pfedevS§im na mnozstvi a druhu
prirozenych slou€enin obsaZenych v uhli a dale na stupni jejich premény v priibé&hu spalovani.
Mezi hlavni skupiny minerald tvofici popilky patfi aluminosilikaty a silikaty, mineraly Zeleza jako
FeO, Fe,03, Fe304 aZ po elementarni Fe, karbonatové slouceniny jako napf. kalcit CaCOs a siderit
FeCOs, akcesorické mineraly - kfemen a cristobalit SiO,, skelna faze a dale zbytky nespaleného
uhli. Cernouhelny popilek je tvoFen pFedeviim mineraly kfemene, mullitu, hematitu, rutily,
anatasu, cristobalitu a uhliku. Hnédouhelny popilek naopak obsahuje vySSi mnoZstvi nedopalu.
Chemické latky obsaZené v uhli, vyjma spalitelnych latek, tvofi sloZeni i vyslednych popikd.
Chemické sloZeni popilkl v zavislosti na typu paliva a technologii spalovani uvadi Tabulka ¢. 5,

Tabulka €. 6 a Tabulka ¢. 7. [18]
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Tab. ¢ 5: Primérné chemického sloZeni popilki produkovanych v CR [18]

Obsah jednotlivych oxidu [%]

S|02 Aleg Fe203 T|02 Cao MgO Kzo NaZO 503 Nedopal
45-55 15-30 5-20 1,5 1-5 1-3 1 0,5 0,5-2 1-10
Tab. ¢. 6: Primérné chemické sloZeni popilki v zdvislosti na typu paliva [18]
Druh Obsah jednotlivych oxidi [%]
uhli S|02 A|203 FeO T|02 Cao MgO Kzo NaZO 503
Cerné 50-57 25-30 3,5-8,0 0-1 2-4 1,5-3,0 | 2,550 | 0,2-2,0 | 0,5-1,2
Hnédé 43-60 19-34 3,0-6,0 1-7 4-6 0-2 0-2 0,5-1,0 0-5

Tab. ¢. 7: Primérné chemické sloZeni popilki v zavislosti na typu spalovdni [18]

Obsah jednotlivych oxid [%]
Typ Spalovani volné .
S|02 Aleg CaO MgO T|02 Fe203 503 NaZO Kzo 77
Cao
Klasické 52,22 (28,01 | 3,09 - 1381237 966 | 06 | 0,51 |159 | 59
Fluidni 42,34 119,44 18,21 2,58 249 (155 | 579 (526 | 037 |1,41 10,7

1.1.1.1 Pozadavky na chemické a fyzikalni vlastnosti popilki pro asfaltové vyrobky
(dle CSN 72 2072-10)

Ceska technickd norma CSN 72 2071-10 uvadi konkrétni poZadavky na chemické a

fyzikalni vlastnosti popilkd urcenych pro vyrobu asfaltovych vyrobkd. Tyto pozadavky jsou
uvedeny v Tabulce €. 8.
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Tab. ¢. 8: PoZadavky na chemické a fyzikdIni viastnosti popilki pro asfaltové vyrobky [31]

Maximalni hodnota

Vlastnost Minimalni Maximalni Cetnost zkouseni
hodnota hodnota
Ztrata susenim (% hmotnosti) - 0,35 " 1/tyden
Obsah celkové siry jako SO3 %
sah celkové siry ja .o (% ) 1 1/tyden
hmotnosti)
pH vyluhu 5" - 1/tyden
RTG difrakcni ly %
I r.a chianalyza 0 Podle vysledku stanoveni RTG -
hmotnosti) - obsah . ., , L Y
o difrak¢ni analyzy se upfesni obsah 1/¢tvrt rok
kfemene - obsah .
‘s kfemene
skelné faze

Plynula ¢ara zrnitosti pod sito 0,09

Sitovy rozbor 1/mésic
vy mm 2
Mérny h metodou BET frak
érny povrc Inega ou rakce 100" ) 1/mésic
mensi nez 4 mm
Y Limitni hodnoty ? Smérné hodnoty

111 Proces denitrifikace

Vysledkem dlouholetych vyzkumi skodlivosti oxid(i dusiku je proces denitrifikace, ktery
budto katalyticky nebo nekatalyticky zbavuje spaliny téchto oxid{. Zasadni zména pak nastala
pfijmutim legislativniho opatFeni - Vyhlaka Ministerstva Zivotniho prostfedi CR €. 415/2012 Sb.
0 pripustné Urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni
zakona o ochrané ovzdusi. Vyhlaska zpracovava pfislusné predpisy Evropské unie tykajici se
snizeni emisnich limitd podle které od 1. 1. 2016 a dale pak opatfeni platné od 1. 1. 2020 tykajici
se zdrojU s vyjimkou. Na zakladé tohoto opatfeni, stavajici elektrarny a jina zafizeni produkujici
oxidy dusiky ve spalinach, zacaly provadét opatreni ve formé denitrifikacnich zafizeni. Vzhledem
k tomu, Ze primarni opatfeni vyzaduji takfka zcela nové zbudovani vyrobniho procesu, vyuzivaji
elektrarny a jiné produkce spiSe opatfeni sekundarni, a sice instalaci denitrifikacnich
technologii, u kterych rozliSujeme dva druhy.

Prvnim druhem je technologie Katalytické selektivni redukce (SCR), kterd vyuziva
k odstranéni oxid( dusiku vodny roztok amoniaku a katalyzator. Druhym typem je technologie
Nekatalytické selektivni redukce (SNCR), kterd vyuziva k odstranéni oxid( dusiku vodny roztok
¢i Castéji mocovinu.

Technologie SCR je vyrazné Uc¢innéjsi - obsah oxidd dusiku po vycisténi je pouhych 70
mg-Nm?, kde naopak pfi pouziti technologie SNCR je obsah 100 mg-Nm™ za pouziti vodného
roztoku a 200 mg:Nm? za pouziti mocoviny, nicméné s jejim pofizenim se poji vyrazné vyssi

investi¢ni naklady - pofizovaci naklady na technologické zarizeni SCR je okolo 2 500 000 EUR a
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pofizovaci naklady na technologické zafizeni SNCR za pouziti vodného roztoku je okolo 500 000
EUR a za pouZiti mocoviny je okolo 200 000 EUR. Z tohoto ddvodu jsou v Ceské republice
pfevazné instalovana denitrifikacni zarizeni technologie SNCR vyuZivajici mocovinu. BohuZzel
viSak technologie SNCR vyuZivajici mocovinu, nejenze ma nizSi ucinnost, ale také obsah
mocoviny prechazi do struktury odpadnich produktd téchto procesd, coz ma negativni dopad
na jejich dalSi vyuziti jako sekundarnich surovin. Vlivem obsahu amoniaku v produktech
denitrifikace (popilkd) na jejich vyuZiti ve vyrobé asfaltovych izolacnich pasu se zabyva prakticka

Cast této DP. [18]

2.3 Receptura pro zhotoveni mastixt pro vyrobu OAIP

Informace o recepturach podléhaji vyrobnimu tajemstvi. Nebylo mozné vyhledat priklady
vyuzivanych receptur ve verejnych zdrojich. Dle Udajd Ceské standardizace by v3ak podil plniv

nemeél prekrocit 30 % hmotnostnich. [6]
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Cil prace

Cilem diplomové prace je ovérit moznosti vyuziti riznych druh( elektrarenskych popilkd
jako plniva do asfaltovych smési pro vyrobu oxidovanych asfaltovych izola¢nich pasud. Hlavni
dlraz byl kladen na prezkoumani vlivu jednotlivych vlastnosti popilk(l na vysledné reologické
chovani smési asfaltového pojiva a elektrarenského popilku, ktera je odborné nazyvana mastix.
Zvolenou charakteristikou vysledného reologického chovani mastixi byla definovana
zpracovatelnost. Soucasti FeSeni zadaného ukolu je i navrhnout metodiku zkouSeni odpovidajici
kvantifika¢ni veli¢iny pro posouzeni zpracovatelnosti mastixt. Snahou je také provéfit vlivdruhu
a mnozstvi denitrifikovanych popilkQ, u kterych se predpoklada, Ze jejich vlastnosti mohou byt

pricinou nahlych zmén zpracovatelnosti mastixd.
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B. Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace popisuje praktické provedeni vyzkumu. ZaméFuje se na
detailni popis provedenych méreni a hodnoceni jejich vysledk(, stejné jako moznost jejich

dalSiho vyuziti.
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Metodika prace

Etapa I: Analyza vlastnosti popilki jako plniv do
mastixa pro vyrobu oxidovanych asfaltovych izola¢nich
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Prvni etapa je vénovana analyze vlastnosti vybranych druhl popilkd urc¢enych k pouziti
jako plniva do mastix( pro vyrobu oxidovanych asfaltovych pasd (OAIP). Zjisténé hodnoty
jednotlivych veli¢in jsou hodnoceny na zakladé normovych a technologickych pozadavkd
konkrétniho vyrobniho zavodu oxidovanych asfaltovych izola¢nich past (OAIP). Cilem je odhalit
signalni vlastnosti popilku, které se jevi jako fidici parametry zpracovatelnosti za
predpokladanych koncentraci. Pfedpoklada se, Ze tyto vlastnosti budou projevovat vyrazné

odchylky hodnot pfi analyze vlastnosti popilku A.
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Etapa Il: Navrh metodiky laboratorniho zkousSeni a
analyza vlastnosti mastixi pro vyrobu oxidovanych
asfaltovych izolacnich pasu
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Hlavnim cilem druhé etapy je definovat konkrétni kvantifikacni veliCinu pro posouzeni
zpracovatelnosti mastix(. Snahou je najit veli¢inu, kterd bude spolehlivé umoZznovat relevantni
srovnani napfic spektrem zhotovenych mastix s ohledem na laboratorné-provozni pozadavky
z hlediska zpracovatelnosti. Soucasti je pak navrhnout metodiku laboratorniho zkouseni této
kvantifika¢ni veli¢iny. Dale je provedena analyza vybranych vlastnosti mastix( pro vyrobu OAIP
v€etné vySe definované kvantifikani veli¢iny. Ovéfeni relevantnosti zvolené veliciny
charakterizujici zpracovatelnost je provedeno na zakladé zhodnoceni zjisténych hodnot
jednotlivych veli¢in vzhledem k normovym a technologickym poZadavkdm konkrétniho

vyrobniho zavodu asfaltovych izola¢nich pasu.
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Etapa |Ill: Analyza vlivu vlastnosti popilki na
zpracovatelnost mastixii pro vyrobu oxidovanych
asfaltovych izolacnich pasu

|

f ANALYZA VZAJEMNYCH VZTAH() N\
SIGNALNI VLASTNOSTI Km’g’:r‘:gg'
POPILKU VZHLEDEM KE ﬁ v

ZPRAEJI?A‘;ATTDE(ENUST' ZPRACOVATELNOSTI
MASTIXU

N /

ETAPAIII
ANALYZA VLIVU VLASTNOSTI POPILKU NA
ZPRACOVATELNOST MASTIXU PRO VYROBU

OXIDOVANYCH ASFALTOVYCH IZOLACNICH PASU

[

Treti etapa je vénovana objasnéni vlivu vlastnosti popilkd na vyslednou zpracovatelnost
mastixd. Jsou zkoumany vztahy vybranych vlastnosti popilkd z Etapy I. a kvantifikacni veli¢iny
pro posouzeni zpracovatelnosti mastixu definované v Etapé€ Il. Jsou vybrany ty vlastnosti
popilku, u kterych se na zakladé provedené analyzy v Etapé I. usuzuje, Ze by mohly byt Fidicim
parametrem zpracovatelnosti mastixu. Snahou je rovnéz provérit vliv denitrifikovanych popilkd,
u kterych se predpoklada, Ze jejich vlastnosti mohou byt pFicinou nahlych zmén

zpracovatelnosti mastixd.
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Etapa IV: Rozbor moZnosti vyuZiti vybranych druhi
popilkl jako plniv do mastix( pro vyrobu oxidovanych
asfaltovych pasu
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Ctvrtd etapa je vénovéana rozboru moznosti vyuZiti jednotlivych druh( popilkli jako
plniva ve vyrobé oxidovanych asfaltovych izola¢nich pasd zejména z pohledu zpracovatelnosti.
Ta se totiz jevi jako zasadni prvek pfi fizeni vyroby, pfedevsim za podminek promeénlivosti
vstupnich surovin. Hodnoceni je provedeno na zakladé vyrobnich, ekonomickych a ekologickych

poZzadavkl za predpokladanych koncentraci.
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3 Popis provadeénych zkousek

3.11 Stanoveni ztraty susenim

Stanoveni ztraty susenim se provadi pro vysokoteplotni popilky dle normy CSN 72 0102 a
pro fluidni popilky dle normy CSN 72 1206.

Vzorky vysokoteplotnich popilkl se susiv susarné pfiteploté (110 + 5) °C a vzorky fluidnich
popilkd pfi teploté 45 °C az 50 °C do ustalené hmotnosti. Hodnota ztraty suSenim se nasledné

zjisti vypoctem na zakladé zjiSténych hmotnosti vzorku pfed a po vysuseni. [32][33]
3.1.2 Stanoveni ztraty zihanim

Stanoveni ztraty Zzihanim se provadi pro vysokoteplotni i fluidni popilky dle normy CSN 72
0103.

Vzorky vysokoteplotnich popilkd se Zihaji v peci pFi teploté (1100 + 20 °C )°C a vzorky fluidni
popilkd pfi teploté (850 + 20) °C a (1100 + 20) °C do ustalené hmotnosti. Ubytek hmotnosti

nasledné odpovida hodnoté ztraté zihanim. [34]
3.1.3 Stanoveni mérné hmotnosti pyknometrickou metodou

Mérnad hmotnost se stanovuje pro vysokoteplotni i fluidni popilky pyknometrickou
metodou dle dle CSN EN 1097-6 a CSN EN 1097-7.

Stanoveni se provadi za pomoci pyknometrl a kapaliny o zndmé mérné hmotnosti.
Principem zkousky je nahrazeni urcCitého mnozstvi této kapaliny zkuSebni navazkou. Mérna

hmotnost je nasledné zjiSténa vypoctem. [35][36]
3.1.4 Stanoveni mérného povrchu permeabilni metodou (Blaine)

Mé&rny povrch se stanovuje pro vysokoteplotni i fluidni popilky dle normy CSN EN 196-6.
Stanoveni je provedeno na zakladé metody pro stanoveni jemnosti mleti cementu. Mé&fi

se mérny povrch vztazeny na hmotnost v porovnani s povrchem kalibracniho materialu. Mérny

povrch byl pro Ucely této DP stanoven za pomoci pfistroje PC-Blaine Star znacky ZEB - viz.

Obrazek ¢. 18. [37]
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PC-Blaine sior

Obr. €. 18: Pristroj PC-Blaine Star znacky ZEB
3.1.5 Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané

Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané (Sypna hmotnost v.s.) se provadi pro
vysokoteplotni popilky dle normy CSN 72 2071 a pro fluidni popilky dle normy CSN 72 2080.

Podstatou zkousky je zjisténi hmotnosti popilkd v definované objemové jednotce. Nejprve
se vzorky vysokoteplotnich popilkd susiv susarné pri teploté (110 + 5) °C a vzorky fluidni popilkd
pri teploté 45 °C az 50 °C do ustalené hmotnosti. Nasledné se vzorek popilku volné bez otres(
ocelovou nasypkou nasype do nddoby o definovaném objemu. Pfebytecné mnozstvi vzorku se
sefizne ocelovym pravitkem, aniz by se popilek stlacil. Sypna hmotnost v.s. je vyjadfena jako se

rozdil pIné a prazdné nadoby s presnosti na 5 kg. [38][39]
3.1.6 Stanoveni nasakavosti

Z dlvodu absence normového postupu stanoveni nasakavosti fileru doposud nebyl
stanoven, byla nasakavost vzork{ stanovena upravenym postupem pro stanoveni nasakavosti
kameniva dle CSN EN 1097-6.

Nasakavost kameniva se stanovuje pro zkuSebni navazku o minimalni hmotnosti 350 g.
Popilek se rozmicha s mnoZstvim vody, které je rovno tfi- az pétinasobku mnozstvi popilku. Po
30 minutach se roztok prefiltruje pres filtracni papir. Po prefiltrovani roztoku se necha filtracni
papir jesté 5 minut v nalevce okapat. Nasakavost je vyjadfena jako se rozdil hmotnosti

filtracniho papiru pfed a po provedeni filtrace. [35]
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3.1.7 Stanoveni granulometrického slozeni

K urceni granulometrického sloZzeni se vyuziva vyuZita metoda laserova difrakce. Ke
provedeni stanoveni bylo vyuZito pfistroje Mastersizer 2000 znacky Malvern Panalytical - viz.
Obrazek ¢. 19. Metoda vyuziva vypoctu z difrakénich obrazcl laserového paprsku - realné

Castice jsou prevedeny na teoretické sférické castice.

Obr. €. 19: Pfistroj Mastersizer 2000 znacky Malvern Panalytical

3.1.8 Stanoveni chemického slozeni

Vzhledem k tomu, Ze se neprepokladal vliv chemického slozeni popilkll na vlastnosti
mastixU, byly stanoveny vlastnosti vzdy u jednoho vzorku kazdého z vybranych druhd popilkd.
Obsah jednotlivych chemickych slou€enin obsazenych v popilku se stanovuje pro
vysokoteplotni popilky dle normy CSN 72 2071 a pro fluidni popilky dle CSN 72 2080. Stanoveni

bylo provedeno akreditovanou laboratofi ALS Czech Republic, s.r.o. [38][39]

3.1.9 Stanoveni pH vyluhu

Pro ovéfeni charakteru popilku bylo pH vyluhu stanoveno zjednoduSenou metodou za
pomoci pH metru.

Stanoveni se provadi na vyluhu o poméru 2 g popilku na 50 ml destilované vody. Po 30
minutach plsobeni se stanovi pH vyluhu pomoci pH metru. V rdmci vyzkumu této DP byl pozit

pH metr SevenExcellence znacky METTLER TOLEDO - viz. Obrazek ¢. 20.
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Obr. €. 20: pH metr SevenExcellence znacky METTLER TOLEDO

3110 Stanoveni bodu méknuti

Stanoveni bodu mé&knuti mastixt se provadi dle normového postupu uvedeného v CSN EN
1427.

Podstatou zkousky je zahfivani dvou asfaltovych kotouckl, odlitych v mosaznych
krouzZcich s osazenim, fizenou rychlostiv kapalinové 1azni, pficemz na kazdém z nich je umisténa
ocelova kulicka. Sleduje se teplota, pfi které kotoucky zméknou natolik, Ze umozni kulickam,
obalenym v asfaltovém pojivu, propadnout o vzdalenost 25 + 0,4 mm. Snimek méfici aparatury

pro stanoveni bodu méknuti je vidét na obrazku ¢.21. [40]

Obr. €. 21: Aparatura pro stanoveni bodu méknuti
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3.11 Stanoveni penetrace jehlou

Stanoveni penetrace jehlou mastixd se provadi dle normového postupu uvedeného v CSN EN
1426.

V ramci zkousky se stanovuje za pomoci penetrometru hloubka prliniku normalizované
jehly do vytemperovaného analytického vzorku za stanoveny ¢as a normové teploty. PFistroj je

vidét na Obrazku ¢. 22. [41]

Obr. €. 22: Penetrometr pro stanoveni penetrace jehlou

3.112 Stanoveni dynamické viskozity

Stanoveni dynamické viskozity mastixG se provadi dle normy CSN EN 13302.
Méfeni se provadi za pomoci rotacniho vietenového viskozimetru, ktery pomoci
valcového ¢i kruhového vretena vloZzeného do pojiva, ulozeného v proteplované kyvetg,

vyvozuje odpor proti otaceni. Snimek rota¢niho viskozimetru je uveden na Obrazku €. 23. [42]

Obr. €. 23: Rotalni viskozimetr DV2T znacky BROOKFIELD
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311 Stanoveni torzniho momentu

Stanoveni bylo provedeno pomoci sklenéného michadla upevnéného v hridelové
michacce Heidolph Hei-TORQUE Precision - viz. Obrazek ¢. 24 a 25. Vzorek byl v priibéhu méreni

zahFivan pomoci elektrické plotynky.

5

01:15.
2000

0.0

000

Obr. €. 24: Hfidelova michacka Heidolph Hei-  Obr. €. 25: Sklenéné michadlo upevnéné v
TORQUE Precision znacky VERKON [43] michacce

3.11 Stanoveni modulu tuhosti ve smyku a viskozity

Stanoveni obou veliin bylo provedeno pomoci dynamického smykového reometru
Kinexus pro+ znacky Malvern Panalytical.

Stanoveni modulu tuhosti ve smyku bylo stanoveno s vyuZitim mddu rotacniho
viskozimetru (deska - kuZel). Viskozita byla stanovena v médu deska deska. Méfici geometrie se

sklada z nepohyblivé spodni deska a otocné hlavice. Snimek pristroje je vidét na Obrazku €. 26.

Obr. €. 26: Rotacni reometr Kinexus pro+ od spolecnosti Malvern Panalytical
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4 Etapa |: Analyza vlastnosti popilkt jako plniv do
mastixi pro vyrobu oxidovanych asfaltovych
izolaénich pasu

Pro Ucely vyzkumu bylo vybrédno osm druh( elektrarenskych popilkd (A-H) pochazejicich
z rliznych tepelnych elektraren na Gzemi Ceské a Slovenské republiky. Jeden druh popilku byl
zvolen jako referencni z ddvodu jeho aktudlniho vyuZiti ve vyrobnim zavodé, pro ktery byla tato
prace zpracovavana. Jsou zastoupeny druhy popilkd pochazejici z vysokoteplotniho i fluidniho
spalovani. Nékteré vysokoteplotni popilky pochazi z procesl s instalovanou denitrifikacni
technologii. Jednotlivé druhy popilkl byly vybrany na zdkladé dostupnosti a technologickych
pozadavkd konkrétniho vyrobniho zavodu. V rdmci analyzy vlastnosti popilkd bylo provedeno
stanoveni vlastnosti 23 vzorkl referencniho popilku A a jeden vzorek popilkd B, C, D, E, F, G a H.
Pro srovnani vysledkl jednotlivych druh(l mastixd byl reprezentativnim vzorkem referenc¢niho
popilku zvolen vzorek A9. Popilky jsou oznacovany timto zplsobem z divodu citlivosti informaci
podléhajich obchodnimu tajemstvi. Kli¢ k informacim je uloZen u zpracovatele této DP a na FAST

VUT v Brné.

41 Vlastnosti popilkt

V této podkapitole jsou popsany vysledky provedenych méreni vlastnosti popilkd

V Tabulce €. 9 je uveden plvod a vizudini charakter vSech zkoumanych vzorkd. Vzorky
popilku pochazeji pfevazné z vysokoteplotniho spalovani takika vyhradné hnédého uhli.
Vizualné vykazovaly rozdilnou strukturu - nékteré mély strukturu podobnou spiSe hladké ci
polohrubé mouce, jiné zase cukru moucka. Tyto rozdily lze vidét na Obrazku €. 27, kde lze
pozorovat tvorbu hrudek u nékterych vzorkd. Lze se domnivat, Ze ddvodem takového chovani

je vysoka jemnost vzorku popilku.
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Tab. ¢. 9: Puvod a vizudini charakter pouZitych popilku

Typ Pfedpokladana
Ozn. spalova Palivo denitrifika€ni Barva Struktura
ni technologie
Al tmavé Seda cukr moucka
A2 svétle Seda polohruba mouka
A3 Sedohnéda cukr moucka
A4 svétle Seda polohruba mouka
g A5 svétle Seda polohruba mouka
S A6 svétle Seda polohruba mouka
-~ A7 svétle Seda polohruba mouka
A8 tmavé Seda cukr moucka
A9 tmavé Seda cukr moucka
A10 2 svétle Seda polohruba mouka
A1 z o svétle Seda polohruba mouka
A19 S S g tmavé eda cukr moucka
A20 > » tmavé $eda hladka mouka
A21 = svétle Seda hladka mouka
A22 svétle Seda cukr moucka
m A23 tmavé Seda cukr moucka
< A24 tmavé Seda polohruba mouka
g A25 tmavé Seda cukr moucka
o A26 tmavé Seda cukr moucka
A27 tmavé Seda polohruba mouka
A28 svétle Seda hladka mouka
A29 tmaveé Seda polohruba mouka
A30 svétle Seda hladka mouka
B VP HU SNCR tmavoSeda cukr moucka
C FP HU / svétla Sedo-hnéda hruba mouka
D VP HU SNCR svétle Seda cukr moucka
E VP HU - tmavé Seda cukr moucka
F VP HU SNCR tmava Sedo-hnéda cukr moucka
G VP HU SNCR tmavé Seda hruba mouka
H FP HU / svétla Sedo-hnéda hruba mouka

VP - Vysokoteplotni popilek

HU - Hnédé uhli

FP - Fluidni popilek
CU - Cerné uhli

SNCR - Selektivni nekatalytickd redukce
SHCU - Smés hnédého a Cerného uhli
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Popilek A1

Popilek A2

Popilek A3

Popilek A4

Popilek A5

Popilek A6

Popilek A7

Popilek A8

Popilek A9
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Popilek A10

Popilek A11

Popilek A19

Popilek A20

Popilek A22

Popilek A23

Popilek A24

Popilek A25

52




Bc. Radka Sklenarova
Diplomova prace

FAKULTA

:37:-\"=:1Y[ll technologie
stavebnich hmot a dilct

Popilek A26

Popilek A27

Popilek A28

Popilek A29

Popilek A30

Popilek B

Popilek C

Popilek D

Popilek E
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Popilek F Popilek G Popilek H

Obr. €. 27: Vzhled vzorkd popilki AT aZ H
411 Stanoveni ztraty suSenim

Pro ovéreni vlivu volné vody v popilku na zpracovatelnost mastixu, bylo provedeno
stanoveni ztraty susenim.

Z vyhodnoceni uvedeného v Diagramu €. 1 vyplyva, ze vzorek A3 vykazoval nejvyssi podil
volné vody. Z vysledku vyplyva, Ze vzorek A3 vykazuje pravdépodobné vyssi pérovitost. VSechny
testované vzorky vSak splnily limitni normovou hodnotu, ktera je pro ztratu suSenim normové
stanovena 0,35 % - viz. Tabulka ¢. 8. Vzorky dosahly nanejvys poloviny tohoto stanoveného

limitu a hodnota ztraty suSenim je vSeobecné velice nizka.

0.20
018
0.16
014

012 0,09
0,10 007 ¢

018

on

Ztrata susenim [%]

0,08 0,06 0,06 0,06 0,06

007 007 007
0,06
0,04
0,02
0,00
A5 A2 A4 Al A8 A0 A9

A7 AB Al A3
Oznacenivzorku

Diagram ¢. 1: Stanovené hodnoty ztrdty susenim prvni série vzork( popilku A
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4.1.2 Stanoveni ztraty zihanim

Pro ovéfeni vlivu volné vody v popilku na zpracovatelnost mastixu, bylo provedeno
stanoveni ztraty Zihanim.
Zvyhodnoceni uvedeného v Diagramu €. 2 vyplyva, Ze vzorek A3 vykazoval opét nejvyssi

podil volné vody. Z vysledku vyplyva, Ze vzorek A3 vykazuje pravdépodobné vySsi porovitost.

0,45
= 0,40
£ 035
’E 0,30
g 025 0,18
) ?3212 on

r 0'09 0’09 0,10 '

010 o0os 008 0,08 0,08

oo g PR R R NNN

0,00 N

AN A8 A5 A7 A2 A4 A6 A0 A1 A8 A3

Oznacenivzorku

Diagram ¢. 2: Stanovené hodnoty ztrdty Zihdnim prvni série vzorku popilku A

41.3 Stanoveni mérné hmotnosti

Zkouska byla provedena pro ziskani zakladni charakteristiky popilku a ziskani vstupnich dat

pro stanoveni mérného povrchu.

Vyhodnoceni stanoveni mérnych hmotnosti vzorkl popilku A je uvedeno v Diagramu €. 3.
Lze se domnivat, Ze pfi¢inou nehomogenni struktury je rozdilné chemické sloZeni vzorkd.
Zaroven vzorky s nejvyssi mérnou hmotnosti neodpovidaly vzorkdim s nejvyssi ztratou suseni Ci
Zihani. Na zakladé |ze usuzovat, Ze obsazena voda ve vzorcich neni jedinym parametrem fidici

mérnou hmotnost vzorkd popilku.
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2350 2220 2220 2250 2282300
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2100
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1800

A28A25A26 A21A23A30A20A19A22A24 A2 A9 A10 A3 A4 A5 A7 A8 A1l A1 AB A27A29
Oznacenivzorku

Mérna hmotnost [kg-m]

Diagram ¢. 3: Stanovené hodnoty mérné hmotnosti vzork( popilku A

Ve srovnani se vzorky popilku B az H vykazoval popilek A podobné hodnoty mérné
mérné hmotnosti. Nejvyssi hodnoty mérné hmotnosti vykazovaly vzorky fluidnich popilkl C a

H.

o o

7 3500
2870

E’ 3000 2450 2800
= 2410
+ 2500 2110 2190 2240 2300
o
£ 2000
£
E 1500
©
£ 1000
@
= 50

G A9 E B E D c H

Oznacenivzorku

Diagram ¢. 4: Stanovené hodnoty mérné hmotnosti vzork( popilku A9, B, C, D, E, F, G, H

414 Stanoveni mérného povrchu

Pro stanoveni rozdild struktury popilkd byla provedeno stanoveni mérného povrchu, ktery
vyjadfuje soucasné granulometrii a poérovitost popilku. Pro optimalni vyjadfeni rozdild
vyslednych hodnot jednotlivych testovanych vzorkd byla zvolena jednotka cm?®g”, které je pro
praxi v dané oblasti pouzivanéjsi a transparentnéjsi.

Stanovené hodnoty mérného povrchu vzorkl popilku A vykazovaly velmi vyrazné rozdily

ev v

- rozdil mezi nejniz$i a nejvy3si hodnotou 2090 cm?g” - viz. Diagram ¢. 5. Nejvy33i hodnotu
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vykazoval vzorek A3, ktery rovnéz vykazoval nejvyssi ztratu susenim a zihanim. Z vysledkl

vyplyva, Ze vzorek A3 pravdépodobné vykazuje zvySenou porovitost.

5000 4500

2333 3030 3260
2540 2605 2650 2665 2680 2740 2810 2960 3060

3500 2970
3000 2335 2510 2590 2610 \ 2665 2675 2730 2740 2840 \

2500

2000

1500

1000

50
A20 A5 A24A28 A6 A21A30 A7 A22A23A27 A2 A25A19A29A10 A11 A4 A26 A9 A8 A1 A3
Oznaceni vzorku

Mérny povrch [cm2 g]

oo

Diagram ¢. 5: Stanovené hodnoty mérného povrchu vzorka popilku A

v v

povrchu. Popilek B vykazoval velmi podobné hodnoty jako popilek A - viz. Diagram ¢. 6.
Z vysledkl vyplyva, Ze popilky A a B pravdépodobné vykazuji hrubozrnnéjsi granulometrii,
nizkou porozitu nebo kombinaci téchto vlastnosti. Nejvy$si hodnoty mérného povrchu naopak

vykazovaly vzorky fluidnich popilkd C a H. Lze se tedy domnivat, Ze tyto vzorky vykazuji vyssi

porozitu.
= 7000 6270
2 6000 5550 5550
£ 4870 4900
O 5000 4400
S
E 4000 3030 3170
Q. 3000
>
c
- 2000
=
1000
0
A9 B C D H
Oznacenivzorku

Diagram ¢. 6: Stanovené hodnoty mérného povrchu vzorkd popilku A9, B, C, D, E, F, G, H
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415 Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané

Pro ovéreni predpokladu objemovych rozdily navazek jednotlivych vzorkl popilku o stejné
hmotnosti bylo provedeno stanoveni sypné hmotnosti volné sypané (sypna hmotnost v.s.).
Stanovenim sypné hmotnosti v.s. popilku A vykazoval vzorek A3 pomérné vyrazné
odchylenou hodnotu vzhledem ke zbytku souboru, ktery vykazoval odchylky v pfijatelnych
410 kg:m? viz. Diagram ¢. 7. Lze se domnivat, Ze tato odchylka je pravdépodobné zplisobena
velmi jemnou granulometrii ¢i zvySenou porovitosti tohoto vzorku. Podobnost hodnot sypné

hmotnosti v.s. ostatnich vzorkd indikuje jejich podobnost granulometrie.

965 965 980
gilp 925 935 960 960

850 875
[ I I I | | | | | | |
A3 AB Al A3 A2 A0 A8 ANl A4 A7 A5

Oznaceni vzorku

1200

1000

80

o

60

o

40

o

20

Sypna hmotnostv.s. [kg-m~]
o

o

Diagram ¢. 7: Stanovené hodnoty sypné hmotnosti v.s. vzorki popilku A

Popilek A vykazoval ve srovnani s popilky B az H podobnou hodnotu sypné hmotnosti v.

v v

vzorky fluidnich popilkG C a H. Popilek G vykazoval rovnéz vyznamné nizkou hodnotu sypné
hmotnosti. Vysledky ukazuji, Zze popilky C, G a H budou pravdépodobné vykazovat zvySenou

porovitost ¢i rozdilnou granulometrii.
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Diagram ¢. 8: Stanovené hodnoty sypné hmotnosti v.s. vzork( popilku A9, B, C, D, E, F, G, H

4.1.6 Stanoveni nasakavosti

Na zakladé vysledkl predchozich méreni a predpokladu o vysoké pérovitosti nékterych
vzorkd, byla snaha o stanoveni této vlastnosti metodou BET. Avsak z dlivodu vysoké jemnosti
vzorkd nebylo mozné porozitu stanovit - se zaruc¢enou reprodukovatelnosti dokaze pfistroj
stanovit porozitu vzorkd o mérném povrchu vy$$im nez 100 000 cm?g™”. Vzhledem k tomuto
faktu, bylo provedeno stanoveni nasakavosti. Nasakavost vzorku je totiz v podstaté nepfimym
vyjadfenim porozity.

Vétsina vzorkd popilku A vykazovala nasdkavost okolo 0,5 %. Vyraznou odchylku
vykazovaly vzorky A3 a A20, které vykazovaly téméf dvojnasobnou hodnotu. Vyhodnoceni
vysledkd stanoveni nasakavosti popilku A je uvedeno v Digramu €. 9. Vysoka nasakavost vzorku

A3 spolecné s jeho velmi nizkou sypnou hmotnosti pfedpovidaji jeho zvySenou pérovitost Ci

velmi jemnou strukturu.

0,80
< 080 0,79
% 080
S 0,70 048 048 048 049 051 0,54
% 060 039 042 043 048 ,; | o048 048 | 049 | 050 0,5
@ 050 g3g | 041 | 042 | 04
©
Z o040

0,30

0,20

0,10

0,00

A28 A21A22 A19A30A26A29 A11 A25A23A24 A1 A4 A9 A27 A6 A8 A2 A10 A7 A5 A3 A20
Oznaéenivzorku

Diagram ¢. 9: Stanovené hodnoty nasdkavosti vzorki popilku A
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Ve srovnani s ostatnimi druhy popilku vykazoval popilek velmi podobné hodnoty
nasakavosti jako popilky B, E a F. Vyrazné vyssi nasakavost vykazovaly vzorky C, G a H, coz
nasvédcuje predpokladu o jejich vy33i pérovitosti. Vyhodnoceni vysledkd stanoveni nasdkavosti

popilku A az H je uvedeno v Digramu €. 10.

£ 180 1,39
§ 140 113
3 120 '
% 100 0.92
(]
Z p,80
0,48 0,50 0,52
080 o 0,43
0,40
0,20 I
0,00
D F A9 B E G C H
Oznacena vzorku

Diagram ¢. 10: Stanovené nasdkavosti vzorki popilku A9, B, C, D, E, F, G, H
4.1.7 Stanoveni granulometrického slozeni

Na zakladé predpokladd o rozdilnosti granulometrie nékterych vzorkd byl pro ovéreni
proveden granulometricky rozbor. Vzhledem k Udajdm o jemnosti vzorkd, vyplyvajicim méreni
mérného povrchu, byly srovnavany vyse podilu ¢astic frakce do 0,063 a 0,125 mm.

V Diagramu €. 11 je zndzornéna celkova distribuce ¢astic vzorkd popilku A. Ze znazornéni
vyplyva, Ze popilek A3 a A20 vykazuje nejvétsi podil jemnych ¢astic. Ostatni popilky neprojevuji
vyrazné odchylky.
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Podil éastic [%]
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o
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4477
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12619
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Velikost éastic [pm]

Diagram ¢. 11: Stanoveni distribuce velikosti ¢dstic - integrdIni kfivka zrnitosti vzorku popilku A

Z vyhodnoceni vyslednych hodnot podill ¢astic frakce do velikosti 0,063 a 0,125 mm

vzorkl popilku A jsou patrné vyrazné rozdily velikosti a zastoupeni jednotlivych ¢astic vzorkd -

rozdil v obsahu ¢&astic do velikosti 0,063 mm je az 31 % a do velikosti €¢asti 0,125 mm je 22% -

viz. Diagram ¢. 12. Vysledky indikuji vyznamné rozdily v granulometrii jednotlivych vzorkd.

Vzorky A3, A20 a A28 vykazuji nejjemnéjSi slozeni. Naopak vzorky A29, A22 a A27 jsou

nejhrubozrnnéjsi.
< 100 89 90
S
= 90 g 78 B1 81 81 81 82 82 82 84 85 85,5,
2 80 gg7o 717272747875 6 71 " Podil Eastic
5 70 62 61 62 63 62 6 6 0 maximalni
O 5 5 60 5 . .
S 60 49494950515 5 5 velikosti
& 50 0,063 mm
40 " Podil éastic
30 o maximalni
20 velikosti
0
Ty3E2255893¥22328§28288
Oznacenivzorku

Diagram . 12: Stanoveni distribuce Cdstic o velikosti sitech 0,063 a 0,125 mm - integrdlini kfivka

zrnitosti vzorki popilku A

V Diagramu €. 13 je znazornéna distribuce velikosti astic vSech popilku. Je vidét, Ze

popilek D vykazuje jeSté vyssi jemnost nez vzorek popilku A3. Velmi jemnozrnné jsou také
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popilky E a F. Naopak nejvétsi podil vétSich ¢astic obsahuje popilek B. Tyto vysledky jsou také

uvedeny v Diagramu €. 14.
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Velikost &astic [pm]

Diagram ¢. 13: Stanoveni distribuce velikosti ¢dstic - integrdIni kfivka zrnitosti vzorku popilku A-H

V ramci srovnani jednotlivych druhl popilkQl vykazuje stfedni granulometrii - viz.

Diagram €. 14. Tretina Castic popilku H ma velikost mezi 0,063 a 0,125 mm.

99
® 100 90 89
o 90 81 85 7587
% 80 gs 72 73 = Podil &astic o
0 70 60 62 maximalni velikosti
T 60 15 99 0,063 mm
o 50 39 44
40
30 " Podil ¢astico
20 maximalnivelikosti
0,125mm
10
0
B C G A9 H E F D
Oznaceni vzorku

Diagram ¢. 14: Stanoveni distribuce Cdstic o velikosti sitech 0,063 a 0,125 mm - integrdini kfivka
zrnitosti vzorkd popilku A9, B, C, D, E, F, G, H
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4.1.8 Zobrazeni mikrostruktury

V rémci provadéni hodnoceni mikrostruktury popilku, na zakladé dfive stanovenych
vlastnosti, byly provedeny snimky elektronovym mikroskopem (SEM) pro umoznéni vizualniho
hodnoceni. Byly provedeny snimky tfech vzorkd A3, A5 a A11, které byly vybrany na zakladé
rozliSenich - 20, 50 a 200 pm.

Na snimcich vSech tfech vzorkd Ize vidét témér pravidelny kulovity tvar ¢astic s ucelenym
povrchem. Je pravdépodobné, Ze by castice mély na zakladé vizualniho hodnoceni téchto
snimkl vykazovat nizkou poérovitost. PFi prohlizeni snimk{ o stejném rozliSeni, je mozné
pozorovat rozdily granulometrie jednotlivych vzorkd popilkd. Napfiklad: Na snimcich o rozliseni
20 pm (vlevo) jsou vidét postupné velké kulovité astice popilku A5 - Obrazek €. 28, stfedni
kulovité ¢astice popilku A11 - Obrazek €. 29 a nejmensi kulovité ¢astice popilku A3 - Obrazek ¢.

30. Z vysledkl také vyplyva korelace s hodnotami mérného povrchu - vzorek A3 vykazoval

- - ar -
SEM MAG: 1.00 kx Det SE : 500 X MIRA3 TESCAN | SEMMAG:200x | MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 20pm SEMHV:20.0kV | 50 ym SEM HV: 20.0 kV ! 200 pm

AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Brno

Obr. €. 28: Snimky mikrostruktury vzorku popilku A5 s rozliSenim 20, 50 a 200 um (zleva)
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r »4@ ©
¢ - e
J i a 3 N & o
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE mira3 Tescan [ SEMMAG: 200 x Det: SE MIRA3 TESC

SEMHV: 200KV | 20um SEM HV: 20.0 kV SEMHV:20.0kV | 200 pm
AdMas -FAST VUT Bmo AdMa$s - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

SEM HV: 20.0 kV

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Bro

AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. €. 30: Snimky mikrostruktury vzorku popilku A3 s rozliSenim 20, 50 a 200 um (zleva)

41.9 Stanoveni chemického slozeni

Charakterizovani jednotlivych druhl popilkll bylo provedeno na zakladé chemického
rozboru. Z kapacitnich ddvodl a vzhledem k prfedpokladu, Ze chemicky charakter popilku
nebude hrat roli na zpracovatelnost mastixu, byly provedeny chemické rozbory pouze pro jeden
vzorek od kazdého druhu popilku - viz. Tabulka €. 10.

Popilek H obsahuje velmi malé mnozstvi silikatl. Vyrazné rozdily Ize také pozorovat u
obsahu Fe,0s3. Na zakladé obsahu CaO je zfejmé, Ze popilky C a H pochazeji v fluidniho
spalovani. Zvysené mnoZstvi obsahuje také popilek G. Popilky C a H vykazuji také vysoké

hodnoty obsahu CaO a SOs + SO,”.

64



FAKULTA
Bc. Radka Sklenafova ' GRSV technologie
stavebnich hmot a dilct

Diplomova prace

Tab. ¢. 10: Chemické sloZeni jednotlivych druhd popilki

O:z":rfu"' $i0,[%] | Al,O5[%] F;Z? Ca0 [%] MgO [%] |\|[°a/:]o KO [%]
A9 52,2 293 | 746 1,72 126 0,538 2,01
B 52,7 287 | 553 1,9 1,2 0244 | 1,860
C 4230 | 2670 | 414 13,90 0913 | 0259 | 0,754
D 4960 | 3300 | 597 1,53 0914 | 0399 | 0,880
E 5560 | 2640 | 589 1,53 1,050 | 0294 | 1,890
F 51,00 | 2840 | 10,00 2,17 1320 | 0408 | 1,600
G 5340 | 1920 | 860 4,25 1,860 | 0,570 1,89
H 33,10 | 20,70 | 530 19,70 0,950 | 0310 0,57
oj::rckeu"' S ;?2[; ;| Tioz %1 F;fyz-" Cr (%] P[%] | MnO[%] | NH;[%]
A9 0,37 174 | 012 | <40mg/kgsus. | 0052 | 0,0427 /
B 0,20 1,700 | <0,10 | <40 mg/kgsus. | <0050 | 0,0457 /
C 496 | 2270 | 019 | <A0mg/kgsus. | 0,084 | 0,0268 /
D 042 | 2830 | <010 | <40mg/kgsus. | <0050 | 0,0229 /
E 0,37 1260 | <0,10 | <40mg/kgsus. | <0050 | 0,0592 /
F 0,53 1230_| <010 | <40mg/kgsus. | <0050 | 0,052 /
G 0,53 062 | 023 0,03 / / 20,053
H 5,43 227 | 018 0,01 / / 30,110

4110 Stanoveni pH vyluhu popilku

Pro ovéreni charakteru popilkd vzhledem k jejich chovani v mastixech, které neodpovidalo
zcela stanovenym fyzikalnim vlastnostem, byly jesté pozdéji stanoveny hodnoty pH vyluhu
vSech popilkd.

Provedenim stanoveni pH vyluhu popilk(l A byly zjiStény enormni rozdily charakteru
jednotlivych vzorkd - hodnoty pH vyluhl nékterych popilk(l se pohybovaly na hranici silné
zasaditosti a jiné naopak na hranici silné kyselosti - viz. Diagram €. 15. VétSina vzork{ vykazovala
predevsim silnou kyselost. Dllezitym faktem navic je, Ze 14 ze 23 stanovenych vzorkd popilku A
nesplnilo normovou limitni hodnotu pro pouziti do asfaltovych vyrobkd, kterd je stanovena dle

CSN 72 2071-10 minimaln& pH=5,0 - viz. Tabulka . 8.
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120 10,510,610

10,0 g0 9294 %8
80 6.2
ZZ 24 36 36 37 37 38 38 39 41 41424445 4850
T

0

01
A27A26A29A19 A11 A28A24A23A22A25 A21A30 A9 A10 A8 A3 A1 A4 A2 A5 A7 A6 A20
Oznacenivzorku

pH vyluhu [-]

Diagram ¢. 15: Stanovené hodnoty pH vyluhu vzorkd popilku A

Pfi srovnani charakteru popilkd A az H Ize usoudit, Ze nejvyssi zasaditost vykazovaly
vzorky C, G a H. Vzorky B, D, E a F nesplnily limitni hodnotu pro pouziti do asfaltovych vyrobk

danou normou CSN 72 2071-10. Vysledné hodnoty méFeni jsou uvedeny v Diagramu ¢. 16.

14,0 12,2 12,3
12,0

10,0 9.1
8.0
6,0

4,4 45
35 3,6 3,8 !
4,0
E D F B A9

pH vyluhu [-]

0.0

Oznaceni vzorku

Diagram ¢. 16: Stanovené hodnoty pH vyluhu vzork( popilku A9, B, C, D, E, F, G, H
4.2 Zaver Etapyl

Provedenim analyzy vlastnosti vzork( popilku A byly zjiStény nize uvedené skutecnosti.

= Stanovené hodnoty ztraty suSenim splfovaly normovy limit uvedeny v Tabulce ¢.8.
= Stanoveni mérné a sypné hmotnosti odhalilo velmi vyrazné rozdily charakteru popilku
z hlediska jeho struktury. Mérna hmotnost vyjadfila rozdilnost slozeni popilku a sypna

hmotnost navic jesté rozdilnou granulometrii.
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= Stanoveni mérného povrchu odhalilo vyrazné rozdily v granulometrii navic s vlivem
vstupujici porozity vzorkd.

= Stanoveni distribuce velikosti ¢astic potvrdilo pfedchozi tvrzeni o vyrazné rozdilnosti
granulometrie jednotlivych vzorkd.

» Stanovenim nasakavosti popilkl bylo potvrzeno tvrzeni o rozdilnosti porozity vzorkd.
Porozita vSak byla velice nizka, coz je dano velmi malou velikosti ¢astic popilku.

= Zobrazenim mikrostruktury popilku byly potvrzeny tvrzeni o odliSné granulometrii
vzorkU a nizké pérovitosti.

= Stanovenim pH vyluhu popilku A bylo zjiSténo, Ze 14 z 23 vzork( (celkové limit nesplnilo
18 z 30 vzork( véetné popilkd B, D, E, F) nesplnilo normovy limit pH vyluhu uvedeny

v Tabulce €. 8.

Srovnanim vlastnosti popilkd A az H bylo zjiSténo, Ze popilek B se svymi vlastnostmi nejvice
priblizil popilku A. Popilky C a H vykazovaly vysoké hodnoty mérné hmotnosti, nasdkavosti a
meérného povrchu, nizkou sypnou hmotnost, hrubozrnnéjsi ¢astice, zasadité pH a vysoky obsah
Ca0, coz souvisi s jejich plvodem z fluidniho spalovani. Jejich nevhodnost pro pouZiti
v asfaltovych smésich se tim jevi jako pravdépodobna. Srovnanim chemického slozZeni byly

zjist&ny vysoké rozdily obsahdl SiO,, Fe,0s, CaO a siran(i SOz + SO,”.

5 Etapa ll: Navrh metodiky laboratorniho zkouseni
a analyza vlastnosti mastixi pro vyrobu
oxidovanych asfaltovych izolacnich pasii

V pribéhu druhé etapy byl definovan konkrétni ukazatel charakterizujici mastix z hlediska
zpracovatelnosti - tento ukazatel ma umoznit relevantni srovnani zkouSenych druh mastixd.
Dale byl proveden navrh metodiky zkouSeni zpracovatelnosti mastix( a provedeni samotného
méreni jednotlivych vzorkd mastix(. Mastix, obsahujici popilek A, byl zvolen jako referencni
z dhvodu jeho aktudlniho vyuZiti ve vyrobnim zavodé, pro ktery byla tato prace zpracovavana.

Pro zajisténi srovnatelnosti byla pro ucel vyzkumu zvolena referencni receptura A pro
vSechny zdmési - Tabulka €. 11. Jedna se o aktudlné pouZivanou recepturu navrzenou k pouZziti

vyrobnim zavodem. VSechny vysledky jsou na tuto recepturu vztazeny.
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Tab. C. 11: Receptura A pro vyrobu mastixu

Slozka Podil [%]
popilek 57,60
Smés asfaltd ASF+AOSI 42,40

Pro lepSi orientaci pfi vyhodnocovani bylo kazdému vyrobenému vzorku mastixu
pridéleno materialové Cislo - RSX -Y, pficemz X je pofadové Cislo mastixu dle vyroby a Y je
oznaceni popilku obsaZzeného v mastixu. Pro zhotoveni mastixd byly vyuZity stejné vzorky
popilkd jako v Etapé I. Souhrn zhotovenych mastix( a provedenych zkousek je uveden v Tabulce

¢.12.

Tab. ¢. 12: Souhrn zhotovenych mastix( a provedenych zkousek

Datum Unikatni .

zhotoveni oznaceni Ozna'cenl Typ zkousky
v . . popilku

smési mastixu
29/05/2018 RS001 - A1 Al Stanoveni bodu méknuti,  Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS002 - A2 A2 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS003 - A3 A3 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS004 - A4 Ad Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS005 - A5 A5 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS006 - A6 A6 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS007 - A7 A7 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS008 - A8 A8 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RS009 - A9 A9 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RSO010 - A10 A10 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
29/05/2018 RSO11 - A11 A1 Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
03/07/2018 RS012 - A3 A3 Dynamicka viskozita
03/07/2018 RS013 - A5 A5 Dynamicka viskozita
04/07/2018 RS014 - A3 A3 Modul tuhosti ve smyku
04/07/2018 RS015 - A5 A5 Modul tuhosti ve smyku
10/07/2018 RS016 - A3 A3 Torzni moment
10/07/2018 RS017 - A5 A5 Torzni moment
11/07/2018 RS018 - A3 A3 Modul tuhosti ve smyku
11/07/2018 RS019 - A5 A5 Modul tuhosti ve smyku
18/07/2018 RS020 - B B Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
18/07/2018 RS021 - C C Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
18/07/2018 RS022 -D D Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
18/07/2018 RS023 - E E Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
18/07/2018 RS024 - F F Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
18/07/2018 RS025 - G G Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
18/07/2018 RS026 - H H Stanoveni bodu méknuti, Stanoveni hloubky penetrace
13/08/2018 RS027 - A3 A3 Viskozita
13/08/2018 RS028 - A5 A5 Viskozita
14/08/2018 RS029 - A3 A3 Viskozita
14/08/2018 RS030 - A5 A5 Viskozita
21/08/2018 RS031 - A17 A17 Viskozita
21/08/2018 RS032 - B B Viskozita
21/08/2018 RS033 - E E Viskozita
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22/08/2018 RS034 -D D Viskozita
22/08/2018 RS035-F F Viskozita
14/09/2018 RS036 - A27 A27 Viskozita
14/09/2018 RS037 - A2 A2 Viskozita
17/09/2018 RS038 - A23 A23 Viskozita
17/09/2018 RS039 - A7 A7 Viskozita
17/09/2018 RS040 - A28 A28 Viskozita
17/09/2018 RS041 - A6 Ab Viskozita
17/09/2018 RS044 - Viskozita
17/09/2018 RS045 - Viskozita
17/09/2018 RS046 - Viskozita
18/09/2018 RS042 - A4 Ad Viskozita
18/09/2018 RS043 - A26 A26 Viskozita
18/09/2018 RS047 - A9 A9 Viskozita

5.1 Navrh metodiky zkouseni mastixu

Tato kapitola je vénovana konkrétnimu popisu navrhu metodiky zkouSeni mastix(. Na
pocatku bylo provedeno stanoveni bodu méknuti a penetrace jehlou. Vysledné hodnoty obou
meéreni vSak nevykazovaly vyrazné rozdily a proto byly oznaceny jako ne pfiliS vhodné pro
vyjadreni zpracovatelnosti mastixt. Nasledné byl hledanym ukazatelem nespecificky oznacen
odpor proti te€eni. Vzorky pro navrh metodiky zkouSeni mastixd byly vybrany na zakladé
predpokladu primé zavislosti viskozity mastixu na mérném povrchu popilku. Byly vybrany 2

pfedpokladu umozZnéni stanoveni maximalniho rozdilu hodnot.

5.11 Stanoveni dynamické viskozity

Stanoveni dynamické viskozity rotacnim viskozimetrem bylo provedeno pomoci vietene
velikosti 27, pfi teploté 180 °C a méfeni trvalo 25 minut. Teplota byla zvolena na zakladé
podkladl technologie vyrobniho zadvodu a dle teploty zhotovitelnosti vzork(l mastixu
v laboratofi. Teplota se pfi vyrobé vzorku ve vyrobnim zavodé pohybuje mezi 145-210 °C. Pfi
zhotovovani vzorku muselo byt asfaltové pojivo rozehfato na 180°C, protoze pfi nizsi teploté
doch3azelo k jeho rychlému vychladnuti, coZz znemozZrovalo zhotoveni zamési s popilkem. Lze se
domnivat, Ze tomu tak bylo z dlvodu velmi malého mnozstvi vzorku (12 g), ktery tak rychle

ztracel akumulované teplo.
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Tab. ¢. 13: Dynamicka viskozita vzorku

S Viskozita [mPa-s]
Oznaceni = ——
Pocatek Konec méreni
vzorku o,
méreni
RS012 - A3 1750 4750
RS013 - A5 1175 1325

Po celou dobu méreni dochazelo u obou vzorkd k poklesu hodnot méfené viskozity.
PFicinou toho byla pravdépodobné sedimentace popilku na dné vietena, kterd zplsobovala
faleSné Fidnuti smési. Vyrazny rozdil pocate¢nich hodnot viskozity obou vzork{ byl zplsoben
rozdilem casu, ktery uplynul od pfipravy vzorku do spusténi testu - oba vzorky byly namichany
ve stejnou dobu, méfeny vSak byly po sobé. Nizsi pocatecni viskozita mastixu RS012-A3 byla
pravdépodobné zplsobena sedimentaci popilku jeSté pfed pocatkem testu. SniZzeni teploty by
pravdépodobné mohlo eliminovat problémy se sedimentaci popilku. Stanovit takovou teplotu
se vsak jevilo byt velmi komplikované. Vyjadfeni odporu proti te€eni mastixu prostrfednictvim
dynamické viskozity a jeho stanovenim rotacnim viskozimetrem bylo tedy oznaceno v naSem

pfipadé za nevhodné.
B5.1.2 Stanoveni torzniho momentu

Stanoveni torzniho momentu michadlem doprovazely po celou dobu méreni problémy
s udrZenim konstantni teploty. Zafizeni nebylo vybaveno termostatickym ohfevem a hodnoty
torzniho momentu vzork( RS016-A3 a RS017-A5 nebylo mozné stanovit. Metoda tedy byla

v nasem pripadé oznacena jako nevhodna pro poufZiti vyjadieni odporu proti te¢eni mastixd.
5.1.3 Stanoveni modulu tuhosti ve smyku

Na zakladé komplikaci v prfedeSlych mérenich byl jako dalSi parametr pro vyjadfeni
zpracovatelnosti mastixu zvolen modul tuhosti ve smyku. Vzhledem k pfedpokladu vysoké
tuhosti smési byla teplota stanoveni zvolena 110 °C. Zavedena teplota stanoveni modulu tuhosti
ve smyku je pro asfaltova pojiva v rozmezi 60 az 80 °C. Pro stanoveni u mastixd bylo nutno tuto
teplotu zvysit z dlvodu jejich vy3$3i tuhosti. Zaroven se jednalo o maximalni teplotu pfipoustéjici
reprodukovatelnost méreni - neprojevuje se setrvacnost meéfici geometrie. Mastix pfedstavuje
viskoelasticky material a modul tuhosti ve smyku je u n&j zavisly nejen na teploté ale i na mérici
frekvenci. Referencni hodnota frekvence je pro asfaltova pojiva hodnota 1,59 Hz a vysledky byly

vztazeny pravé na tuto hodnotu.
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Prvni stanoveni modulu tuhosti ve smyku bylo provedeno za pomoci dynamického
smykového reometru s vyuZitim moédu rotacniho viskozimetru (deska - kuZzel) vzorkd RS014-A3
a RS015-A5. Tyto vzorky byly pfipraveny bez definovaného postupu. Méfeni bylo provedeno pfi
maximalnim rozsahu Stérbiny 2 mm. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Diagramu €. 17. Vysledek
méreni vzorku RS014 - A3 vykazoval nepravidelny prabéh. Pro ovéreni spravnosti vyslednych
hodnot bylo méreni provedeno dvakrat, pficemz druhé méreni vykazovalo velmi podobny
pribéh. Odchyleni hodnot méfeni Ize vysvétlit pravdépodobnym vzpfitenim ¢astic popilku
v méfici geometrii - ¢astice pravdépodobné dosahovaly vétSich rozmérd nez byl rozsah stérbiny

a dale zfejmé dochazelo k ovlivnéni laminarniho proudéni.

100
a0
80
70
60
50 A5

40 { A3I.
30 N \‘\ A3l
20 \

10 4&\‘

° 0 20 40 60 80 100

Modul tuhosti ve smyku [kPa]

Fazovy tdhel [°]

Diagram ¢.17: Stanoveni modulu tuhosti ve smyku vzork{ RS014 - A3 a RS015 - A5 (popilek bez
upravy)

Pro eliminaci odchylenych hodnot méfeni byla zavedena uUprava popilku. Popilek byl
pfed zhotovenim mastixu proset na sité velikosti oka 1 mm. Také byla sniZzena teplota stanoveni

na 80 °C, jelikoZ ta byla shledana jako dostacujici.

Za aplikace tohoto opatfeni a zachovani pavodnich nastaveni, bylo provedeno druhé
stanoveni modulu tuhosti ve smyku vzork( RS018-A3 a RS019-A5. Upravenim maximalni frakce
popilku bylo dosazeno Uspésného stanoveni hodnot modulu tuhosti ve smyku, které jsou

uvedeny v Diagramu €. 18. Oba vzorky vSak vykazovaly velmi podobné hodnoty méfeni a proto
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byl modul tuhosti ve smyku oznalen jako ne pfiliS§ vhodny ukazatel pro vyjadfeni

zpracovatelnosti mastixd.

60 \

50 \

40 N \

. \ \ :AS

. \\ A5

10 \\
~—

U T T 1
60 65 70 75

Fazovy uhel [°]

Modul tuhosti ve smyku [kPa]

Diagram ¢. 18: Stanoveni modulu tuhosti ve smyku vzorki RS018 - A3 a RS019 - A5 (max. frakce popilku
1 mm)

Zajimavym zjiSténim pfi provadéni mérfeni bylo odhaleni makroskopickych
heterogennich Castic, pfi prosévani na sité o velikosti oka 1 mm, obsazenych ve vzorku A3 - viz.
Obrazek ¢. 31. Lze se domnivat, Ze by se pravdépodobné mohlo jednat o nespalené zbytky ci
Casti potrubi, kterym je popilek ve vyrobnim procesu transportovan nebot se jednalo

pravdépodobné o asti skelné vaty, nespaleného uhli, gumy apod.

Obr. €. 31: Zbytek na sité vel. oka T mm po pfesyti vzorku A3
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5.1.4 Stanoveni viskozity

Pro vyjadfeni zpracovatelnosti mastixu bylo znovu provedeno stanoveni viskozity avSak
nové za pomoci dynamického smykového reometru av3ak s vyuZitim mdédu deska-deska.
MéFeni bylo provedeno na teplotni rampé 165 az 150 °C, ktera zachycuje teplotni chovani
vzorkd. Rozpéti teplotni rampy bylo zvoleno tak aby korespondovalo s technologickymi
podklady vyrobniho zdvodu - teplota smési se ve vyrobné pohybuje mezi 220 °C az 145 °C.
Teplota 150 °C tvofi dolni hranici technologického procesu, kdy se viskozita mastixu projevuje

jako kriticky vyrobni parametr - pfimérena zpracovatelnost.

Za aplikace stejného nastaveni jako v pfedeslém méreni vzorkd RS018-A3 a RS019-A5
byla nyni stanovena viskozita. Za pfedpokladu vlivu technologie pFipravy na kvalitu vysledkd byl

definovan pfesny postup pfipravy viz. Tabulka €. 14.

Tab. ¢. 14: Postup pripravy vzorki mastixd

1. Prosyti 50 g popilku na sité o velikosti oka 1 mm.

2. SuSeni upraveného popilku v peci pfi teploté 130 °C po dobu 60 minut - uloZeni popilku v
porceldnové misce @15 cm prikryté hlinikovou félii, nutno kazdych 15 minut dikladné promichat.

3. Roztaveni asfaltového pojiva v peci pfi teploté 180 °C po dobu 30 minut - pocatek v ¢ase 45 minut
od pocatku suSeni popilku, nutno alespon jedenkrat promichat.

4, RozehFati porceldnové misky @11 cm a popilku v peci pfi na 180 °C po dobu 15 minut - pocatek v
Case 60 minut od pocatku susSeni popilku

5. RozehFati topného hnizda na 2 stuper bez regulace (odpovida 180 °C) po dobu 15 minut -
pocatek v ase 60 minut od pocatku suseni popilku.

5. Vytemperovani vah na porcelanovou misku @11 cm.

6. Nadavkovani asfaltového pojiva.

7. Nadavkovani popilku.

8. DUkladné rozmichani mastixu v topném hnizdu po dobu 5 minut.

0. Odliti vzorkd do silikonovych formicek viz. Obrazek ¢. 32.

10. Stanoveni viskozity za pomoci dynamického smykového reometru v médu deska - deska na
teplotni rampé 165 °C az 150 °C do 24 hodin od vytvoreni vzork{ - teplotni rampa ma sestupnou
tendenci.
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Obr. €. 32: Pfipraveny vzorek mastixu silikonové formé

Podle definovaného postupu byly pfipraveny vzorky RS027-A3 a RS028-A5 a jejich

vysledné hodnoty byly porovnany s hodnotami méfeni vzork( RS018-A3 a RS019-A5. Z

vyhodnoceni méfeni uvedeného v Diagramu ¢. 19 je zfejmy fazovy posun obou vzorkd, coz

nasvédcuje spravnosti hypotézy, Ze forma postupu pfipravy ma vliv na kvalitu vysledkd.
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Diagram ¢. 19: Stanoveni vlivu postupu pfipravy na odchylky stanoveni viskozity mastixt

Pro ovéfeni vlivu formy postupu pfipravy na kvalitu vysledkd a zaroven ovéreni

reprodukovatelnosti postupu pfipravy uvedeného v Tabulce & 14, byly zhotoveny vzorky

RS029-A3 a RS030-A5. Jejich vysledné hodnoty byly pak porovnany s hodnotami méreni vzork(

RS027-A3 a RS028-A5 - viz. Diagram ¢. 20. Kfivky vyslednych hodnot méfeni vzorkl A3 a A5

vykazovaly velmi podobny pribéh. Vysledky dokazuji, Ze zavedeni definovaného postupu je

nutné pro udrZeni kvality vzorkd na stejné hladiné. Zarovenn byla také prokazana

reprodukovatelnost postupu pfipravy uvedeného v Tabulce €. 14.
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Diagram ¢. 20: Ovéreni reprodukovatelnosti postupu pripravy mastixd dle definovaného postupu

Pozorovanim prabéhu grafl mérenych vzorkd byly odhaleny dvé odliSné tendence.

VSechny tfi vzorky, obsahujici popilek A5, vykazovaly pocatecni prudce stoupajici tendenci

s naslednym pozvolné stoupajicim pribéhem. Naopak viechny tfi vzorky, obsahujici popilek A3,

vykazovaly pocate¢ni prudce klesajici tendenci s naslednym pozvolnym stoupanim. To lIze

vysvétlit tim, Ze chovani vzorku A3 predstavuje tokové prizplsobeni tvaru ¢astic mastixu na

pocatku méreni nebot jeho diagram vykazuje podobny pribéh jako diagram vzorku mastixu

s obsahem plniva s vysokym obsahem slidy (biotitu) viz. Diagram €. 21. Pfi¢inou pribéhu

diagramu vzorkd A5 by mohla byt pravdépodobné deaglomerace shluk( castic popilku

VvV mastixu.
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Diagram . 21: Stanoveni viskozity mastixu s obsahem plniva s vysokym obsahem slidy (biotit)

5.2 Analyza vlastnosti mastixi

Tato kapitola je vénovana vysledkdm ziskanym provedenim analyzy vlastnosti mastixd na
zakladé navrzené metodiky zkou3eni. Nejprve byly srovnavany vzorky mastixd typu A a poté
byly srovnany jednotlivé druhy mastixd typu A az H. Pro srovnani vysledk{ jednotlivych druh(
mastix{ byl reprezentativnim vzorkem souboru mastix( A zvolen vzorek A9, jelikoZ byl stanoven

jeho chemicky rozbor.

5.2.1 Stanoveni bodu méknuti

Bod méknuti je uvadén jako jedna ze zakladnich charakteristik asfaltovych pojiv. Zkouska
byla provedena pro ovéfeni vhodnosti veliciny pro vyjadfeni zpracovatelnosti mastixd.
Stanoveni bylo provedeno s vyuzitim neupravenych vzork( popilku a bez aplikace definovaného
postupu pFipravy.

Vysledné hodnoty bodu méknuti vzork( mastix( A nevykazovaly vyrazné rozdily - rozdil

téchto vysledkl se usuzuje nevhodnost pouziti veli¢ciny bodu méknuti pro vyjadreni rozdild ve

zpracovatelnosti.
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Diagram ¢. 22: Stanovené hodnoty bodu méknuti vzork{ mastixi A

Srovnanim vysledkl méreni bodu méknuti jednotlivych druhl mastixd A az H bylo
zjisténo, ze mastixy C a G vykazovaly velmi vysoky bod méknuti oproti ostatnim druhdm - viz.
Diagram ¢. 23. Mastix H nevykazoval po zamiseni kompaktni strukturu a stanoveni bodu
meéknuti u néj nebylo mozné provést - viz. Obrazek €. 33. Pro vytvofeni smési na bazi popilku H
by byl zapotrebi vyssi podil asfaltu ve smési. Je pravdépodobné, Ze dlivodem chovani mastixt C
a H byla vysoka porozita vzorkl popilkd, jejimz nasledkem byla zvySena nasakavost popilku a
tedy i spotfeba asfaltového pojiva. Vizuaini vzhled mastixd B, C, D, E, F, G a H Ize pozorovat na

Obrazku ¢. 34.
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Diagram ¢. 23: Stanovené hodnoty bodu méknuti vzorki mastixi A9, B, C, D, E, F, G, H
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Obr. ¢. 33: Mastix H

Obr. ¢. 34: Vzhled mastixt D, F, C, B, G, H, E (zleva)

Na zakladé zjisténych vlastnosti popilkG C a H v Etapé I. a vlastnosti mastixd C a H z nich
pfipravenych, se Ize domnivat, ze popilky pochazejici z fluidniho spalovani nejsou vhodnou
alternativou pro vyrobu OAIP. Nasledkem zvy3ené nasdakavosti popilkd je zvySena spotfeba
asfaltového pojiva, kterd predstavuje zvyseni vyrobnich nakladd OAIP. Rovnéz se Ize domnivat,
Ze popilek G neni vhodnou alternativou pro vyrobu OAIP ze stejnych dlvod( ackoliv nepochazi

z fluidniho spalovani.

5.2.2 Stanoveni penetrace jehlou

Stanoveni hodnoty penetrace patfi mezi jednu ze zakladnich zkouSek pro charakterizaci
asfaltovych pojiv. Tuto metodu Ize za urcitych podminek pouZit jako doplfikovou informaci ke
stanoveni bodu méknutiiv pfipadé mastixu. Provedena série méfeni méla ovéfit vhodnosti této
veli¢iny pro popis zpracovatelnosti mastixd. Stanoveni bylo provedeno na sérii vzorkd mastixu
pfipravenych na bazi neupravenych vzork( popilku a bez aplikace definovaného postupu
pfipravy mastixu. Vytemperovany vzorek pro stanoveni penetrace jehlou je vidét na Obrazku ¢.
35

Podle ocekavani vysledné hodnoty penetrace jehlou vzork( mastix A vykazovaly
A byl 6 p,j. (0,1 mm) viz. Diagram 24. Pfesto vSak tyto hodnoty nebyly shledany natolik
vypovidajici, aby mohla byt hodnota penetrace jehlou oznafena za optimalni parametr

k vyjadreni rozdild zpracovatelnosti mastixd.
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Obr. €. 35: Vytemperovany vzorek pro stanoveni penetrace jehlou
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Diagram ¢. 24: Stanovené hodnoty penetrace jehlou vzork( mastixi A pri teploté 25 °C

Srovnanim vysledkd méreni penetrace jehlou jednotlivych druh( mastix A az H bylo
zjisténo, ze mastixy C a G vykazovaly nizkou hodnotu penetrace jehlou oproti ostatnim druhdm
mastixd viz. Diagram ¢. 25. Stanoveni penetrace jehlou vzorku mastixu H nebylo provedeno
z dlvodU uvedenych v bodé 5.2.1. Je pravdépodobné, Ze divodem chovani mastixd C a H byla
vysokd porozita vzork( popilkd, jejimz nasledkem byla zvySena nasakavost popilku a tedy i
spotfeba asfaltového pojiva. Vytemperovany vzorek pro stanoveni penetrace jehlou je vidét na

Obrazku ¢. 33.

79



FAKULTA
Bc. Radka Sklenafova I A\ S:INN technologie
stavebnich hmot a dilct

Diplomova prace

25 22

20 18

21
18 18
15
15
10
6
5 l
0

RS021-C RS025-G RS020-B RS023-E RS024 - F RS022-D RS009-A9
Oznaéeni vzork

Penetrace jehlou [p.j]

Diagram ¢. 25: Stanovené hodnoty penetrace jehlou vzorki mastixi A9, B, C, D, E, F, G, H pri teploté
25°C

Na zakladé zjisténych vlastnosti popilkd C a H v Etapé I. a vlastnosti mastixt C a H z nich

pfipravenych, se Ize domnivat, ze popilky pochazejici z fluidniho spalovani nejsou vhodnou

alternativou pro vyrobu OAIP. Nasledkem zvy3Sené savosti popilkl je zvySenad spotreba

asfaltového pojiva, kterd predstavuje zvyseni vyrobnich nakladd OAIP. Rovnéz se Ize domnivat,

Ze popilek G neni vhodnou alternativou pro vyrobu OAIP ze stejnych dGvod( ackoliv nepochazi

z fluidniho spalovani.
5.2.3 Snimky vnitini struktury mastixu

Pro ovéreni interakce popilku s asfaltem byly provedeny snimky s vyuzitim elektronového
mikroskopu (SEM) a vysokorychlostni kamery. Snimkovani bylo provedeno na vzorcich

vytvofenych pro stanoveni bodu méknuti a penetrace jehlou.

5.2.3.1 Snimky z elektronového mikroskopu

Pomoci elektronového mikroskopu byly provedeny snimky mikrostruktury vzorku
RS005-A5 s rozliSenim 5, 20 a 50 gm - viz. Tabulka €. 12. Na snimku s rozliSenim 5 pm(vlevo)
jsou pozorovatelné zrna popilku Fadné obalena asfaltem - viz. Obrazek €. 36. Pfi pozorovani
snimkd s rozliSenim 20 a 50 pym (uprostfed a vpravo) Ize vSak pozorovat aglomerované zrna
popilku vytvarejici urcité shluky v mastixu. To nasvédCuje teorii uvedené v bodé 5.1.4. proc

mastix obsahujici popilek A5 vykazoval pocatecni prudce stoupajici tendenci diagramu.
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Obr. €. 36: Snimky mikrostruktury vzorku mastixu RS005-A5 s rozliSenim 5, 20 a 50 ym (zleva)
5.2.3.2 Snimky z vysokorychlostni kamery

Pomoci vysokorychlostni kamery byly provedeny snimky povrchu mastixd RS003-A3,
RS005-A5 a RS011-A11 s rozliSenim 0,10 mm - oznaceni vzork( viz. Tabulka ¢ 12.
Makroskopické castice popilku se na snimcich jevily pravidelné rozptyleny ve hmoté - viz.
Obrazek ¢. 37. Provedenim snimku vzorku RS003-A3 (vpravo) byla odhalena makroskopicka
heterogenni Castice uvnitf hmoty podobna casticim, které byly objeveny prosetim vzorku
popilku A3. Vliv téchto ¢astic na charakter mastixu nebyl ovéfen. Pfedpoklada se vsak, Ze tyto

¢astice mohou byt moZnou pric¢inou napfiklad zvySené nasakavosti vzorku popilku A3.

0,70mm (zleva)

5.2.4 Stanoveni viskozity

Stanoveni viskozity vybranych vzork( mastix( bylo provedeno na zakladé navrzené
metodiky zkouSeni v bodé 5.1.4. Pro umoznéni vyhodnoceni vyslednych hodnot viskozit

jednotlivych vzork( byly stanoveny viskozity vybranych laboratorné pripravenych vzorkd a déle

provozné vyrobenych vzorkd.
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5.2.4.1 Stanoveni viskozity mastixi A az H

Byla stanovena viskozity vybranych vzork(d mastixd typu A a vzorkd B, D E, F a G. Princip
vybéru vzork( popilku typu A pro zhotoveni mastixd byl stanoven na zdkladé podobnosti
mérnych povrch{l a souc¢asné maximalniho rozdilu hodnot pH vyluhu téchto popilku - vybrané

vzorky jsou uvedeny v Tabulce ¢.15 a dvojice zkouSenych vzorkd jsou oznaceny stejnou barvou.

Tab. ¢. 15: Vybér vzorkd popilki A pro zhotoveni mastixi pro stanoveni viskozity

Oznaéeni popilku | M&rny povrch [cm®*g"'] | pH[] | Prostfedi

A27 2675 3,35

A26 2970 3,56

A29 2740 3,62

A19 2740 3,68

A11 2840 3,69

A28 2540 3,80

A24 2510 3,83 w
A23 2665 3,85 o
A22 2665 4,11 S
A25 2730 4,12 <
A21 2605 4,22

A30 2610 4,39

A9 3030 4,45

A10 2810 4,60

A8 3060 4,95

A3 4500 6,21

A1 3260 9,04

A4 2960 9,22

A2 2680 9,39 W
A5 2410 9,81 =
A7 2650 10,52 &
A6 2590 10,55

A20 2335 10,93

Pro Ucel srovnani testovanych vzorkd byly odecteny hodnoty viskozity pfi teploté 155
°C. Hlavnim dlvodem zvoleni této teploty byla jeji poloha uprostfed plvodné zvolené teplotni
rampy - poc¢atecni méreni byla provedena na teplotni rampé 160 az 150 °C. Dal$im divodem
byl vyrazné delSi pocatecni narust viskozity vzorku B - viz. Diagram €. 30. Na zakladé pribéhu
diagramu mastixu B se Ize domnivat, Ze byl tento nar(st zplsoben deaglomeraci shlukd popilku
v mastixu.

Vysledné hodnoty viskozity vzork(l mastixd A vykazovaly pomérné dramatické rozdily -
vzorkU je vyjadreno zobrazenim hodnot na teplotni rampé 165 az 150 °C v Diagramu ¢. 27.

Pribéhy diagram0 jednotlivych vzorkd indikuji rozdéleni vzorkl na 2, témér stejné velké,
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soubory. Vzorky mastixd E, RS038 - A23, RS040 - 28, RS041 - A6, RS042 - A4, RS043 - A26
vykazovaly podobny priibéh grafu jako mastix RS029 - A3. Vzorky mastixt B, D, F, RS036 - A27,
RS037 - A2, RS039 - A7, RS047 - A9, vykazovaly podobny prlibéh jako mastix RS030 - A5. Na
zdkladé toho Ize soudit, Ze pfi¢inou rozdilného pribéhu diagraml, jsou s nejvétsi
pravdépodobné rozdilné tvary castic popilkl. Lze predpokladat, Ze odliSnost geometrického

tvaru Castic popilku by mohla byt zpisobena odliSnym chemickym sloZzenim.
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000 5431
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1000
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Viskozita [mPa-s]

o

Diagram ¢. 26: Stanovené hodnoty viskozity vzork( mastixt A pri teploté 155 °C
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Diagram ¢. 27: Stanovené hodnoty viskozit vzorkii mastixd A na teplotni rampé 165 aZ 150 °C

Vzorek mastixu G vykazoval vysokou tuhost jiz béhem pfipravy. Z toho dlivodu byla teplotni
rampa posunuta o 20 °C nahoru - 180 az 160 °C. Pfesto se v3ak stanoveni viskozity mastixu G

nepodarilo provést. V Diagramu €. 28 je znazornéno srovnani vzorku mastixu G a ostatnich

83



FAKULTA
Bc. Radka Sklenafova I A\ S:INN technologie
stavebnich hmot a dilct

Diplomova prace

vzorkd. Nepravidelny prabéh krivky vzorku mastixu G ma za pficinu utrZeni vzorku v méficim
Usti. Na zakladé predchozich vysledkd bodu méknuti a penetrace a nedspéSného stanoveni

viskozity |ze usuzovat, Ze popilek G neni vhodna pro vyrobu OAIP.
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S 93200 ——RS030- A5
E 83200 RS031- G
g ——RS032-B
g 70 ——RS033-E
9 63200 ——RS034-D
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149 154 159 164 169 ——RS047-A9
Teplota [°C]

Diagram ¢. 28: Stanovené hodnoty viskozit vzorku vSech mastixi na teplotni rampé 165 aZ 150 °C

Srovnanim vysledkd méreni viskozity jednotlivych druhd mastixd A az H byly zjiStény
vyrazné rozdily mezi jednotlivymi druhy viz. Diagram ¢&. 29. Mastix E vykazoval vyrazné vyssi
vyjadrena pomoci zobrazeni hodnot na teplotni rampé 165 az 150 °C v Diagramu €. 30. Prabéhy
diagram( jednotlivych vzork( indikuji rozdéleni vzorkd na 2 soubory. Vzorky mastixd B a E
vykazovaly podobny pribéh viskozit jako mastix RS029-A3. Vzorky mastixd D a F vykazovaly
podobny pribéh viskozit jako mastix RS030-A5. Vysledky nasvédcuji informacim zjisténym
analyzou vlastnosti mastixt A o rozdilnosti tvaru ¢astic popilkd. Na zakladé stanoveni viskozity

vybranych vzork{ se popilky B, D, E a F nejevi vhodné jako alternativa pro vyrobu OAIP.
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Diagram ¢. 29: Stanovené hodnoty viskozity vzorki mastixt A9, B, D, E a F pri teploté 155 °C

F 15200 ——RS029- A3
iEu ——RS030- A5
E 13200 ——RS032-B
g ——RS033-E
S ——RS034-D
-'>£ 11200
RS035-F
——RS036 - A27
9200 ——RS037- A2
——RS038- A23
7200 - ——RS039- A7
——RS040 - A28
5200 ——RS041- A6
= ——RS042- A4
3200 - - - ——RS043 - A26
149 154 159 164 ——RS047- A9

Teplota [°C]
Diagram ¢. 30: Stanovené hodnoty viskozit vzorku vSech mastix(i bez mastixu G na teplotni rampé
165 aZz 150 °C

5.24.2 Stanoveni viskozity mastixti odebranych ve vyrobé

Za Ucelem zhodnoceni stanovenych viskozit v ¢asti 5.2.4.1 byly ve vyrobnim zavodé na
zakladé rozdilnych receptur zhotoveny 3 druhy mastix(i. Receptura C, se slozenim uvedenym
v Tabulce €. 16, byla aplikovana do roku 2014. Poté byl vyrobni zavod nucen od této receptury
upustit, protoze vyrobni smés z neznamych ddvodl obcasné zacala vykazovat zvySenou
viskozitu. Této vyrobni receptury by vyrobni zavod opét v budoucnu rad dosahl. Receptura L, se
slozenim uvedenym v Tabulce ¢. 17, pfedstavuje maximalni hodnotu viskozity, ktera je pro

vyrobni zavod pfipustna. Posledni vzorek byl zhotoven dle receptury A a slouzil jako vzorek
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kontrolni. Jednotlivé mastixy byly po doruceni z vyroby, rozehFaty v laboratorni peci pfi 180 °C,
nasledné prepasirovany pres sito s velikosti ok 1 mm, a nakonec z nich byly pfipraveny finalni

vzorky. V této ¢asti prace byla stanovena viskozita provozné zhotovenych vzorkd.

Tab. €. 16 : Receptura C pro vyrobu mastixu

Slozka Podil [%]
popilek 63,69
Smés asfaltd ASF+AOSI 36,31

Tab. €. 17: Receptura L pro vyrobu mastixu

Slozka Podil [%]
popilek 59,86
Smés asfaltd ASF+AOSI 40,14

Na zékladé zjisténych hodnot viskozity provozné vyrobenych vzork( byly rozc¢lenény
laboratorné zhotovené vzorky mastixd - viz. Diagram €. 33. Ze v3ech zhotovenych vzorkd splnilo
limit zhotovitelnosti, dany viskozitou provozniho vzorku RS045, celkem 8 vzorkd popilku A.
Kontrolni vzorek RS044 potvrdil spravnost méreni, protoze splnil pozadavek limitni hodnoty
viskozity. V8echny vzorky mastixd s viskozitou vyssi neZ vykazoval vzorek RS045 by za
momentalné nastavenych podminek nebylo mozné vyrobit. Mastix E vykazoval viskozitu vyssi
nez byla hodnota vzorku vyrobeného dle receptury C, coz vyjadfuje jeho enormni hodnotu

viskozity. Z vysledkU vyplyva, Ze vhodnym popilkem pro OAIP je pouze druh A.

11210 11410

@
CU
& 8013
£ 10000 6686 6835 724 8ass "> %gan2
S 8000 6140 5422 5507 6560 6729 7083
E 6000 5431 ©
2
> 4000
2000
0
W RSP RSP R RO P PP e
P Q&" Co@'z‘ i FF P EH PSS S €S
& & <& EHFS € EEEY T < &

Oznacenivzorku

Diagram ¢. 31: Stanovené hodnoty viskozity laboratorné a provozné pripravenych vzorku pfi
teploté160 °C
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5.3 ZaverEtapyll

Optimalni veli¢inou pro vyjadfeni rozdilnosti zpracovatelnosti mastix( byla zvolena
viskozita. Nasledné byla navrhnuta metodika zkousSeni této veliciny - byla stanovena Uprava
vzorku popilku pro vytvofeni mastixu jeho prosetim na sité 1 mm a také byl zaveden jednotny
postup pfipravy a méreni vzork( uvedeny v Tabulce €. 14. Stanoveni viskozity vzorkd mastixu
bylo provedeno za pomoci dynamického smykového reometru Kinexus pro+ (Malvern

Panalytica) v médu deska - deska, na teplotni rampé 165 °C az 150 °C.

Provedenim analyzy vlastnosti vzork( mastixt A byly zjiStény niZze uvedené skute¢nosti.

= Stanovené hodnoty bodu méknuti nevykazovaly vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
vzorky.

= Stanovené hodnoty penetrace jehlou nevykazovaly vyrazné rozdily.

* Na zakladé zjisténé mikrostruktury mastixu RS005 - A5 elektronovym mikroskopem se
odhaduje pfitomnost aglomerace ¢astic popilku A5.

= Zobrazenim makrostruktury mastix  RS003-A3, RS005-A5 a RS011-A11
vysokorychlostni kamerou byly ve struktufe mastixu RS003 - A3 odhaleny
makroskopické heterogenni Castice podobné casticim, které byly odhaleny pfi Upravé
vzorku A3 prosetim na sité velikosti oka 1 mm - oznaceni vzorkd viz. Tabulka €. 12.

= Stanovenim viskozity vzorkd pfi teploté 155 °C byly odhaleny vyrazné rozdily tuhosti

mastixu.

Na zakladé stanoveni viskozity provozné zhotovenych vzork( byl stanoven limit
zhotovitelnosti mastix( a kone¢na viskozita, které by vyrobni zavod v budoucnu mél dosadhnout.
Bylo zjiSténo, Ze pouhych 8 ze 16 stanovenych vzorkd splnilo limit zhotovitelnosti nastaveny
vzorkem RS045 - jednalo se pouze o vzorky mastixu A. Viskozita mastixU E a G byla jeSté vyssi
nez cilova viskozita, které by vyrobni zavod rad v budoucnu dosahl, coz vyjadfilo nevhodnost
popilku pro vyuZiti ve vyrobé OAIP z dlvodu jejich pfFili§ vysokého ztuZovaciho efektu.

Vzhledem k vysokému ztuZovacimu efektu, ktery vykazovaly béhem pfipravy vzorkd, byly
popilky C a H oznaceny jako nevhodné pro vyrobu asfaltovych izola¢nich pasd. Na zakladé
vysledk(l viskozity byly dale oznaceny za nevhodné vzorky E a G - stanoveni viskozity mastixu
se nepodafilo z dlvodu jeho vysoké tuhosti a mastix E vykazoval jesté vyssi viskozitu nez

vykazoval vzorek zhotoveny podle cilové receptury.
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Analyzou prlibéhu méfeni viskozity vSech vzork( byly odhaleny dvé odliSné tendence
chovani vzorkd. U jednoho souboru pravdépodobné dochazelo na pocatku méfeni
k deaglomeraci. U druhého souboru bylo zaznamenano pravdépodobné tokové prizplsobeni
tvaru €astic mastixu na pocatku méfeni. To lze vysvétlit rozdilnym tvarem castic zkouSenych

popilkd.

6 Etapa lll: Analyza vlivu vlastnosti popilkii na
zpracovatelnost mastixti pro vyrobu oxidovanych

asfaltovych izola¢nich pasu

Ve treti etapé byly zkoumany vztahy vlastnosti popilkl a mastix( s cilem ovéfit vliv
vlastnosti popilku na zpracovatelnost mastixu. Vlastnosti popilkd s pfedpoklddanym vlivem na
zpracovatelnost byly vybrany na zakladé provedenych analyz v I. a Il. Etapé. Nasledné byly
zjistovany zavislosti mezi vybranymi vlastnostmi popilku a viskozitou mastixu, vyjadfujici jeho

zpracovatelnost.

6.1 Vybér parametri popilku s predpokladanym vlivem na

zpracovatelnost

VSechny testované vzorky splnily normovy limit pro ztratu suSenim. Vysledné hodnoty
meéreni ztraty suSenim a ztraty zihanim vykazovaly vSeobecné velmi nizky podil volné vody ve
vzorcich. Na zakladé toho se Ize domnivat, Ze obsah vody ve vzorku nebude mit pravdépodobné

vyrazny vliv na zpracovatelnost mastixu.

Pfi stanoveni sypné a mérné hmotnosti popilkll byly odhaleny pomérné dramatické
odchylky nékterych vzorkd. Lze se domnivat, Ze tyto odchylky mohou byt zplsobeny odliSnou
granulometrii, porovitosti ¢i chemickym sloZzenim.

Granulometricky rozbor a zobrazeni mikrostruktury popilku ukazalo vyrazné rozdily
distribuce ¢&astic jednotlivych vzork(. Zejména z pohledu obsahu velmi jemnych &astic, coZ se
pravdépodobné projevi v rozdilné zpracovatelnosti mastixd - vétsi povrch ¢astic na sebe vaze

vice asfaltového pojiva. Lze se domnivat, Ze v problematice zpracovatelnosti mastixu bude
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granulometrie a jeji transformované vyjadreni pomoci velikosti mérného povrchu dulezitou
soucasti komplexniho popisu systému.
granulometrie by méla hrat vyznamnou roli také p6rovitost.

Transformované stanoveni poérovitosti za pomoci nasakavosti ukazalo podobné
vyznamné odchylky nékterych vzorkd. Obecné v3ak Ize konstatovat, Ze hodnoty nasakavosti
byly velmi nizké a nasakavost tak bude mit pravdépodobné zanedbatelny vliv na vyslednou
zpracovatelnost mastixu.

Charakter popilku po chemické strance vyjadfeny pH vyluhem predstavoval az
extrémni odchylky hodnot. Vzorky vykazovaly jednak silné kysely charakter, tak i silné zasadity.
Jevi se jako pravdépodobné, Ze tento charakter bude mit rovnéz vliv na vyslednou
zpracovatelnost mastixu.

Vzhledem k rozdilnosti charakteru pH vyluhu Ize predpokladat i pravdépodobny vliv

chemického sloZeni popilku na zpracovatelnost popilku.

6.2 Analyza zavislosti viskozity a parametri popilku

s predpokladanym vlivem na zpracovatelnost

V nasledujici podkapitole je popsana analyza zavislosti viskozity mastixu a parametrd

popilku s pfedpokladanym vlivem na zpracovatelnost mastixu, definovanych v bodé 6.1.

6.2.1 Zavislost viskozity mastixu na granulometrii popilku

Diagramy zavislosti viskozity na obsahu jemnych castic do 0,063 mm a 0,125 mm
nevykazovaly konkrétni zavislost - viz. Diagram €. 34 a Diagram ¢&. 35. Zmény viskozity mastixu

pravdépodobné nebudou fizeny podilem jemnych &astic popilku.
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Diagram ¢. 32: Zdvislost viskozity mastixu na podilu ¢astic popilku - frakce do 0,063 mm
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Diagram . 33: Zdvislost viskozity mastixu na podilu castic popilku - frakce do 0,125 mm

6.2.2 Zavislost viskozity mastixu na nasakavosti popilki

Na zakladé vyhodnoceni zavislosti viskozity mastixu na porovitosti popilku
transformované vyjadfené pomoci nasakavosti, je pravdépodobné, Ze rozdily pérovitosti jsou
ve vztahu k vyraznym odchylkam viskozity zanedbatelné - vyjma popilku B, se vSechny vzorky
nachazi ve stejné casti grafu - viz. Diagram €. 36. Jevi se pravdépodobné, Ze nasakavost nebude
mit vyrazny vliv na viskozitu mastixu. Zaroven se vsak Ize domnivat, Ze vyjadreni granulometrie

a porovitosti transformované pomoci mérného povrchu se jevi jako ucelné.
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Diagram (. 34: Zavislost viskozity mastixu na nasdkavosti popilku

6.2.3 Zavislost viskozity mastixu na mérném povrchu popilku

Z Diagramu €. 37, ktery znazornfuje zavislost viskozity mastixu na mérném povrchu neni

zfejma Zadna konkrétni tendence. Zda se tedy, Ze mérny povrch nepfedstavuje Fidici parametr

viskozity.
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Diagram . 35: Zavislost viskozity mastixu na mérném povrchu popilku

6.2.4 Zavislost viskozity mastixu na hodnoté pH vyluhu popilku

Vzhledem k vysokym rozdildm hodnot pH vyluhu jednotlivych vzorkd popilku byla
provedena rovnéZ analyza zavislosti viskozity mastixu na pH vyluhu popilku. Soubor vSak opét
nevykazoval tendenci, ktera by prokazala vyznamny vliv pH vyluhu popilku na viskozitu mastixu
- viz. Diagram €. 38. Hodnota pH vyluhu popilku tedy pravdépodobné neni fidicim parametrem

viskozity mastixu.
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Diagram ¢. 36: Zavislost viskozity mastixu na hodnoté pH vyluhu popilku

6.2.5 Zavislost viskozity mastixu na chemickém slozeni popilku

Vzhledem k vyraznym rozdildm pH vyluhu popilku, u kterého se odhaduje, Ze jeho
pfi¢inou by mohla byt pfitomnost amoniaku pochazejici z procesu denitrifikace, byly také

sestrojeny zavislosti viskozity na majoritné zastoupenych sloZkach obsazenych popilku.

Prvni zkoumanou zavislosti byl vliv podilu mnozZstvi SiO, ve vzorku popilku na viskozitu
mastixu - viz. Diagram ¢&. 39. C4st vysledkd inklinovala k pfimé zavislosti na obsahu SiO,. Vzorky
A9 a B v3ak tuto teorii nepotvrdily. Zda se tak pravdépodobné, Ze viskozita mastix( bude zavisla

na jiném parametru.
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Diagram ¢. 37: Zavislost viskozity mastixu na obsahu SiO, v popilku

Zkoumanim vlivu vyse podilu Al,Os ve vzorku popilku na viskozitu mastixu cast

statistického souboru prokazala tendenci zvySovani viskozity mastixu se snizujicim mnozstvim
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obsahu Al O3 v popilku - viz. Diagram ¢. 40. Hodnota popilku D a E tuto hypotézu nepotvrdila.

Zda se tedy, Ze viskozita mastix{ bude fizena jinym parametrem.
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Diagram . 38: Zavislost viskozity mastixu na obsahu Al,O3 v popilku

PFi analyze vlivu vySe podilu Fe,03 ve vzorku popilku na viskozitu mastixu nevykazoval
statisticky soubor jednotnou ani partikularni tendenci - viz. Diagram ¢. 41. Zda se, Ze obsah

Fe,O5 v popilku také nebude parametrem Fidici viskozitu mastixu.
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Diagram ¢. 39: Zavislost viskozity mastixu na obsahu Fe,03 v popilku

6.3 Zaver Etapy il

Z4dna ze zavislosti nepotvrdila pFimy vliv vybranych vlastnosti popilku na viskozitu
mastixu. Zda se velmi pravdépodobné, Ze se bude jednat o multikriteridlni korelaci. Pro ovéreni

veskerych hypotéz je nutné zvétsit statisticky soubor.
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7 Etapa IV: Rozhor moznosti vyuziti vybranych
druhd popilkil jako plniv do mastixii pro vyrobu

oxidovanych asfaltovych izolacnich pasii

V rdmci ¢tvrté etapy byly hodnoceny moznosti vyuziti vybranych druhl popilkd pro vyrobu
oxidovanych asfaltovych izola¢nich past (OAIP). Zohledfiovany byly predevsim poznatky

z provedenych analyz a provozné-ekonomické faktory.
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71 Popilek A

Tab. C. 18: Obecné a technické parametry - Popilek A - vzorek A9

OBECNE PARAMETRY
(Gdaje uvadéné vyrobcem)
Zdroj hnédé uhli, Cerné uhli, smés hnédého a cerného uhli
Typ spalovani vysokoteplotni
Predpokladana denitrifika€ni
P technologie SNCR
jeel pouditi - Certifikace b(?ton, malta, cement, asfaltové izolacni pasy,
porobeton
TECHNICKE PARAMETRY
Mérna hmotnost 2190 [kg: m'3]
Sypna hmotnost 910 [kg- m?]
Mé&rny povrch 3030 [cm” g']
Granulometrie 0,063 62 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 81 [%]
Nasakavost 0,48 [%]
Hodnota pH 4,5 [-]
Sio; 52,2 [%]
Al;O3 29,3 [%]
x Fe,0s 7,46 [%]
= Cao 1,72 (%]
2 MgO 1,26 [%]
Na,O 0,538 (%]
Chemické sloZeni K0 > 201 %]
SO; + S04 0,37 [%]
TiO, 1,74 [%]
P,0Os5 0,12 [%]
cr <40 mg/kg sus. [%]
P 0,052 [%]
MnO 0,0427 (%]
NH; neprovedeno [%]
X Bod méknuti 84,0 A
5 Penetrace jehlou 22 [p.j.]
= Viskozita 6501 [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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Podrobnou analyzou referencniho popilku statistického souboru byly zjiStény
mérné hmotnosti a mérného povrchu. Ostatni charakteristiky vykazovaly prdmérné hodnoty
statistického souboru. Byly vSak odhaleny vyrazné odchylky jednotlivych vzorkd popilku A, coz
indikuje vyrazné rozdily chovani vzorkd. Za nejvyznamnéjsi Ize povaZovat rozptyleni hodnot pH
vyluhu takfka v rozsahu celé skaly pH - nejvice vzork(l se nachazelo v ¢asti silné kyselych, mensi
ast pak i v silné zasaditych. Cast souboru vzorkl Popilku A tedy nesplnila normou dany limit

minimalni hodnoty pH vyluhu - 14 z 23 testovanych vzorka.

Analyzou vlastnosti Mastixu A byly zjiStény podobné rozdily jako pfi analyze vlastnosti
Popilku A. Vzorky vSak vykazovaly tuhost pfiméfenou umoznéni stanoveni hodnot jednotlivych
vlastnosti. C4st vzorkl Mastixu A nesplnil limit zhotovitelnosti vyrobniho zavodu, specifikovany

v Casti. 5.2.4.2.

VSechny obecné a technické parametry Popilku A a Mastixu A, reprezentovanych vzorky A9, jsou

uvedeny v Tabulce €. 18.

Popilek A jevi pfiznivé pfedpoklady pouZiti ve vyrobé& OAIP. Je vSak nutné optimalizovat jeho
vlastnosti tak, aby nedochazelo k vyraznym odchylkdm jejich kvality. Lze totiZ usuzovat, Ze
pravdépodobné tyto vychylky maji vliv na chovani mastixu ve formé poklesu zpracovatelnosti.
To je spojené s ndrazovym zvySovanim vyrobnich nakladl - ob¢asna nutnost dorfedovani smési
asfaltem. Je tfeba zvaZzit aplikaci jiné receptury s vyssim podilem asfaltu v mezidobi neZ bude
charakter popilku optimalizovan. Oboji se poji se zvySenim vyrobnich nakladl a je nutné
rozhodnout, které naklady budou znamenat pro vyrobni zadvod OAIP lepSsi &i horsi variantu.
Vyznamnou vyhodou pouziti tohoto druhu popilku je jeho relativné kratka dopravni vzdalenost

- elektrarna produkujici tento druh popilku se totiz nachazi 60 km od vyrobny OAIP.
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7.2 PopilekB

Tab. €. 19: Obecné a technické parametry - Popilek B

OBECNE PARAMETRY
(Gdaje uvadéné vyrobcem)
Zdroj hnédé uhli
Typ spalovani vysokoteplotni
Predpokladana denitrifikacni
P technologie SNCR
porobeton, asfaltové vyrobky, lité zakladové smési pro
Cel poutZiti - Certifikace vyplnovani dlinich dél, rekultivacni stabilizované nebo
solidifikované smési
TECHNICKE PARAMETRY
Mérna hmotnost 2300 [kg- m?]
Sypna hmotnost 940 [kg- m?]
Mé&rny povrch 3170 [cm” g']
Granulometrie 0,063 39 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 60 [%]
Nasakavost 0,50 [%]
Hodnota pH 4.4 [-]
Sio, 52,7 (%]
Al;0O3 28,7 [%]
= Fe,0; 5,53 [%]
g ca0 1,9 [%]
g MgO 12 [%]
Na,O 0,244 [%]
Chemické sloZeni K0 > 1,86 %]
SO3 + S0, 0,2 [%]
TiO, 1,7 (%]
P.0s <0,10 [%]
cr <40 mg/kg sus. [%]
P <0,050 [%]
MnO 0,0457 (%]
NH; neprovedeno [%]
X Bod méknuti 82,0 °q
5 Penetrace jehlou 18 [p.j.]
= Viskozita 8402 [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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Na zakladé vysledkl I. Etapy - analyzy vlastnosti popilkl, projevoval Popilek B podobny
charakter jako Popilek A. Vykazoval podobné hodnoty sypné hmotnosti v.s., mérného povrchu
a nasakavosti. Mérna hmotnost byla pouze 0 100 kg- m™ vy33i nez u Popilku A. Chemické slozeni
bylo velmi podobné s vyjimkou podilu Na,O, kterého popilek B obsahuje vyrazné méné. Popilek
B vykazoval vyrazné nizsi podil jemnych ¢astic oproti ostatnim druhdm, coz vyjadfuje jeho
hrubozrnnost. Testovany vzorek popilku B nesplnil limit normové pfedepsané minimalni

hodnoty pH vyluhu.

0,063 mm a 60% podil castic frakce do 0,125 mm, mastix pfipraveny z tohoto druhu popilku
vykazoval druhou nejvySSi hodnotu viskozity. Viskozita Mastixu B byla o 1902 mPa- s vySSi nez
viskozita Mastixu A. Mastix B nesplnil limit zhotovitelnosti vyrobniho zavodu, specifikovany

v bodé . 5.2.4.2.
VSechny obecné a technické parametry Popilku B a Mastixu B jsou uvedeny v Tabulce €. 19.

Viskozita prfedstavuje tak vysokou hodnotu, Ze by mastix s obsahem tohoto popilku na
zakladé Receptury A (viz. Tabulka 11) nebylo moZzné ve vyrobnim zavodé zhotovit bez aplikace
fedéni asfaltovym pojivem Ci aplikaci receptury s vy$sim podilem asfaltového pojiva. To by mélo
samoziejmé vliv na zvy3eni vyrobnich nakladd. Dalsi polozkou, ktera by znamenala navyseni
vyrobni hodnoty je polozka transportnich nakladl - elektrarna produkujici tento druh popilku

se totiZ nachazi 240 km vzdalené od vyrobniho zavodu OAIP.
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7.3 PopilekC

Tab. ¢. 20: Obecné a technické parametry - Popilek C

OBECNE PARAMETRY
(ddaje uvadéné vyrobcem)
Zdroj hnédé uhli
Typ spalovani fluidni
Predpokladana denitrifika€ni )
technologie
Jéel poutziti - Certifikace stabilizat
TECHNICKE PARAMETRY
Mérna hmotnost 2800 [kg: m'3]
Sypna hmotnost 650 [kg:- m~]
Mé&rny povrch 5550 [cm® g7]
Granulometrie 0,063 44 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 69 [%]
Nasakavost 1,13 [%]
Hodnota pH 12,2 [-]
Sio; 42,3 [%]
Al;O3 26,7 [%]
= Fe,0; 4,14 [%]
E CaOo 13,9 [%]
2 MgO 0,913 [%]
Na,O 0,259 [%]
Chemické sloZeni K0 > 0.754 %]
SO; + SO, 4,96 [%]
TiO, 2,27 [%]
P,0s 0,19 [%]
cr <40 mg/kg sus. [%]
P 0,084 [%]
MnO 0,0268 [%]
NH; neprovedeno [%]
X Bod méknuti 146,5 [°q
5 Penetrace jehlou 6 [p.j.]
= Viskozita - [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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Analyzou vlastnosti bylo zjisténo, Zze Popilek C vykazuje zcela odliSné vlastnosti ve
srovnani s popilkem A. To je mozZné vysvétlit jeho pdvodem z fluidniho spalovani, které ma na
parametry popilku vyrazny vliv. Popilek vykazoval vysokou nasakavost, mérny povrch a nizky
podil jemnych &astic. Stanovena sypna hmotnost v.s. byla velmi nizka oproti ostatnim druhfm
(vyjma popilku H). Po chemické strance obsahoval popilek vysoky podil CaO a SOz + SO,°.

Hodnota pH byla 12,2. VSechny tyto vlastnosti jen potvrzuji pavod popilku z fluidniho spalovani.

PFi zhotovovani zamési projevoval mastix vyrobeny z popilku C vysokou viskozitu. Zdalo
se, Ze zhotoveni smési nebude vibec redlné. Nakonec po dvojim zahfati smés vykazovala smés
standartnivzhled. Proto mohly byt stanoveny hodnoty bodu méknuti a penetrace jehlou. Mastix
stanovovanych vzork( mastix(. Viskozita nebyla stanovena z dlvodu pfilis vysokého

ztuzovaciho efektu popilku.
VSechny obecné a technické parametry Popilku a Mastixu C jsou uvedeny v Tabulce €. 20.

Hodnota bodu méknuti popilku C byla pFiblizné 1,5 krat vySsi neZ u ostatnich vzorky. To
by v praxi znamenalo bud vyrazné zvyseni vyrobni teploty mastixu - za nejistoty vysledné kvality
smési. Anebo by bylo nutné dofedovat mastix asfaltovym pojivem pfi aplikaci Receptury A ¢i
aplikaci receptury s vySSim podilem asfaltového pojiva. Obé varianty se poji s vyraznym
zvySenim nakladd. Daldi nakladovou poloZzkou by byly zvySené naklady na transport, jelikoz

elektrarna se nachazi 250 km vzdalené od vyrobniho zavodu OAIP.
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7.4 PopilekD

Tab. C. 21: Obecné a technické parametry - Popilek D

OBECNE PARAMETRY

(ddaje uvadéné vyrobcem)

Zdroj hnédé uhli

Typ spalovani vysokoteplotni

Predpokladana denitrifika€ni

. SNCR
technologie

J€el poutziti - Certifikace beton

TECHNICKE PARAMETRY

Mérna hmotnost 2490 [kg: m'3]
Sypna hmotnost 810 [kg- m?]
Mé&rny povrch 5550 [cm? g']
Granulometrie 0,063 89 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 99 [%)]
Nasakavost 0,37 [%]
Hodnota pH 3,6 [-]
Sio, 49,6 [%]
Al;0O3 33 [%]
X Fe,O0s 5,97 [%]
= Cao 1,53 [%]
S MgO 0,914 [%]
Na,O 0,399 [%]
Chemické sloZeni K0 7 0,88 %]
SOz + S0, 0,42 [%]
TiO, 2,83 [%]
P05 <0,10 [%]
cr <40 mg/kg sus. [%]
P <0,050 [%]
MnO 0,0229 [%]
NH; neprovedeno [%]
X Bod méknuti 78,8 °q
5 Penetrace jehlou 21 [p.j.]
= Viskozita 7404 [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z néj vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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VétSina analyzovanych vlastnosti Popilku D se pohybovala okolo priméru hodnot
statistického souboru. Vyjimkou byla jeho velmi vysokd jemnost - nejvysSiho ze vSech
srovnavanych druht popilkd - 89% podil ¢astic frakce do 0,063 mm a 99% podil ¢astic frakce do
0,125 mm. A dale pak velmi nizka nasakavost - 0,39 %. Testovany vzorek popilku B nesplnil limit

normoveé predepsané minimalni hodnoty pH vyluhu.

Mastix D projevil viskozitu o 904 mPa- s vySSi nez Mastix A, coZ predstavuje pomeérné
vyrazny rozdil. Mastix D nesplnil limit zhotovitelnosti vyrobniho zavodu, specifikovany v bodé €.

5.2.4.2.
VSechny obecné a technické parametry Popilku a Mastixu D jsou uvedeny v Tabulce €. 21.

Nesplnéni limitu zhotovitelnosti predstavuje pro vyrobni zavod zvyseni vyrobnich naklad(
z dGivodu nutnosti dofefovani mastixu asfaltovym pojivem pri aplikaci Receptury A ¢i aplikaci
receptury s vy$sim podilem asfaltového pojiva. ZvySeni vyrobnich nakladd by znamenalo i
zavedeni tohoto popilku do vyroby samo o sobég, nebot elektrarna vyrabéjici popilek se nachazi

250 km od vyrobniho zavodu OAIP.
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7.5 PopilekE

Tab. C. 22: Obecné a technické parametry - Popilek E

OBECNE PARAMETRY

(ddaje uvadéné vyrobcem)

Zdroj hnédé uhli

Typ spalovani vysokoteplotni

Predpokladana denitrifika€ni
technologie

Jéel poutziti - Certifikace

cement, beton, podsypy a zasypy pfi vystavbeé silnic a
Zeleznic, k upravé krajiny a rekonstrukcim terénu

TECHNICKE PARAMETRY

Mérna hmotnost 2240 [kg: m'3]
Sypna hmotnost 855 [kg- m~]
M&rny povrch 4870 [cm?® g']
Granulometrie 0,063 75 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 87 [%]
Nasakavost 0,52 [%]
Hodnota pH 3,5 [-]
Sio, 55,6 [%]
Al,O; 26,4 [%]
x Fe,0s 5,89 [%]
= Cao 1,53 [%]
4 MgO 1,05 [%]
Na,O 0,294 [%]
Chemické sloZeni K0 7 1,89 %]
SO; + SO, 0,37 [%]
TiO, 1,26 [%]
P,05 <0,10 [%]
cr <40 mg/kg sus. [%]
P <0,050 [%]
MnO 0,0592 [%]
NH; neprovedeno [%]
X Bod mé&knuti 85,5 [°q
5 Penetrace jehlou 18 [p.j-]
= Viskozita 11410 [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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VSechny analyzované vlastnosti Popilku E vykazovaly primérné hodnoty statistického
souboru. Testovany vzorek popilku E nesplnil limit normové predepsané minimalni hodnoty pH

vyluhu.

Analyzou mastix( bylo zjiSténo, Ze mastix E projevil extrémni ztuzovaci efekt v porovnani
s ostatnimi testovanymi vzorky. Mastix E nesplnil limit zhotovitelnosti vyrobniho zavodu,

specifikovany v bodé €. 5.2.4.2.
VSechny obecné a technické parametry Popilku a Mastixu E jsou uvedeny v Tabulce €. 22.

Nesplnéni limitu zhotovitelnosti predstavuje pro vyrobni zavod zvyseni vyrobnich naklad(
z dGivodu nutnosti dofefovani mastixu asfaltovym pojivem pri aplikaci Receptury A ¢i aplikaci
receptury s vyssSim podilem asfaltového pojiva. Vyhodou pouZiti tohoto druhu popilku by byla

vyrazné kratSi dopravni vzdalenost nez u ostatnich vzorkd - 98 km.
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7.6 Popilek F

Tab. ¢. 23: Obecné a technické parametry - Popilek F

OBECNE PARAMETRY

(ddaje uvadéné vyrobcem)

Zdroj

hnédé uhli

Typ spalovani

vysokoteplotni

Predpokladana denitrifika€ni

technologie

SNCR

J€el poutziti - Certifikace

pourziti ve stavebnictvi

TECHNICKE PARAMETRY

Mérna hmotnost 2410 [kg: m'3]
Sypna hmotnost 850 [kg- m?]
Mé&rny povrch 4900 [cm® g']
Granulometrie 0,063 73 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 90 [%]
Nasakavost 0,43 [%]
Hodnota pH 3,8 [-]
Sio, 51 [%]
Al,03 28,4 [%]
v Fe,0; 10 [%]
= Cao 2,17 [%]
S MgO 1,32 [%]
Na,O 0,408 [%]
Chemické sloZeni K0 5 1.6 %]
SOz + S0, 0,53 [%]
TiO, 1,23 [%]
P,0O5 <0,10 [%]
cr <40 mg/kg sus. [%]
P <0,050 [%]
MnO 0,0552 [%]
NH;3 neprovedeno [%]
X Bod méknuti 80,0 [°q
5 Penetrace jehlou 18 [p.j.]
= Viskozita 8338 [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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VSechny analyzované vlastnosti Popilku F vykazovaly primérné hodnoty statistického
souboru. Vyjimkou byl vysoky obsah Fe,O5 ve vzorku, ktery €inil pfiblizné dvojnasobek priméru
statistického souboru. Testovany vzorek popilku F nesplnil limit normové pfedepsané minimalni

hodnoty pH vyluhu.

Analyzou mastixt bylo zjiSténo, Ze mastix F vykazoval podobnou hodnotu viskozity jako
Mastix B - 0 1837 mPa: s vysSi hodnotu nez Mastix A. Mastix E nesplnil limit zhotovitelnosti

vyrobniho zavodu, specifikovany v bodé ¢. 5.2.4.2.
VSechny obecné a technické parametry Popilku a Mastixu E jsou uvedeny v Tabulce €. 23.

Nesplnéni limitu zhotovitelnosti predstavuje pro vyrobni zavod zvyseni vyrobnich naklad(
z dlivodu nutnosti dofefovani mastixu asfaltovym pojivem pri aplikaci Receptury A ¢i aplikaci
receptury s vysSim podilem asfaltového pojiva. Vyhodou pouZiti tohoto druhu popilku by byla

velmi krat3i dopravni vzdalenost nez u ostatnich vzork( - 98 km.
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7.7 Popilek G

Tab. €. 24: Obecné a technické parametry - Popilek G

OBECNE PARAMETRY

(ddaje uvadéné vyrobcem)

Zdroj

hnédé uhli

Typ spalovani

vysokoteplotni

Predpokladana denitrifika€ni
technologie

SNCR

J€el poutziti - Certifikace

TECHNICKE PARAMETRY

Mérna hmotnost 2110 [kg: m"3]
Sypna hmotnost 585 [kg- m?]
Mé&rny povrch 4400 [cm% g']
Granulometrie 0,063 48 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 72 [%]
Nasakavost 0,92 [%]
Hodnota pH 9,1 [-]
Si0, 53,4 [%]
Al,03 19,2 [%]
X Fe,0; 8,6 [%]
= ca0 4,25 [%]
S MgO 1,86 [%]
Na,O 0,57 [%]
Chemické sloZeni K0 5 1,89 %]
SOz + S0, 0,53 [%]
TiO, 0,62 [%]
P20s 0,23 [%]
cr 0,03 [%]
P neprovedeno [%)]
MnO neprovedeno [%]
NH; 20,053 [%]
X Bod méknuti 115,0 [°C]
5 Penetrace jehlou 15 [p.j-]
= Viskozita - [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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S ohledem na posouzeni vlastnosti popilku A bylo odhaleno pomérné nestandartni
chovani popilku G. Navzdory jeho pdvodu z vysokoteplotniho spalovani a relativné nizkému
meérnému povrchu a mérné hmotnosti, vykazoval hodnoty zbylych vlastnosti spiSe podobné
fluidnim popilkd. Sypnd hmotnost popilku G predstavovala polovi¢ni hodnotu priimérného
vzorku statistického souboru. Vzorek dale vykazoval zvySenou nasakavost oproti ostatnim
vzorkdm - 0,92 %. Ve vzorku bylo obsaZzeno niz8i mnoZstvi jemnych ¢astic neZ u ostatnich vzorkd
pochazejicich z vysokoteplotniho spalovani. Hodnota pH vyluhu Popilku G byla 9,1 a tedy
splfiovala normou dany limit. Oproti ostatnim vzorkdm z vysokoteplotniho spalovani obsahoval

vzorek vétSi mnozstvi CaO - 4,25 %.

Analyza vlastnosti Mastixu G vykazovala podobné chovani mastixu jako pfi analyze
popilkd Popilek G. Pfiprava Mastixu G byla spojena s komplikacemi z ddvodu pfilisné tuhosti
smeési a nasledné zjisténé vlastnosti vykazovaly extrémné vysoké hodnoty oproti ostatnim
vysokoteplotnim popilkd. Béhem stanovovani viskozity nedoslo ke korektni kalibraci vzorku
vlivem jeho pFiliS vysoké tuhosti a méfeni muselo byt zastaveno - i pfes zvySeni teplotni rampy

0 20 °C oproti ostatnim vzorkd.

VSechny obecné a technické parametry Popilku a Mastixu G jsou uvedeny v Tabulce €. 24.

Vzhledem k vysokému ztuzovacimu efektu popilku by jeho zavedeni ve vyrobé OAIP
znamenalo nutnost dodatecného dofedovani mastixu pfi aplikaci Receptury A i Uplna zména
receptury s vy$8im podilem asfaltu ve smési. Enormni zvySeni nakladd by navic predstavovala

poloZka dopravy, jelikoZ elektrarna se od vyrobniho zavodu nachazi 350 km.
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7.8 PopilekH

Tab. C. 25: Obecné a technické parametry - Popilek H

OBECNE PARAMETRY

(ddaje uvadéné vyrobcem)

technologie

Zdroj hnédé uhli
Typ spalovani fluidni
Predpokladana denitrifikacni SNCR

J€el poutziti - Certifikace

TECHNICKE PARAMETRY

Mérna hmotnost 2870 [kg: m"3]
Sypna hmotnost 575 [kg:- m~]
Mé&rny povrch 6270 [cm% g']
Granulometrie 0,063 55 [%]
Podil ¢astic max. frakce 0,0125 85 [%]
Nasakavost 1,39 [%]
Hodnota pH 12,3 [-]
Sio, 33,1 [%]
Al,0; 20,7 [%]
X Fe,O0s 5,3 [%]
= Cao 19,7 [%]
S MgO 0,95 [%]
Na,O 0,31 [%]
Chemické sloZeni K0 5 0.57 %]
SO; +S0, 5,43 [%]
TiO, 2,27 [%]
P205 0,18 [%]
Ccr 0,01 [%]
P neprovedeno [%)]
MnO neprovedeno [%]
NH; 30,11 [%]
x Bod méknuti - [°C]
5 Penetrace jehlou - [p.j-]
= Viskozita - [mPa- s]

Hodnoceni vlastnosti popilku a mastixu z n&€j vyrobeného je uvedeno na nasledujici strané.
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Analyzou vlastnosti bylo zjisténo, Ze Popilek H vykazuje velmi podobné vlastnosti popilku
C a G zcela odlidné od zbytku souboru. To je mozné vysvétlit jeho plvodem z fluidniho
spalovani, které ma na parametry popilku vyrazny vliv. Popilek vykazoval nejvyssi hodnoty
v.s. Po chemické strance obsahoval popilek nejvy3si podil CaO a sirand’. Hodnota pH byla 12,3.

VSechny tyto vlastnosti jen potvrzuji pavod popilku z fluidniho spalovani.

Mastix H nebylo, z divodu extrémné vysokého ztuzovaciho efektu Popilku H, vibec

mozné zhotovit. Parametry smési tak nejsou k dispozici.
VSechny obecné a technické parametry Popilku a Mastixu H jsou uvedeny v Tabulce €. 25.

Mastix H by bylo moZné vyrobit pouze za aplikace receptury s vyssim podilem asfaltového
pojiva, ktera se poji se zvySenim nékladd. Dalsi nakladovou polozkou by byly zvySené naklady

na transport, jelikoZ elektrarna se nachazi 200 km vzdalené od vyrobniho zavodu OAIP.

7.9 Zaver Etapy IV

Provedenim analyzy vlastnosti vybranych druh( popilkd a nasledné mastixd, z téchto
popilkl vyrobenych, byly zjiStény parametry téchto materidlu, na jejichz zakladé byla provedena
analyza moznosti jejich vyuZiti ve vyrobé OAIP.

Bylo zjiSténo, Ze fluidni popilky C a H vykazovaly nevhodné vlastnosti, zejména vysoky
ztuzovaci efekt mastixu, pro vyrobu OAIP.

Popilek G, pres jeho plvod z vysokoteplotniho spalovani, vykazoval podobné vlastnosti
jako v pfipadé fluidnich popilkd C a H. Jeho vyuZiti pro vyrobu OAIP bylo rovnéz oznaceno za
nevhodné.

Stanovena hodnota viskozity mastixu E vykazovala extrémné vysokou hodnotu a Popilek
E byl také oznacen za nevhodny.

Popilky B, D a F vykazovaly primérné hodnoty statistického souboru, avsak vyssi nez
hodnoty, které vykazoval Popilek A. Popilky rovnéz nesplnily limit zhotovitelnosti definovany
v bodé 5.2.4.2.

Nejvhodnéjsi vlastnosti pro vyrobu OAIP na zakladé provedenych analyz projevil Popilek
A, protoZe vétSina vzorkl z ného pfipravenych spinila limit zpracovatelnosti. Pro jeho dal3i

pouziti je vSak nevyhnutelné jeho vlastnosti optimalizovat, aby nedochazelo k vyraznym
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odchylkdm v kvalité OAIP. Lze totiZ usuzovat, Ze tyto odchylky maji vliv na chovani mastixu
v podobé poklesu zpracovatelnosti. Nasledkem toho jsou narazova zvy3eni vyrobnich nakladd

z dbvodu nutnosti doredovani smési finan¢né naro¢nym asfaltovym pojivem.

8 Souhrn vysledku a jejich diskuze

Hlavnim cilem diplomové prace bylo ovéfit moznosti vyuziti rdznych druhd
elektrarenskych popilkd jako plniva do asfaltovych smési pro vyrobu OAIP, zejména z pohledu
zpracovatelnosti. Zpracovatelnost mastix{ byla sledovana prostfednictvim viskozity. PFiprava
vzorkdU a jeji stanoveni bylo provedeno podle definovaného postupu v Tabulce €. 14. Na zakladé
této analyzy bylo zjisténo, Ze jedinou pfijatelnou variantou z vybranych druh( popilkl je pro
vyrobni zavod OAIP referencni popilek A. Mastixy zhotovené z ostatnich druhd popilkd nespinily
limit zhotovitelnosti specifikovany v bodé €. 5.2.4.2, coZ vyjadfuje jejich nevhodnost pro toto
vyuziti. Nékteré vzorky mastixd vyrobené s pridavkem popilku A v3ak tento limit rovnéz
nesplnily. Do budoucna je tedy nutné optimalizovat vlastnosti popilku, aby nedochazelo
k vyraznym odchylkdm jejich kvality. Lze totiz usuzovat, Ze tyto vlastnosti mohou byt
pravdépodobnou pfi¢inou ndhlych zmén zpracovatelnosti mastixd.

Ovérenim vlivu konkrétnich vlastnosti popilkl na viskozitu mastixu, u kterych se
predpokladalo, ze by mohly tyto ndhlé zmény zplsobovat se zabyvala dalsi ¢ast této diplomové
prace. Predpokladalo se, Ze s odhalenim pficiny téchto vykyvl bude moci byt nvrZzen
optimalizacni postup. Konkrétni pfimé pficiny vSak nebyly odhaleny.

Prvotnim predpokladem bylo, ze mastixy vyrobené s pridavkem denitrifikovanych
popilkd budou projevovat vyrazné odchylky, coZ se neprokazalo. Na zakladé provedené analyzy
vzajemnych zavislosti viskozity na vybranych charakteristikdch popilk( byly tedy zkoumany
zavislosti viskozity mastixd a mérného povrchu, hodnoty pH vyluhu a chemického slozeni, u
kterych se predpokladal vliv na viskozitu mastixu na zakladé vyznamné odchylenych hodnot
nékterych vzork( - viz Kapitola ¢. 6. Zadna ze zavislosti viak nepotvrdila pfimy vliv t&chto
vybranych vlastnosti popilku na viskozitu mastixu. Jevilo se tedy pravdépodobné, Ze z3vislost
zpracovatelnosti mastixu na vlastnostech popilku bude inklinovat k vicefaktorialni korelaci.

Ve spolupraci s panem RNDr. Svatoplukem Stokldskem a dostupné literatury byla
zpracovana analyza vicefaktoridlniho vlivu vlastnosti popilku na zpracovatelnost mastixu

uvedena v nasledujici kapitole 8.1.
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81 Analyza vicefaktorialniho vlivu vlastnosti popilku na

zpracovatelnost mastixu

Zasadni informaci pro vypracovani této analyzy je, Ze cCastice popilku, u kterych byla
mikrostruktura zobrazena pomoci elektronového mikroskopu (SEM), se zdaji mit kulovity tvar -
neobsahuji viditelné kavity ani nemaji povrchovou prechodovou texturu. Vzhledem k tomuto
predpokladu Ize usoudit, Ze pro reologii mastixu mdze hrat vyznamnou roli pfima interakce
mezi povrchem (£astice a asfaltovou fazi. Hypotéza byla nasledné rozpracovana na zakladé
teorie volného objemu, kterd hovofi o tom, Ze ¢ast pojiva pfiléhajici k zrnu fileru je adsorbovana
na jeho povrchu a zaroven ovliviiuje do urcité miry i okolni asfaltové pojivo - gradient ovlivnéni
je zndzornén na Obrazku €. 38. Se vzrustajicim mnoZstvim adsorbovaného pojiva na povrchu
zrna popilku dochazi ke zmenSovani mnozstvi neovlivnéného pojiva v celém systému, coz vede
v urcitém kritickém bodé ke zméné reologického chovani mastixu. Tento princip je popsan na
Obrazku €. 39 za pomoci zavislosti tuhosti mastixu (G* ration) na mnoZzstvi pfidaného plniva
(Filler Volume Fraction). Tuhost systému se pfed dosaZenim kritického bodu (3) zvySuje linearné
s pfidanym mnoZstvim plniva (popilku). Po dosaZeni kritického bodu (3) se jeho tuhost zvySuje
exponencialné. To je dano sniZujicim se mnoZstvim volného asfaltového pojiva k adsorpci na
zrnech plniva, coZ ma za nasledek nérust celkového tfeni mezi zrny piniva. Toto tfeni v praxi

zpUsobuje zvyseni tuhosti systému resp. nardst viskozity. [44][45]

radient of stiffening

1. Filler
2. Asphalt adsorbed layer
3. Asphalt layer affected by adsorption

Obr. &. 38: Gradient ovlivnéni asfaltového pojiva [46]
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Obr. €. 39: ZtuZovacr efekt popilku na mastix [45]

Aplikace této teorie byla vyuzita k zavedeni zjednoduseného vyjadfeni viskozity a

meérného povrchu pro Ucely provedeni analyzy vicefaktiralniho vlivu vlastnosti popilku na

zpracovatelnost mastixu - tzv. redukovana viskozita (RV). Dlvodem pro zvoleni téchto

konkrétnich charakteristik mastixu a popilku byla jejich pfedpokladana vyznamnost v této

problematice vzhledem k nalezeni pri¢iny vykyvl zpracovatelnosti. Viskozita byla zvolena jako

optimalni veli¢ina pro sledovani zpracovatelnosti mastixd. Vysoké rozdily mérného povrchu

jednotlivych vzorkd predpokladaly jeho vyznamny vliv na zpracovatelnost mastixu.

Vzorec pro vypocet redukované viskozity:

n mPa-s
RV = 1
Aspe cme - g
kde RV Redukovana viskozita mastixu
n Viskozita mastixu [mPa-s]
Aspe  Mérny povrch popilku [cm*g ']

Nasledné byla zkoumana zavislost definované redukované viskozity (RV) a hodnoty pH

wyluhu. PFi vysokych odchylkach hodnoty pH vyluhu popilk( se totiz pfedpokladal jeji vyznamny
y VYSOKY! y y pRvy pop predp JEJIVY y

vliv hned po mérném povrchu. Byl sestrojen diagram multikriterialni zavislosti redukované
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viskozity na hodnoté pH vyluhu popilku - viz. Diagram €. 42. Na diagramu vSak opét nebyla
nalezena zadna korelacni zavislost. Zd3a se tak, Ze je viskozita fizena jeSté jinym principem nez

ktery byl demonstrovan.

8 3,50 on
:‘3‘ 2 o ® OA3
% 3,00 A4
s ® ° oAS
eL2 ° ® AB
A7
S & 250 ° ®Ag
g oA23
S O P OA26
S= 200 op27
24 ®A28
Ld:]
1,50 D
OF
® F
1,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
pH vyluhu[ -]

Diagram ¢. 40: Zavislost redukované viskozity mastixu na pH vyluhu popilku

Zavérem je nutné konstatovat, Ze ve véci vlivu vlastnosti popilku na zpracovatelnost
mastixu se jedna o rozsahlou problematiku a tato prace by tedy méla slouzit spiSe jako podklad
pro dalsi vyzkumnou ¢innost. Doporucuje se rozsifit statisticky soubor a testovani na jednom
druhu popilku. RovnézZ se jevi jako Ucelné sledovat strukturu popilku - zda vykazuje amorfni ¢i
krystalickou strukturu. Vzhledem k tomu, Ze zkouSené mastixy obsahovaly majoritni &ast
tvofenou popilkem a vyskytovaly se az na kritickym bodem (3) dle Obrazku €. 39. Jevi se jako
pravdépodobné, Ze pficinou vykyvl zpracovatelnosti je pfedevsim rozdilny tvar a velikost ¢astic
popilku a jejich distribu¢ni rozdéleni. Vyznamny vliv mohou mit také obsazené necistoty, které

byly ze vzorkd popilkd pfed zhotovenim mastixd odstranény.
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9 Zaver

Ovérenim moznosti vyuziti vybranych druht popilkd pro vyrobu OAIP byly prostiednictvim
analyzy vlastnosti popilkd a mastixU zjistény nasledujici skutecnosti.

Pfi analyze vlastnosti vzorkl popilkl byly odhaleny vyrazné odchylky mérné hmotnosti,
sypné hmotnosti volné sypané, nasakavosti, granulometrie, mérného povrchu a pH vyluhu
popilku. Za vyznamné byl oznaen mérny povrch, transformované vyjadfujici granulometrii
v kombinaci s pérovitosti a pH vyluhu popilku. Stanovenim mérného povrchu byly odhaleny
velmi vyrazné odchylky mérného povrchu jednotlivych vzork(, které se pohybovaly v rozmezi
2335 a7 6270 cm®g”'. Stanovenim hodnot pH vyluhu vybranych druhd popilkd bylo zjisténo, ze
20 vzorkl vykazuje mirné az silné kysely charakter a 10 vzork( mirné azZ silné zasadity charakter.
Navic bylo zjisténo, Ze celkem 18 z 30 testovanych vzork( nesplnilo normou dany minimalni
limit hodnoty pH vyluhu, ktery je specifikovan jako pHmin je 5,0.

V ramci analyzy vlastnosti mastix byla kvantifika¢ni veli¢inou pro sledovani
zpracovatelnosti zvolena viskozita a byla navrZzena metodika jejiho zkouSeni. Viskozita byla
stanovena za pomoci dynamického smykového reometru v mdédu deska-deska na teplotni
rampé 165 az 150 °C. Rozpéti teplotni rampy bylo zvoleno tak, aby korespondovalo
s technologickymi podklady vyrobniho zavodu - teplota smési se ve vyrobné pohybuje mezi 220
°C az 145 °C. Pro Ucely posouzeni viskozity testovanych vzork{ byly pouZity dosazené hodnoty
pfi teploté 155 °C, ktera se nachazela uprostfed zvolené teplotni rampy a umoznovala tak
relevantni porovnani testovanych vzork( - hodnoty viskozity jiz nebyly ovliviiovany tokovym
uzplsobenim ¢&astic ¢i deaglomeraci, jako tomu bylo na poc¢atku méreni viskozity. Stanoveni
viskozity bylo provedeno u laboratorné pfipravenych vzorkd na zakladé receptury A. Dale bylo
provedeno rovnéz stanoveni viskozity u 3 provozné zhotovenych vzorkd, které byly zhotoveny
na zakladé receptury A, L a C. Provozné zhotoveny vzorek fungoval jako kontrolni vzorek - jeho
viskozita méla byt nizsi nez viskozita vzorkd pfipravenych podle receptura L a C. Dale provozné
zhotoveny vzorek, pfipraveny podle receptury C, vyjadfoval hodnotu viskozity, kterou ma
vyrobni zavod v budoucnu dosdhnout. Provozné zhotoveny vzorek, pfipraveny podle receptury
L, definoval limit zhotovitelnosti tj. viskozitu mastixu obsahujici limitni mnoZstvi popilku, které
je za aktualné nastavenych podminek realné technologicky zpracovat. Na zakladé tohoto limitu
byly nasledné vzorky hodnoceny. Bylo zjisténo, Ze limit spinilo pouze 7 z 15 testovanych vzorkd,
pricemz limit spInily pouze vzorky mastixu A. Mastix C a H vykazoval navic jiz pfi pfipravé vzork(

mastixd prilis vysoky ztuZovaci efekt, ktery zabrafioval zhotoveni smési. Viskozita mastixu G
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navic nebyla mozna korektné stanovit rovnéz z dlivodu jeho pfili$ vysokého ztuZovaciho efektu.
Na zakladé limitu zhotovitelnosti se tedy jako jedinou moZznou alternativou jako plniva pro
vyrobu OAIP ukazal popilek A.

Ovérenim vlivu vlastnosti popilkll na zpracovatelnost mastixd byly zkoumany zavislosti
viskozity mastixu na mérném povrchu (transformované vyjadfujici granulometrii a porovitost),
hodnoté pH vyluhu a chemickém sloZeni popilkll. Zadna ze zavislosti nepotvrdila pFimy vliv
vybranych vlastnosti popilku na zpracovatelnost mastixu. Na zakladé toho se predpoklada
vicefaktorialni vliv vlastnosti popilku na zpracovatelnost mastixd. Vliv mérného povrchu a pH
vyluhu popilku na viskozitu mastixu se neprokdzal. Zda se, Ze hlavnim ddvodem vykyv(
zpracovatelnosti je predevsim rozdilny tvar a velikost €astic popilku a jejich distribucni rozdéleni,
protoze mastix je z prfevazné casti tvoren plnivem. Vyznamny vliv mohou mit také obsazené
necistoty, které byly ze vzorkd popilkl pred zhotovenim mastix(l odstranény. Negativni vliv
denitrifikovanych popilkl na zpracovatelnost mastixu se neprokazal.

Zavérem je nutné konstatovat, ze ve véci vlivu vlastnosti popilku na zpracovatelnost
mastixu se jedna o rozsahlou problematiku a tato prace by tedy méla slouzit spise jako podklad

pro dalsi vyzkumnou ¢innost.
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AdMas - Advanced Materials, Structures and Technologies
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APP - modifikator asfaltu na bazi ataktického polypropylenu

ASF - Asfalty silni¢ni

CR - Ceska republika

CU - Cerné uhli

DP - Diplomova prace
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G - nosna vlozka na bazi skelné tkaniny

H - nosna vlozka na bazi hadrové lepenkou

HU - Hnédé uhli

OAIP - Oxidovaneé asfaltové izolacni pasy
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Sypna hmotnost v.s. - sypna hmotnost volné sypana
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