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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zamétuje na moZnost sniZeni potfebné teploty vypalu cihlaf-
ského stfepu pomoci ptidavku riznych taviv, kterd podporuji tvorbu krystalické faze.
Prace se téZ zabyva moznosti snizeni potfebného mnozstvi paliva a s tim spojenym po-
klesem produkce oxidu uhli¢itého. V neposledni fadé prace uvadi moznosti uziti alterna-

tivnich leh¢iv jako ndhradu za dnes standardné pouzivané dievéné piliny.

KLICOVA SLOVA
cihlafsky stfep, sniZovani teploty vypalu, pokles produkce COz, vyhotivajici leh¢iva,

taviva



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the possibility of lowering the required firing tem-
perature of brick body by adding different fluxes that promote the formation of the crys-
talline phase. The thesis also examines the possibility of reducing the amount of fuel re-
quired and the associated decrease in carbon dioxide production. Finally, the thesis pre-
sents the possibilities of using alternative lightweighting agents as a substitute for the

currently used standard wood sawdust.

KEYWORDS
brick body, reduction of firing temperature, decrease of CO2 production, combustion

of lightweighting agents, fluxes
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V dnesni energeticky narocné dobé se snazime feSit otazky tykajici se sniZzeni ener-
getické narocnosti vyroby a poklesu produkce oxidu uhli¢itého. V cihlaiské vyrobé je
pfedevsim snaha o sniZovani potiebné teploty vypalu cihlafského stiepu, ktery se v dnesni
dob¢ pohybuje v rozmezi 850-900 °C, a tim Gsporu paliva (zemniho plynu). To vSe by
mélo za nasledek snizeni celkové produkce oxidu uhli¢it¢ho do ovzdusi.

Pro snizeni teploty vypalu napomahaji taviva, ktera podporuji tvorbu krystalické faze
stiepu silikatovych materidli za diivejsi nizsi teploty, nez je obvykla urcena teplota sli-
novani daného materialu.

Potencial vyhotivajicich leh¢iv tkvi v podpotfe hoteni, efektivnim vedeni tepla a vy-
lehéeni vysledného vyrobku pro mensi spotfebu materidlu a nizsi zatizeni konstrukce.
V soucasnosti jsou nejvice zastoupenou komoditou dievéné piliny, kterych zacind byt
v posledni dobé nedostatek. Proto je snaha nachazet alternativni vyhoiivajici lehéiva,
ktera by slouzila pro Caste¢né ¢i zcela iplné nahrazeni dfevénych pilin.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace je zamétena na priuzkum diivéjSich vyzkumi, které
se zabyvali snizenim teploty vypalu, snizenim produkce oxidu uhlic¢itého a alternativnimi
vyhotivajicimi leh¢ivy v cihlaiské vyrobé.

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zabyva zkouskami a vyhodnocenim pracov-
nich smési s ptidavky navrzenych taviv za ucelem snizeni teploty vypalu cihlafského

stfepu pfi zachovani adekvatnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

1.2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je prizkum moznosti, jak vyraznym zptisobem snizit teplotu
vypalu cihlaiského stiepu s naslednym navrzenim a ovéfenim prozkoumanych taviv pii-
danim do cihlarské smési pii zachovani ¢i zlepSeni jejich fyzikalné-mechanickych vlast-
nosti. Cilem je 1 stanoveni moZnosti snizeni produkce oxidu uhli¢it¢ho vypousténého do
ovzdusi zivotniho prostfedi s doprovodnou usporou paliva, se kterou souvisi také pri-
zkum mozného alternativniho pfimého vylehceni cihlafského stfepu vyhoiivajicimi leh-

¢ivy k dnesnim standardné pouzivanym drevénym pilinam.
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2 Teoreticka Cast

Zaklicové vlastnosti keramickych materidlti povazujeme ty, které nam definuji jejich
zéakladni strukturu. Materialy jsou podle téchto vlastnosti anorganické, nekovove, dalo by
se fict nerozpustné ve vod¢ a jejich strukturu tvoii minimalné¢ ze 30 % krystalickd miizka.
Konkrétni vlastnosti pak produkt zisk4 po vysuseni a nasledném vypalu keramické smési.
Cilem je dosahnuti co nejlepSich vlastnosti pii zachovani celistvosti vyrobku a za co

mozna nejmensi energetické a ekonomické naroc¢nosti [1].

2.1 SuSeni keramiky a cihlarskych vyrobkii

Mezi zna¢né energeticky naroné procesy patii suseni, pii kterém jsme schopni do-
sahnout zpevnéni materidlu pfi minimalnim vzniku trhlin a zachovani tvaru a celistvosti
vyrobku. Zaujima az 30 % celkové spotieby energie. Pii suSeni dochazi k ptestupu tepla
ze suSiciho média do materidlu za soucasné¢ho vyparovani vlhkosti. Vlhkost, kterd pii
zvysené teploté z materidlu odchézi, se v ném nachazi ve ttech formach. Jako prvni se ve
vzorku nachézi vlhkost volna s nulovou vazebnou energii, ktera se vypatuje do 100 °C.
Dale kapiléarni vlhkost, ktera se spojuje fyzikalni vazbou a odchazi bézné do 300 °C. Na-
konec mezi 400-700 °C se vypaiuje adsorp¢ni vlihkost, ktera je vazana fyzikalné-chemic-
kou vazbou. Tyto posledni dvé formy vazané vody se odstranuji poté az palenim. Susit
se da konvencné¢, tedy predavanim tepla teplym vzduchem do prostedi, nebo radiacné,
kdy jsou pouzity tepelné zati¢e produkujici zafeni o vinové délce do desitky mikrometrti

[1].

2.2 Vypal keramiky a cihlafského stiepu

Vedle susSeni je druhy ekologicky i ekonomicky narony proces zvany vypal, pii
némz vyrobek ziskdva svoje konecné vlastnosti. Dochdzi ke tvorbé krystalické mi-
krostruktury, material se zhutnuje a slinuje. Ve spotieb¢ zaujima az 60 % celkové energie
a nasim cilem je tuto spotiebu co nejvice minimalizovat. Pfi vypalu dochazi v ur€itych
teplotnich stadiich k riznym procesim. Krom¢ modifika¢nich pfemén kiemene a spalo-
vani organickych piimési se uskute¢niuji také rozklady kaolinu. Pii 600 °C dochazi k de-

hydroxylaci kaolinu na metakaolinit za zna¢né ztraty hmotnosti. Mezi 970-980 °C na-
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stava exotermicky efekt za doprovodného velkého smrsténi. Vytvaii se nedokonale vyvi-
nuty spinel a volné SiO2 se pfeménuje na cristobalit. Nad 1200 °C dochazi k poslednimu
rozpadu na produkty mullitu a cristobalitu [2].

Pribéh spalovani ndm miizou zna¢né ovlivnit jiné pfitomné latky a oxidy. Napf.
Fe2O3 se pti vypalu chova jako tavenina, kdy zbylé FeO zreaguje s dal§imi oxidy za
vzniku eutektické taveniny zptisobujici mensi potiebnou teplotu taveni. Nebo pokud
mame ve smési piitomny CaCOs, tak jeho rozklad zefektivituje vyhotivani organickych

latek [1].

2.3 SniZovani teploty vypalu cihlafského stirepu

Pro dosazeni kone¢nych mechanickych vlastnosti cihlarského vyrobku je potieba
dany vyrobek vypalit. Teplota vypalu se bézné u cihlatskych vyrobkt pohybuje okolo
gickych procesii. Pro snizeni ekonomické ndro¢nosti vypalu se do smési ptidavaji rizné
oxidy, které funguji jako taviva, spojuji a t€astni se na tvorbé novych krystalickych fazi

a to ma za nasledek snizeni celkové teploty vypalu stiepu [1].

2.3.1 Odpadni prach z okrasného kamene

Jednou z moznych piimési do cihlaiské smési se jevily horniny zuly, mramoru, bfi-
dlice, respektive odpadni prach ze zpracovani okrasného kamene, neboli Ornamental rock
powder waste. Naptiklad pouziti Zuly je zna¢né vyhodné diky jejimu vysokému obsahu
kfemene a alkalickych oxidu, které reaguji s oxidy kifemiku za vzniku taveniny [3].

Z chemické analyzy [4] bylo vyéteno prakticky totozné slozeni zuly jako u jilt. Ve
vyzkumu bylo vzato nékolik smési, nejdiiv s Cistym jilem a poté s postupnym pridavanim
po 10 % zuly. Po provedeni nékolika experiment bylo dojito k zavéru, Ze Zula by se dala
v urcitém mnozstvi pouzit do keramické smési.

Stejny zavér byl potvrzen v nasledujici studii [5], kdy byla kapalna faze, vznikla z al-
kalickych oxidi, vytvorena uz okolo 700 °C. Je to zptisobené tim, Ze Zula ma narozdil od
jilu velky obsah K20 a Na2O, které podporuji tvorbu taveniny, stejné tak dobte jako

Fe,03, které nam po vypalu zajisti Cervenou barvu stiepu.
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Zula jako ptimés nam Vv piipadé vyzkumu [4] byla schopna zlepsit plasticitu tésta pro
optimalni vytlacovani ze snekového lisu, zaroven bylo docileno snizeni linearniho smrs-
téni a byla do jist¢é miry omezena nasakavost. S nasdkavosti je izce spojen0 i snizeni
oteviené porovitosti. Povrch vypaleného stiepu byl hladsi, s niz§im faktorem nerovnosti
jako u ¢isté vypaleného jilu. Z Obr. 1 vyplyva, ze Zadnych vyznamnych zmén u krysta-
lickych fazi a u kone¢nych ohybovych pevnosti nebylo dosazeno. Vzorky byly vypaleny

v

pouze na 970 °C a nejpiiznivejsi vysledky byly dosazeny u vzorka s 3040 % ptidavku

zuly.
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Obr. 1 Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na mnozstvi pfidané pfimési u vzorkt s aditivem od-
padniho prachu z okrasného kamene zuly (GW)
Zdroj: [4]

2.3.2 Uhelny popilek
spotiebé, kterd v nékterych zemich dosahuje nad 42 % celkové spotieby. V roce 2006 se
v CR podilela na vyrobé elektrické energie dokonce ze 62 %. Celkova produkce elektra-
renského popilku nebyvé velkych hodnot. Proto se snazime popilek druhotné zuzitkovat
Vv jinych odvétvich, kde to nepfinese negativni disledky, ale naopak zefektivni vyrobu.
Z chemického hlediska popilek obsahuje podobné oxidy jako jil. Vyrazny je zde oxid
zelezity, ktery ve smési zastava funkci taviva [6].

Obzvlaste lozovy popel ma velké procento Fe20s, které se pak nasledné projevuje pfi
vypalu Cervenou barvou stiepu. VSeobecné popilek ovSem snizuje porovitost, nasakavost
a linearni smrsténi, coz ma za nésledek mensi Sanci na vytvoreni trhlin v procesu suseni.

S ptibyvajicim mnozstvim popilku i teplotou vypalu nabira vysledny vypaleny stiep na
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pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku. Nicméné u lozového popilku nastal ve studii [7] pokles
pevnosti v tlaku s pridanim mezi 10-15 % pfi vypalu na 1100 °C nebo pfi pfidavku mezi
15-20 % popilku s vypalem na 1000 °C. Plasticita zde byla bohuzel zhorsena, proto je
doporucovano do smési piidat malé mnozstvi plastifikatoru.

Granulometrie cihlafské smési hraje velkou roli v technologickych procesech. Kon-
krétn¢ vice pomlety popilek dokazal ve vyzkumu [6] srazit teplotu vypalu o celych
150 °C. Navic pii experimentu, kdy byl misto roztoku vodniho skla pouzit roztok trifos-
fatu pentasodného, bylo dosazeno u vysledného vyrobku vétsich pevnosti v tahu za ohybu
amensich vlhkostnich tlakd. OvSem pii vypalu nad 1150 °C bylo kvili trifosfatu sodnému
vyvolano druhotné nadymani a to bylo doprovazeno zvysenou uzavienou porovitosti spo-
le¢né s nizkym stupném smrsténi p¥i intenzivnim vypalu. Uletovy popilek byl charakte-
rizovan jako dobra druhotna surovina do jilové smési, pokud bylo dodrZzeno zna¢ného
pomleti. Nepomlety popilek nevyhovél kvili distribuci port a relativné vysoké nasaka-
vosti zkousce mrazuvzdornosti po 100 zmrazovacich cyklech. Tento problém by se dal

eliminovat vyssi teplotou vypalu.

2.3.3 Popilek z cukrové titiny

Dalsi surovina, ktera stala za vyzkousSeni jako pfimés do cihlatské smési, byl popilek
z cukrové titiny, neboli sugarcane bagasse ash (SBA). Ten je ziskavan spalovanim cuk-
rové titiny v alkoholovém primyslu. Na zacatku byly ve vyzkumu [8] vyzdvihnuté vétsi
rozdily v chemickém sloZeni. Tyto popilky mély znacné velkou hodnotu siliky, respek-
tive vetsi mnozstvi SiO2 nez u jilt. Na druhou stranu bylo u popilkl z cukrové titiny
postradano velké mnozstvi oxidu hlinitého a zelezité¢ho.

Zrna Vv popilkach nebyla optimalné zastoupena. Byla nalezena zna¢na procentualni
absence zrn pisku, ktera hraji dtlezitou roli pfi mechanickych vlastnostech vysledného
vyrobku. S pevnostmi je uzce spjata porovitost vzorku. Pfi pfidani organické piimési
s nizkym obsahem alkalii a velkym obsahem zrn SiOp, Stala zrna samostatn¢, nedokézal
se vytvoril dostatek taveniny na jejich speceni, tudiz se ve studii [9] vytvoril pérovinovy
cihlafsky stiep. Z Obr. 2 je vidét, ze ztrata pevnosti Se rapidné zvysovala s vétsim mnoz-
stvim pridaného popilku. Na pevnostech nic nebylo zménéno ani za pritomnosti znacného

obsahu kiemene, ktery nemél k sob¢ dostatecné mnozstvi Al>O3 pro dosazeni reakce za
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vzniku optimalniho mnozstvi mineralu mullitu a cristobalitu. Tudiz pevnost v tlaku a tahu

za ohybu byla zteteln¢ nizka s ptidavkem popilku z cukrové titiny.
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Obr. 2 Graf zavislosti pevnosti v tlaku na mnozstvi a druhu pfidané pfimési u vzorki s aditivem po-
pilku z ryzovych slupek (RHA) a cukrové titiny (SBA)
Zdroj: [9]

Kvili velké porovitosti vykazovaly vzorky ve vyzkumu [10] i velkou nasakavost
vody. Na to se d4 navazat zkouskou mrazuvzdornosti, kdy byly vzorky podrobeny az 50
zmrazovacim cyklim. Podle ASTM C67 je vyhovujici vyrobek, u kterého se nevyskytnou
zadné trhliny a Gbytek hmotnosti je mensi nez 3 % po 50 cyklech. Trhliny nebyly obje-
veny na zadném vzorku, ubytek hmotnosti vyhovoval po 30, ale po 50 cyklech byl vice
jak 3 %. Ztrata hmotnosti byla zptisobena kvuli proteéeni vody do poru vzorku pii roz-
mrazovani a pti opakovaném zmrazovani voda v porech zmrzla, rozpinala se a to vytva-
fela znacné tlaky na vzorek s doprovodnou jeho degradaci.

Ve vysledku by se tento material dal pouzit jako pifimés do keramickych smési, ale
pouze v omezeném mnozstvi, konkrétné maximalné do 5 %. Jedinou jeho zna¢nou vyho-
dou bylo, Ze po piidani této organické latky, doslo k pomérné dobrému vyleh¢eni stiepu.
Dal by se tedy pouzit pro vyrobu lehkych stavebnich materiali, kde by nebyl zvySeny

pozadavek na pevnost a mrazuvzdornost prvku [9].

234 Popilek z ryZovych slupek
Celkové zuzitkovani popilku z ryzovych slupek, neboli rice husk ash (RHA), je za-

lozeno na produkci sekundarni suroviny pii mleti ryZe ve zpracovatelském pramyslu.
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Z celkové hmotnosti ryzového zrna zaujima 10 % ryzova slupka, u které se da po spaleni
dostat az 20 % popilku vyuzitelného jako druhotnou surovinu [11].

Po provedeni chemické analyzy bylo zjisténo ze studie [10], ze procentualni zastou-
peni vSech oxidid bylo dost podobné jako v pfedchozim experimentu s popilkem z cuk-
rové titiny. Nejvetsi hodnoty bylo dosazeno opét u SiO2, konkrétné do 80 %. Vzhledem
k niz§imu obsahu oxidu kiemicitého, zastoupeni Al,O3, Fe;Os3 a alkalickych oxidu bylo
piiznivési.

Pii experimentu [12] byl s vétsim piidavkem popilku snizen index plasticity a line-
arni smrsténi a to meélo za nasledek mensi pravdépodobnost poprskani povrchu vzorku.
Nicméné nasakavost byla po smiseni 4 % a vice popilku zvysena.

Se zvySujici se nasakavosti byla v piipadé studie [9] zhorSena mrazuvzdornost
vzork, které byly podrobeny 50 zmrazovacim cyklim. Trhliny se sice nevyskytly, ovsem
ztrata hmotnosti do 3 % vyhovéla pouze do 30 cyklt.

Vzorky byly pii vyzkumu [13] vypalovany na teploty 900 °C a 1000 °C. Pfi pridani
10 % popilku do smési, byla vytvoiena ve struktuie kapalna faze pii nizsi teploté s na-
slednou i niZs$i teplotou slinuti. ZlepSeni vlastnosti, jako naptiklad snizeni nasakavosti,
zvySeni objemové hmotnosti nebo pevnosti v tlaku, bylo opét prokazano se zvysujici se
teplotou vypalu. Také slinuti bylo efektivnéjsi pfi vyssi teploté. Naopak ale s hojnéjsim

zastoupenim popilku ve smési doslo ke zhorseni danych vlastnosti, jak je patrné z Obr. 3.

Compressive strength (MPa)
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® [000CxWA
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0 10 20 30

Biomass ash content (wt %)
Obr. 3 Graf zavislosti pevnosti v tlaku na mnozstvi a druhu ptidané pfimési a na teploté vypalu u

vzorkd s aditivem popilku z ryZovych slupek (RHA) a dieva (WA)
Zdroj: [13]
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Pro porovnani ne¢kterych vlastnosti byl proveden experiment, kdy misto popilku ze
slupek byly pouzity piimo ryzové slupky. Doslo se k zavéru, ze vzorky s popilkem vyka-
zovaly lep$i hodnoty pevnosti a objemovych hmotnosti [14].

Ve shrnuti by se dalo fict, ze popilky, ziskané vypalem ryzovych slupek, by se daly
pouzit pro vyrobu lehéenych vyrobka, diky jejich modifikaci objemové hmotnosti zrn.
Potfebna teplota vypalu byla snizena, ale s ptidavkem vice jak 4 % popilki do jilové
smési byly zhorSeny mechanické a fyzikalni vlastnosti vzorkl. Zalezi na pozadavcich
ur¢enych zhotovitelem, ale maximalné do 10 % by se dal popilek z ryZovych slupek po-

uzit jako druhotna ptimés [13].

2.3.5 Odpadni sklo

V dnesni dobé se sklo stalo jednim z nepostradatelnych materialt diky své funkénosti
a variabilité na trhu. Vzrusta tudiz tendence na znovuvyuziti odpadniho skla, neboli Glass
waste (GW), do stavebnich materialti z divodu velkého objemu tohoto odpadu, ktery je
navic v ptirodé nerozlozitelny. Proto je snaha pro né&j najit jiné uplatnéni v primyslu pfi
recyklovani [15].

Bézn¢ byva jako ptidavek do jilovych smési pouzivano sodnovapenaté sklo (SiOx—
Na,O—-CaO). Tento skelny kiemicitan je ve vysledku vytvaren pii zrani télesa jilového
vzorku, kdy dochazi ke snizeni teploty zrani a to mize evokovat fakt, Ze pokud by byl
tento silikat ptidan do jilové smeési, mohla by byt snizena vysledna teplota vypalu cihlar-
ského stfepu. Odpadni sklo mélo v piipadé vyzkumu [16] podobné chemické slozeni
I procentualni zastoupeni jednotlivych oxidt jako jilova matrice. Po ptidani sodnovape-
natého skla do smési byly hned tfi typy oxidi dominantni. Na tukor ostatnich oxidii mélo
sklo totiz vétsi obsah SiOg, se kterym bylo dosazeno mensi citlivosti K suseni a mensiho
smrs$téni, Nao0, které jako fungovalo jako tavivo a CaO, které zkratilo dobu slinuti stiepu.

Ve vyzkumné studii [15] byly vzorky vypalovany na teploty od 850 °C do 1050 °C.
Objemova hmotnost ztstala po jakékoliv zméné, at’ uz ptidanim vice odpadniho skla ¢i
zvySenim teploty, zachovana. Naopak linearni smrsténi bylo znatelné¢ zmenseno po pfi-
davku skla. Toto by mohlo mit pozitivni dopad na vysledny vzhled a stabilitu vzorku, kdy
pravdépodobnost, Ze by se vyskytly n¢jaké vnitini trhlinky, by byla velice nizka. Jak bylo

o¢ekavano, U porovitosti i nasakavosti byl dosazen pokles S vétsim mnozstvim pHmési
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I S vys8i teplotou vypalu kvili 1épe se vytvarejici kapalné fazi ve struktufe vzorku. S tim
byla spojena i pevnost v tlaku, u které byl zaznamenan ptiznivy nartst.

V tomto experimentu [16] bylo téZ prokazano, Ze odpadni sklo by se dalo pouzit jako
druhotnd pfimés do jilové smési za ucelem snizeni energetické narocnosti pii vypalu
cihlafského sttepu. Z namétenych hodnot z této studie bylo dokazano v Obr. 4, ze po-
dobné hodnoty pevnosti, co byly vykazovany vzorky bez piimési vypalené na zhruba
1000 °C, byly docileny s ptidavkem 5-10 % odpadniho skla pti vypalu okolo 900 °C.
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Obr. 4 Graf zavislosti pevnosti v tlaku na mnoZstvi ptidané pfimési a na teploté vypalu u vzorka
s aditivem odpadniho skla (GW)
Zdroj: [16]

2.3.6 Vliv fosfatu

Vyzkum [17] byl zaméfen na moznost vyuziti kyseliny fosfore¢né a dalsich fosfo-
re¢nanil jako pojiciho prosttedku pro vyrobu naptiklad materiald, tmelt a cementt. Tyto
s danymi fosfore¢nany za vzniku novych fazi fosfore¢nana hlinitych uz pfi nizsich teplo-
tach. Tato skutec¢nost byla dokazana i v provedené XRD analyze, kdy uz byly pii 800 °C
vytvafeny piky AIPO4. Byly zkouseny fyzikalné-mechanické vlastnosti vzorka s ptidav-
kem rGzného mnozstvi fosfore¢nanu. Bylo dosazeno vysledku, kdy poérovitost byla s vét-
Sim mnozstvim aditiva snizena a naopak mechanicka pevnost byla zvySena. Co bylo di-
lezité, tak uz jen pfi piidani 5 % kyseliny fosfore¢né bylo docileno navyseni pevnosti
Z 5,90 MPa na 10,09 MPa pfi vypalu vzorku na 800 °C. Vysledna pevnost byla dokonce
vyssi, nez kdyz byl vypalen pouhy kaolin na teplotu 1100 °C. Pti ptidavku nadmérného
mnozstvi fosfatd byly bohuzel vysledné parametry zhorseny, konkrétné mezi 10-15 %
aditiva. Do 10 % tohoto piidavku by se dalo uvaZovat sniZeni vysledné teploty vypalu

pro docileni stejnych ¢i vyssich mechanickych vlastnosti.
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Dosazeni podobného vysledku se snazila docilit studie [18], ve které byl jako prida-
vek vyzkousen roztok kyseliny fosfore¢né a hydrogen fosfore¢nanu diamonného v rliz-
nych pomérech. Vzorky byly nasledné vypalovany od 400 °C do 900 °C vzdy v interva-
lech po 100 °C a byly podrobeny fyzikalné¢-mechanickym zkouskdm. Se zvySujicim se
mnozstvim fosfore¢nanu diamonného bylo docileno u vzorka nizsi nasakavosti z divodu
ptesto docela nizké. Nejvétsi pevnosti byly zastoupeny mezi 1-2 MPa. Nejvyssich pev-
nosti zde bylo dosazeno pii 500 °C v porovnani s neupravenymi hlinénymi vzorky vypa-

lenymi na 800 °C.

2.3.7 Vliv hydroxidi a kiremicitani sodnych

Vyzkum [19] ovéfoval, ze by pfi ptidani kitemicitanu sodného do hydroxidu sodného
jako alkalického aktivatoru, bylo docileno urychleni reakci mezi témito roztoky. To by
mélo za nasledek snizeni teploty taveni. Byly vytvofeny riizné poméry téchto roztokd,
kdy modul 0 znamenal, ze jen NaOH byl pouzit jako alkalicky aktivator. Vzorky byly
vypalovany ve dvou vypalovacich procesech. Pti vypalovani od 100 °C do 500 °C byla
ovefovana rychlost probehlych reakei, kdy nejnizsi porovitost 13,9 % a nejvyssi pevnost
v tlaku 72,4 MPa byla dosaZena pii modulu 2 s teplotou vypalu 500 °C, je ukazano
v Obr. 5. Nasledné niz$i pevnosti byly zptisobené kvili extrémim, kdy byl pravdépo-
dobn¢ v jednom piipadé nedostatek alkalii a v druhém piipadé byl vytvoren hlinitanokie-
micity gel. Druhy vypalovaci proces se staval z teplot v rozmezi od 600 °C do 1000 °C.
V tomto teplotnim intervalu byly méfeny referenéni vzorky a v porovnani s prvnim pro-

cesem bylo podobnych hodnot, které vysly u modulu 2, dosahnuto kolem 900 °C.
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Obr. 5 Graf zavislosti pevnosti v tlaku na modulu pfimési SiO2/Na;O u vzorki s timto aditivem
Zdroj: [19]
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Jako tavivo, které vytvari taveninu pii niz$i teploté a dochdzi tak k dfiveéjSimu pro-
cesu slinovani, by se dalo pouzit vodného roztoku kiemicitanu sodného, neboli vodniho
skla (Na;SiO3). Timto zptisobem snizeni potiebné teploty vypalu se zabyvala nedavna
studie [20], ktera navic pouzila uhli¢itan hotfe¢naty jako inhibitor ristu zrn, pro docileni
vys$sich mechanickych pevnosti. Vychozi surovinou byl pouzit prasek oxidu hlinitého.
Teplota taveni korundu se pohybuje kolem 2000 °C. Ptipravené vzorky byly tedy vypa-
leny na 1600 °C a podrobeny fyzikalné-mechanickym vlastnostem.

Pfidanim vodniho skla bylo docileno vytvofeni hutnéjsi struktury, kdy byla nasaka-
vost snizena na tietinu své puvodni hodnoty u vzorku s mnozstvim aditiva 5 %. U pii-
davku 10 % byl zaznamenan pokles hodnoty nasakavosti dokonce z pivodnich 7,32 %
na 0,38 %, poté doslo naopak k lehkému navySeni nasdkavosti ptfi opétovném piidani
aditiva. Rozdilné mnozZstvi uhli¢itanu hofe¢natého zde nehralo zasadni roli. To bylo pro-
jeveno az na vyslednych pevnostech v ohybu vyrobku. Pfi porovnani vzorku, u kterych
bylo pouzito 10 % Na»SiOs, byl dosahnut zna¢ny rozdil po pfepoctu mezi 11,7 MPa
u0,5% MgCOs a 30,2 MPa u 1 % MgCOs. Vysledkem prace bylo tedy zna¢né snizeni
nasdkavosti s pfidavkem daného taviva a zvySeni pevnosti s pfidavkem inhibitoru riistu
zrn [20].

Podle vyzkumu [21], by se dala s pouzitim Na>SiO3 vyrabét napiiklad zdravotnicka
keramika mnohem efektivnéji, kdy by nebylo zapotiebi tak drahych peci pro vypal ve
vysokych teplotach. Ve vyzkumu byla pouzita zirkonicitd keramika s pfidavkem aditiva
5 %, kdy bylo docileno sniZeni teploty slinuti ze 1400 °C na 1200 °C. Bylo dosdhnuto
lehkého ubytku pevnosti a navyseni porovitosti o 0,7 %. Vysledkem by se dalo fict, ze

kfemicitan sodny je vhodnym aditivem pro snizeni teploty vypalu.

2.3.8 Vliv odpadni produkce béru

Pro snizeni teploty vypalu se pouzivaji nejriznéjsi taviva. Jednim dobrym tavivem
je uvadén naptiklad borax, kdy v reakci s oxidem ki¥emicitym a dal$imi alkalickymi lat-
kami vytvaii kapalnou skelnou fazi doprovazenou nizsi teplotou taveni. Pravé odpadni
produkce boru v sobé obsahuje slozky jak jilovych minerali, tak tavicich slouc¢enin boru.
Timto odpadnim produktem se zabyval vyzkum [22] pravé z diivodu sniZeni vysledné

teploty vypalu.
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Vzorky byly zkouseny na fyzikalné-mechanické vlastnosti a byly vypaleny na
700 °C az 900 °C. Porovnavaci vzorek byl stanoven bez pridani jila s obsahem oxidu
boritého vypaleného na rtzné teploty, pficemz pi1 900 °C vykazoval tmavé ¢ervenou
vypalu na 700 °C bylo neblize piiblizeno k referenénim pevnostem se vzorkem sloZzenym
ze 30 % jili s obsahem tavicich oxidii. Pevnost byla po pfepoctu bohuzel nizsi okolo
18,5 MPa s podobnou nasakavosti 16,39 % a nahnédlou barvou. Dale byly vzorky testo-
vany i na zkouSku mrazuvzdornosti. Nakonec bylo ukéazano, ze do 30 % by se tyto jily
s obsahem aditiva daly pouzit pro vyrobu ¢ervenych cihel. Bylo dosaZzeno patti¢ného sni-
zeni nasakavosti, lehkého snizeni pevnosti a ne tolik vyrazné zméné barvy pii vypalu na
teplotu 0 200 °C mensi [22].

Moznosti vyuziti boraxu se zabyvala i studie [23], ktera byla zaméfena na moznost
pouziti tohoto aditiva pro vyrobu lehkych udrzitelnych cihel z perlitu s dostate¢né vyso-
kou mechanickou pevnosti. Davka perlitu byla ponechéana stale stejnd na 5 %, ptidavek
aditiva byl zvétsovan az do 20 %. Vzorky byly vypalovany na teplotu 900 °C. U pérovi-
tosti byl zaznamenan pokles z 27,4 % na 24,8 % pii pfidavku 20 % aditiva boru. Bylo to
zpusobeno pravdépodobné tim, Ze ¢im dal tim vice vznikajici tavenina byla schopna vy-
plnit pory, které byly diky perlitu ve vzorku vytvoteny. Byl zplisoben ovsem pozitivni
dopad na pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. S ptidavkem az 20 % aditiva byla pevnost
v tlaku zvysena z 19,62 MPa na 30,42 MPa a pevnost v ohybu §la nahoru z 2,4 MPa na
2,85 %. Diky tomuto vyzkumu by se dalo Fict, Ze pfidavek boru ma pozitivni dopad na

zlepSeni mechanickych pevnosti cihel a celkové ptipadné trvanlivosti stavby.

2.3.9 Hyperhutnéni zeminy pred vypalenim

V dnesni dobé¢ je cilem produkovat cihlafské vyrobky s co nejvétsi stabilitou, mini-
Tohoto pozadavku by mohlo byt docileno bud’ pfidanim rtznych piimési, které nam
upravi strukturu vzorku nebo ptimou piedupravou vstupni zeminy.

Pro tento experiment byla zkousena zemina, slozena z 40,8 % pisku, 42,9 % siltu
a 16,3 % hliny, do které nebyla pfidana zZadna piimes, ale vyrobky byly vyrobeny tfemi

riznymi procesy. Prvni vzorek zeminy byl upraven extruzi, kdy zemina prosla mlynem,
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kde Castice byly rozdrceny a prosety pies sito 1 mm. Druhy byl podroben zkouSce zhut-
néni podle Proctora. Zde byla vlhka zemina ulozena na 24 hodin pro vyrovnani vlhkost-
nich tlakti a nasledné vyplnéna do formy a stlacena pistem na dosazeni stanovené obje-
mové hmotnosti podle Proctorova minima. Nakonec tieti, kterd byla opét ulozena na
24 hodin a zhutnéna tlakem 100 MPa za pouziti dvojitého stlacovani dvéma pisty z kazdé
strany. Tim bylo docileno snizeni tfeni o bo¢ni stény a dosazeno zvySeni odolnosti proti
tteni, vétsi rovnomérnosti napé€ti a porovitosti uvnitt vzorku. Vzorky byly vypéleny a po-
drobeny ruznym zkouskam.

Porozimetrickd zkouska vniknuti rtuti prokazala, Ze pory byly vice homogenné roz-
lozeny u extrudovana zeminy nez u zbylych dvou, praveé diky rozemleti a proseti pies sito
1 mm. Diky zkousce byla ukdzana i distribuce port u hyperhutnéni pti vypalovani na
rizné teploty. Do 455 °C byly pory rovnomérné zastoupeny, nad touto teplotou byl ra-
pidné zvysen pocet vétSich port, pravdépodobné kvili vyhoteni organickych latek a de-
hydroxylaci vazané vody.

Druha zkouska byla slozena z pevnosti v tlaku, kdy pevnosti vzorkli Proctora byly
niz8i nez pomoci extruze, pravdépodobné kvili hor§imu rozlozeni porti a nerovnomer-
nosti napéti zptisobené vytvarenim. Byla zpozorovana ale velmi vysoka pevnost u vzorkd,
u kterych byla zemina hyperhutnéna dvéma pisty. Vysokych pevnosti bylo dosazeno uz
pti nizkych teplotach vypalu a s rostouci teplotou byla pevnost stale zvySovana az do

1000 °C, kde byl zaznamenan lehky pokles oproti o¢ekavani.
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Obr. 6 Graf zavislosti pevnosti v tlaku na druhu procesu upravy zeminy pted pouzitim do vzorku a na
teploté vypalu danych vzorka

Zdroj: [24]
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Predposledni zkouskou byla stanovena zkouska tbytku hmotnosti po ponoteni do
vody. Do 455 °C byly odolnéjsi proti vnikani vody extrudované vzorky, diky utésnénému
povrchu lisovanim. Nad tuto hodnotu byl ibytek hmotnosti zanedbatelny.

Posledni zkouskou bylo vyrovnani kapacity vlhkosti, kde u vzorka bylo dosazeno
podobnych hodnot. Pomoci Proctorovy zkousky byly lehce vyssi diky vétsi porovitosti.
Vyrovnavani kapacity vlhkosti také zna¢né klesalo s pribyvajici teplotou kvili postup-
nému vytvareni skelné faze.

Z vyse provedenych zkouSek vysly jako idealni vzorky ty, které byly podrobeny hy-
perhutnéni. Bylo dosazeno nejvyssich pevnosti, jak je stanoveno v Obr. 6, nemély $pat-
nou odolnost proti piisobeni vodou za nizsich teplot a jejich vyrovnani kapacity vlhkosti
bylo téméf totozné. Proto by se dalo usoudit, Ze hyperhutnéni zeminy pted zpracovanim
vzorku je zna¢né efektivni a dalo by se docilit vyssi energetické uspory nez klasicky vy-
rabéné cihly [24].

2.4  Snizovani oxidu uhli¢itého pri vypalu cihlarskych zemin

Oxid uhlic€ity je plyn bez charakteristického zapachu, ktery ma ovsem ve vétsich kon-
centracich negativni disledky na zdravi ¢lovéka a na podminky, ve kterych Zijeme, napf.
zména klimatu. CO2 vznik4 pfedevsim tepelnym rozkladem vapence, dale hofenim orga-
nickych latek nebo pii znaéném spalovani (C + O, — CO»).

Vzhledem ke zhorsujici se situaci klimatického podnebi, zptisobeného vyssi emisi-
vitou COz do ovzdusi, se piiklanime k vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Také se
snazime najit alternativy do smési, které by nam pomohly zlepsit podminky pro vypal
vyrobku. Naptiklad ptidat pfimési, které napomaéhaji tvorbé taveniny a tim docili vypalu
na nizsi teplotu, upravit technologii vypalu pro podporu pecnich hotaki nebo uzit vyho-

fivajici primési, které napomahaji a podporuji hoteni.

24.1 Vliv vapenatych jila

Jily mohou obsahovat ur¢ité mnozstvi vapence. Podle procentualniho zastoupeni jilu
vici vapenci jsou rozdélovany na jily, vapnité jily, nizko/vysokoprocentni sliny, jilovité
vapence a vapence.

V Andalusii byla provedena analyza 20 relevantnich vyrobnich zavodi v keramic-

kém odvétvi, kdy byla zohlednéna kvantita produkce, mnozstvi a typ pouzitého surového
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materialu, vyrobKy a jejich teplota vypalu. Ve vétsiné vzorki bylo obsazeno jen nepatrné
procento organickych hmot, proto zde nebyly pocitany. Bylo k nim ptihlizeno ovsem
Vv ptipadech s pouzitim napiiklad bridlice. Byly odebrany vzorky jednotlivych vyrobki
vypalovanych na rizné teploty a podrobeny odlisSnym zkouskadm. Nejlevnéjsi a nejjedno-
dussi varianta, jak zjistit slozeni jild, byl Bernardiv kalcimetr. Draz§i variantou by pak
byla naptiklad prvkova mikroanalyza nebo XRD analyza.

Z vysledku analyz bylo poté provedeno vyhodnoceni a vyrobni zadvody byly roztfi-
dény do tii kategorii. Do prvni, kdy vyrobny vykazovaly produkci emisi CO2 jen do 5 %.
U téch bylo vyuzivano jen malé mnozstvi organickych pfimési. Druha skupina s emisivi-
tou mezi 5 a 10 % s 20 az 30 % vapence Vv jilu, by se méla zaméfit na snizeni produkce
CO., protoze teplota vypalu zde nehraje takovou roli. Posledni skupina, kde byly emise
naméteny nad 10 %, tak vapence byly obsazeny v dané smési pies 30 %. Zde by se mélo
dbat zvySené pozornosti a provadét vyhodnoceni produkce emisi COg, které potencio-
nalné mizou predstavovat ekologicky problém.

Zavérem se da fici, Ze na zaklad€ ivodniho faktu o tepelném rozkladani vapence lze
usoudit, Ze ¢im vice vapence ve smési budeme mit, vysledny vypal bude vykazovat vice
emisi COy. Jakmile hodnoty piesahuji vice nez 10 % vypusténého CO2 do ovzdusi, mély

by se provadét podrobné analyzy k zamezeni takové produkce [25].

24.2 Technologie suSeni a vypalu

Vseobecné nejvetsi spotiebu paliva pii vyrobé cihlaiskych vyrobkd zaujima suseni
a vypal. Pi keramické vyrobe¢ je az 83 % vyprodukovaného CO2 zptisobeno témito dvéma
procesy. Dalsimi procesy je napiiklad mleti, stlaCovani (vytvareni) nebo glazovani.

U suseni by se podle studie [26] dalo pfejit napiiklad na mikrovinné suseni, kdy by
byl vyrobek nahtivan z obou stran, jak z vnitini tak i vnéj$i. Vyparovani vlhkosti by se
zefektivnilo a ¢as potfebny na suseni by se vyrazné zkratil. Timto zptisobem bychom byli
schopni usSettit az 75 % spotieby energie a stejné procentudlni mnozstvi produkce COz.
Druha moZznost by byla recyklace horkého vzduchu ze suseni k dosaZzeni az 15% snizeni
emisivity COa.

U vypalu by mohlo byt docileno sniZzeni emisi COz2, kdyZ by se pteslo ze spalovani
uhli na pouziti zemniho plynu. Ten je z hlediska vypalu vyhodné&jsi diky své vyssi vy-

hievnosti nez uhli a diky nizs§i emisivité¢. Byla by snizena produkce emisi CO; az
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0 31,3 %. Druhou moznosti by bylo nasazeni vysokorychlostniho spalovani v peci, kdy
by bylo umoznéno lepsiho prichodu plynu a snizeni tak emisi CO2 o 25 az 30 %. Pokud
by byla dale pouzita metoda rychlého vypalu pii nizsi teploté, byla by zkracena doba
vypalu o 20 minut a bylo by dosazeno sniZeni spotieby energie 0 30 % [26].

243 Hmotnostni tok chladiciho vzduchu

Jednou z moznosti, jak omezit mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢itého, by byla
podle vyzkumu [27] zména parametrd priatoku chladiciho vzduchu ve valcové peci pii
vypalu cihlafskych vyrobkd.

Dala by se napiiklad zvysit celkova rychlost proudiciho toku a tim by se mohlo do-
cilit vétsi vymeény tepla mezi vypalovanou tvarovkou a chladicim vzduchem. Zaroven by
doslo vsak ke zmenseni teploty rekuperovaného vzduchu a plynu vyuzivaného ke susent,
avznikem COy. U analyzy bylo prokazano, ze za kazdé jedno procento zvySeni toku
vzduchu by byla sniZena teplota vyrobku o 2,81 % a pravé by bylo ale také docileno
snizeni spotieby paliva 0 0,44 % v dusledku energie rekuperovaného vzduchu vraceného
zpét do pece, kde by fungoval jako okyslicovadlo.

Druha zkouska spocivala ve srovnani energetické efektivnosti v zavislosti na rozdil-
nych teplotach chladiciho média. Z experimentu vyplynulo, ze pii nizsi teploté dochazelo
k zintenzivnéni vymeény tepla, tudiz s pribyvajici teplotou chladiciho vzduchu klesla cel-
kova efektivita a jesté k tomu se zvysila spotfeba paliva.

U dalsiho pokusu bylo prokazano, ze pokud by se naptiklad zvysila dobu, po kterou
by byly ponechany vypalené vyrobky vystavené chladicimu vzduchu, efektivita energie
by byla pfiblizn¢ zvySena 0 14 % a spotieba paliva snizena o 1,18 %, jak je ukazano
v Obr. 7. Ma to jednu nevyhodu a to tu, ze produkce vyroby cihlafskych tvarovek se cel-
kove zmensi.

Z uvedenych zkousek bylo stanoveno, ze nejvétsi vliv na snizeni produkce CO2 mélo
zvySeni vydrze chladiciho vzduchu pisobici na vypalené vyrobky. Respektive by bylo
usetieno 28,363 kg vypusténych emisi oxidu uhli¢itého do ovzdusi za hodinu. 17,484 kg
ze snizeni teploty chladiciho média a 10,597 kg ze zvySeni jeho rychlosti mé také pozi-
tivni u¢inek na snizeni emisivity CO2 a navic by nijak nebyla ovliviiovana rychlost pro-

dukce cihelny [27].
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Obr. 7 Graf zavislosti energetické efektivity a uspory paliva na dobé vydrze chladiciho vzduchu pi-
sobiciho na vypalené vyrobky
Zdroj: [27]

244 Bridlice

Studie [28] ve Spanélsku se snazila prokézat snizeni emisivity po pfidani jilovité bii-
dlice do smési hliny. Vzorky byly vypalovany na 850 °C a 950 °C, jelikoz nad tyto hod-
noty by neméla teplota vypalu vyznamny podil na emisivitu, i kdyz by se dané smési daly
pouzit pro vyrobu keramickych vyrobka az pii vypalu nad 1050 °C. Nejvétsi emisivita
byla zaznamendna v rozmezi teplot 500-800 °C, kdy nastava rozklad uhli¢itana
(CaCOs3 — CaO + COy).

Bylo docileno az 65 % snizeni COz pfi piidavku 50 % btidlice a vypalu na 850 °C.
Pti 950 °C byla efektivita trochu snizena Vv disledku piidavku paliva na docileni vyssi
teploty.

Podobny pokus byl proveden s ptidavkem wollastonitu, pficemz na kazdych 100 tun
biidlice bylo docililo pies 10 tun snizeni produkce CO2 vypusténého do ovzdusi.

I ptes to, Ze s ptidavkem wollastonitu byla efektivnost vyssi nez jen s bfidlici, pfi
porovnani pofizovaci ceny danych komponent v témze roce, by se dalo dojit k zavéru, ze

by pouziti ¢isté bridlice bylo ekonomicky privetivejsi [28].

2.4.5 Vyménik tepla na bazi tepelnych trubek

V posledni dob¢ zacaly byt tepelné vyméniky ¢im dal vice popularni z hlediska uset-
feni energie a spotieby paliva. Jejich efektivita je zptisobena vysokou tepelnou kondukti-
vitou trubek, neboli schopnosti vést elektricky proud. Zaklad tvofi trubka naplnéna cas-

te¢né pracovni tekutinou. Ve spodni Casti se vyskytuje v kapalné fazi. Po ptivedeni tepla
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se kapalina za¢ne ohfivat a vyparovat. Diky rozdilnym hustotdm para stoupa ke chladi-
cimu médiu. Zde kvili rozdilné teploté kondenzuje a vydava teplo, které je dale odva-
déno. Zkondenzovana kapalina se opét vraci zpét do mist kapalné faze [29].

Cely experiment ze studie [30] byl zalozen na vlozeni vyméniku do ob&hu cihelny
a zkonstruovani systému tak, aby tepelné trubky byly schopny pfivadét horky vzduch
z chladicich mist pece do mist susaren. Do suSaren je piivadén vzduch o teploté okolo
100 °C. To je docileno spalovanim ur¢it¢ho mnozstvi zemniho plynu. USetfeni tohoto
plynu by mohlo byt dosazeno, pokud by se horky vzduch ptivedl na podporu susaren.
Z vypoctu pro teoretickou pec za normalniho chodu bylo docileno zavéru, ze by se s na-
sazenim vymeéniku tepla mohlo dokazat zuzitkovat vice nez 863 MWh tepelné energie
z chladiciho sektoru pece. Pokud by byl dale vyuzit, bylo by tim dosazeno snizeni nejen
ekonomické naro¢nosti v oblasti suseni, ale bylo by i zredukovano 164 tun oxidu uhli¢i-

tého vypusténého do ovzdusi ro¢né z jedné jediné pece [30].

2.4.6 Rekuperovany vzduch z chladici zony

Dtlezitym hlediskem pfi snizovani produkovanych emisi CO2 je co mozna nejefek-
tivnéjsi zamezeni Gniku tepla do okolniho prostiedi. V analyze [31] bylo ukazano, ze
maximalné 20 % vlozené energie bylo efektivné vyuzivano ve vypalu cihlafskych vy-
robku. V prub&hu vypalu bylo pak zbylé mnozstvi energie ztraceno pecnimi kominy,
z ¢ehoz ty byly na ztratach v chladici ¢asti podileny nejvice, nebo prichodem skrz stény
pece.

Jedna z mén¢ naro¢nych moznosti, ktera by se dala zfidit v cihelnach pti vypalu
cihlaiského a keramického stiepu, by bylo pouziti silngjsich stén. Nedochazelo by k tni-
kam tepla, tudiz by nebylo zapotiebi vyssi spotieby paliva na zvySeni ¢i udrzeni dané
teploty. Pfidanim tepelné izolacnich stén by se zaroven vice zacal zvedat staticky tlak.

O néco efektivnéjsi by ovSem bylo zavedeni izolovaného potrubi z chladici oblasti
pece do casti vypalovaci. Princip spoc¢iva v nasati vzduchu z procesu chlazeni, smiseni
¢asti tohoto vzduchu s vnéj§im vzduchem na pracovni teplotu 105 °C a pfemisténi za
konstantniho tlaku v izolovanych trubkéch do spalovaci ¢asti pece. Pii méteni teploty
vstupujiciho vzduchu do vypalovaci ¢asti se doslo k hodnotam v priméru okolo 1000 °C.
Tento vhanény vzduch fungoval jako okyslicovadlo, tudiz se dal vyuzit jako spalovaci

teplo k pouzitym hotakiim. To znamena, Ze pro docileni vyssi teploty, by nebylo potieba
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tak velké spotieba paliva. Diky naméfenym vysledkiim se dospé€lo k zavéru, Ze vzduch,
ktery v sobé nesl energii v hodnoté 685 kW, dokazal usettit az 17,3 % vlozené energie.
Toto mélo za nasledek nejen snizeni emisi CO2 produkovanych pti spalovani, ale i snizeni
finan¢nich prosttedki investovanych do spalovani. Konkrétné pii 8064 odpracovanych

hodinach za rok by se dalo usetfit v pfepoctu lehce pies 4,5 milionu korun ¢eskych [31].

2.4.7 Vliv popilkii z pokrutin a mandlovych skorapek

Pro Spanélsky primysl jsou jednou z hlavnich komodit vyroby pevné zbytky po liso-
vani olejnin, neboli pokrutiny, a mandlové skotapky. Popel z t€chto dvou hlavnich suro-
vin obsahuje velké mnozstvi alkalii, respektive pfes 35 % oxidu draselného napomahajici
taveni. Tyto popilky byly smichany ve vyzkumu [32] se dvéma druhy jilové suroviny.
Prvni, ktera byla pouzivana pro vyrobu ¢ervené vypalenych cihel, zptisobené vétSim
mnozstvim Fe;O3 V jilu, a druha pro vysoce zaruvzdorné materialy. P¥idavek popilkt byl
stanoven na 5 %, 10 %, 20 % a vzorky byly vypaleny na maximalni teplotu 1300 °C.

Nejvétsiho uspéchu bylo dosazeno s pouzitim 5 a 10 % pokrutiny a 10 % mandlovych
skotapek do prvni smési jilu a pouze 10 % s pfidanim pokrutiny do druhé smési. Zptiso-
bené to bylo predevsim vétsim mnozstvim K20 Vv pokrutin€ nez ve skorapkach, diky kte-
rym byla vyrazné¢ snizena teplota vypalu. Konkrétné teplota slinuti se pohybovala okolo
1000 °C. ZvySena ptimés uz pak nadale jen zptsobila navySeni teploty slinuti. Slozeni
biomasy vykazovalo ztratu zihani okolo 40 % z nevyhotelych zbytkt a zbytkt uhli¢itand.
Tim bylo pravdépodobné docileno zvyseni porovitosti a tim horsi schopnosti speceni.

Vybrané vzorky byly pak podrobeny riznym zkouskdm a byla zjiSténa porovitost,
nasakavost, linearni smrsténi, objemova hmotnost a pevnost v tahu. Nakonec byla propo-
¢itana teoreticka uspora energie a snizeni emisi CO2 na danych vzorcich. Pro tepelné izo-
la¢ni materily bylo docileno nejvétsi uspory v piepoctu okolo 4,3 milionu korun ¢eskych
s pridanim 10 % mandlovych skofapek. Pro vyrobu cihlaiskych vyrobki mezi 2,6 —3 mi-

liony ¢eskych korun s pouzitim 5-10 % pokrutiny [32].

2.4.8 Vliv popilkil z ryZovych slupek a cukrové titiny
Ve vysledku by se tyto popilky daly pouZit pro snizeni produkce COg, ale jen v ome-
zené mife. Podle studie [13] obsahovaly popilky z ryzovych slupek néco malo kolem 2 %

K20. V tomto vyzkumu bylo docileno sniZeni teploty, ale zaroveinl s pfidanym vétSim
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mnozstvim byla zvysena porovitost a tim i nasakavost. Teoretické znatelné usetieni na-
kladl a sniZeni emisivity by se dalo dosahnout s pfidavkem maximalné 5 % popilku z ry-
zovych slupek pii zachovani relativné dobrych mechanickych vlastnosti.

O néco horsich vysledku by se pravdépodobné dosahlo s piidanim popilku z cukrové
titiny. Jak studie [9] ukazala, dany popilek mé&l pouze 0,32 % K-0O a 0,28 % N0, tudiz
k vyraznému snizeni teploty nedoslo. Material ale vyhoti a dojde tak k vyraznému vyleh-

¢eni stiepu. Ke snizeni emisivity CO2 dojde ale teoreticky velmi malo.

24.9 Vliv uhelného popilku, Zulového prachu a odpadniho skla

Nejmensich hodnot alkalii bylo dosahovano u uhelného popilku podle tabulky ze
studie [6]. Z téchto tii surovin by mél mit tedy nejmensi vliv na sniZzeni vypalovaci teploty
a Stim spojené i uSetfeni na energetické spotiebé paliva doprovazené emisemi COo.
Nicméné mél narozdil od dalSich dvou pfimési nejvétsi procento Fe2Os, které zde zasta-
valo téz funkci taviva a snizovalo interval slinovani. Proto pfidanim popilku bylo doci-
leno snizeni teploty az o 150 °C a tim i snizeni produkce COs.

Pozitivnich hodnot bylo dosazeno i S pfidanim odpadniho skla ve vyzkumu [16].
S ptidavkem skla byla sniZena teplota vypalu o pfiblizn€¢ 100 °C pii zachovani prakticky
stejnych mechanickych vlastnosti. Toto nastalo z divodu vysokého obsahu NaO, kon-
krétné 13,67 %. Tudiz odpadni sklo by se teoreticky dalo pouzit jako efektivni pfimés pro
snizeni emisivity cihlafské pece.

S pouzitim prachu ze zulového kamene byl zacatek slinovani posunut uz na 700 °C
a konecny vyrobek byl vypalovan na teplotu okolo 950 °C. Na snizeni teploty vypalu
mélo podil zna¢né procento alkalii, které bylo obsazeno v Zule podle studie [4]. Zula méla
1 pozitivni efekt na smr§téni a porovitost materidlu. Diky vyraznému snizeni teploty, by

se dala pouZzit do smési i za Gcelem teoretického snizeni produkce emisi COo.

2.5 Primé leh¢eni stiepu vyhorivajicimi leh¢ivy

V dnesni dob¢ se pro vyrobu cihlarského stiepu do jilové smési pfidavaji rizna or-
ganicka leh¢iva za Gcelem vylehceni stfepu a sniZeni potiebného paliva pro jeho vypal.
Tato leh¢iva obsahuji ve své struktute organické slozky, které pti vypalu stiepu vyhoii-
vaji, pfemenuji se na popilek, se kterym podporuji hofeni a napomahaji celkovému S§ifeni

tepla skrz vyrobek. Po vyhoteni téchto slozek dojde navic k vyleh¢eni stiepu. Konstrukce
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pak neni tolik naméhana pouzitym vyrobkem a diky pouziti vyhotivajicich leh¢iv se zvysi
tepeln& a zvukové izolaéni vlastnosti. V CR jsou nejvice zastoupenym lehéivem dievéné
piliny. Stalo se to pfevazné kvili pfemnozeni kurovci V poslednich letech a spoustu
stromt muselo byt pokéceno a piedano na zpracovani. OvSem za posledni dobu obdobi
ktirovct ustava a pilin za¢ina byt pro cihlafskou vyrobu nedostatek. Proto se snazime najit
alternativni organicka lehciva, kterd by dokazala nahradit znatelnou ¢ast pouzitych dre-

vénych pilin.

251 Drevéné piliny

Piliny jsou odstépky organického pivodu. Ziskéavaji se ze zpracovani v dievnim pru-
myslu. Chemické slozeni pilin je 50 % uhliku, 6 % vodiku a 44 % kysliku. D4 se z nich
vyrabét mimo jiné i korek.

U vyzkumu [33], ktery se zabyval zavislosti fyzikalné-mechanickych vlastnosti vy-
robku vyleh¢enych dievénymi pilinami, musel byt upraven vypalovaci proces. Pii puvod-
nich 6 h na vypalovaci teploté 850 °C byly s ptidavkem pilin vytvoieny trhlinky a ¢erna
jadra. Vypalovaci teplota byla upravena na zhruba 2 h pro docileni podobného vzhledu
jako vzorek bez pilin. Diky vyhofivani organického leh¢iva ve vzorku bylo s pfidavkem
8 % pilin docileno snizeni objemové hmotnosti o 600 kg/m®. To nastalo v disledku
vzniku zdanlivé pérovitosti. Vyrobek byl lehéi, tudiz by nezatézoval piili§ konstrukci
a kvili vyssi porovitosti byl material lepsi pro pouziti z hlediska tepelné a zvukové pohl-
tivosti.

Naptiklad pti ptidavku az 25 % pilin bylo docileno podle studie [34] snizeni tepelné
vodivosti z 0,30 na 0,19 W/(m*K). V zavislosti na tom byla razantn¢ zvysena nasakavost,
konkrétné pies 20 % pii 8 % a pres 60 % pti pridavku 25 % pilin.

Musi se pocitat také s tim, Ze s vylehcenim stfepu dojde ke snizeni pevnosti v tlaku.
Obr. 8 interpretuje ptiklad vzorku, u kterych byla vykazovana pevnost v tlaku pouhych
10 MPa, tak bylo dosazeno poklesu pevnosti az o 50 % s ptidanim 8 % pilin ve studii
[33].
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Obr. 8 Graf zavislosti objemové hmotnosti na mnozstvi pfidaného leh¢iva u vzorku s aditivem dieve-
nych pilin (SD)
Zdroj: [33]

U odolngjsich vzorki, které vykazovaly pevnost v tlaku 25 MPa nebyl zaznamenan
z poc¢atku tak razantni pokles. Nejvétsiho rozdilu ve sniZeni pevnosti bylo dosazeno okolo

40 % porovitosti ve vyzkumu [34].

2.5.2 Drevni popel

Jako alternativu pro dosavad pouzivané piliny by se dal do smési pfidavat dievni
popel. Podle chemické analyzy ze studie [13] dfevni popel obsahoval procentualné velké
mnozstvi Ca0O. Oxid vapenaty ndm ve smési zkracuje interval slinuti. Na druhou stranu
nam také ale snizuje kyselinovzdornost stfepu.

Ve studie [35] byly vyzdvihovany u dfevniho popela jeho pucolanové vlastnosti. Po-
pel jako pucolanova piimées fungoval jako pojivo a bylo zaruceno vytvoreni kompaktné;jsi
struktury. Dale pucolany jsou latky, které za ptitomnosti vody reakci s hydroxidem vape-
natym tvrdnou a vykazuji nartist pevnosti. Toto mélo pravdépodobné za nasledek to, pro¢
byla smés s ptidavkem 10 % difevniho popela vyznacovana vyssi pevnosti Vv tlaku nez
kterékoliv smési s riznym piidavkem pilin. Dokonce byly vyssi neZ u samotného refe-
ren¢niho vzorku.

Ve vyzkumu [34] byly porovnavany fyzikalni vlastnosti vypalenych vzorki s piidav-
kem 25 % rGzného leh¢iva. U vzorkd s dievnim popelem byla dosahovana ze vsech tii
pouzitych leh¢iv nejmensi hodnota porovitosti a k ni odpovidajici nasakavosti, ktera byla

stanovena okolo 27 %.
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Tuto hodnotu bylo mozno ovéfit i podle studie [13], kde bylo docileno podobnych
vysledkl. Navic diky kompaktnéjsi strukture materidlu mél vzorek vyssi tepelnou vodi-
vost nez napiiklad s pouzitim ryZovych slupek. Nastésti diky vyhotivajicimu popelu byla
snizeni objemové hmotnosti, kterou se podafilo sniZit, ale jen o pouhych 200 kg/m?, jak

je vyhodnoceno v Obr. 9.
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Obr. 9 Graf zavislosti objemové hmotnosti na mnozstvi pfidaného leh¢iva a na teploté vypalu u
vzorkt s aditivem popilku z ryzovych slupek (RHA) a dieva (WA)
Zdroj: [13]
2.5.3 Kukufi¢né klasy

Z kukufice se pouzivaji predev§im pro potravinaisky pramysl jeji zrnka, pfi¢emz
zbytek se da zaradit mezi organicky odpad. Z chemické analyzy popela podle vyzkumu
[35] byla zaznamenana velka ztrata zihanim, ktera by mohla byt vedena K vyleh¢eni
stfepu, a velké mnozstvi oxidu draselného, ktery by mohl ve smési zastavat funkci taviva
a snizit potifebnou teplotu vypalu.

Vzorky byly ptipraveny s piiméesi do 15 % a vypaleny na raznou vypalovaci teplotu
0d 900 °C do 1100 °C. Vypaleny stitep m¢l vyrazné cervenou barvu, ktera byla piedzna-
menana rentgenovou difrakéni analyzou zaznamenavajici vyrazné mnozstvi mineralu he-
matitu Fe;Os. Dale byly provéieny fyzikalni a mechanické vlastnosti stiepi.

U linearniho smrsténi nebylo dosahovano pfili§ znatelné zmény. Zato objemova
hmotnost byla snizena az o 600 kg/m? pti ptidavku 15 % a vypalu na 1100 °C vyplyvajici

z Obr. 10. Nasakavost byla zvySovana se zvySujici se porovitosti a nejvétsiho nartstu
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bylo dosazeno pii piidani mezi 10 az 15 % leh¢iva. Kdyz byla pfidana pouha 2 %, nasa-
kavost dokonce klesla pti 1100 °C a pti 5 % ptidané ptimési byla podobna jako u refe-

ren¢niho vzorku [36].
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Obr. 10  Graf zavislosti objemové hmotnosti na mnozstvi pfidaného leh¢iva a na teploté vypalu u
vzorki s aditivem kukuti¢nych klasa (CC)
Zdroj: [36]
254 RyZové slupky

Z jiz diive feceného obsahu ryzovych slupek a diky velké spotiebé ryze se d4 usoudit,
ze by se tento organicky odpadni material dal druhotné vyuzit jako leh¢ivo do cihlarského
stiepu. Z pohledu chemického slozeni byl popel z ryzovych slupek slozen pievazné z kie-
mene, ktery snizuje citlivost k suSeni, a z ur¢itého mnozstvi alkalického oxidu draselného,
ktery by mohl fungovat jako tavivo pro sniZeni potiebné teploty vypalu [13].

Studie [37] byla zaméfena na vzorky s piimési 2,5-10 % vypalené na 900 °C,
1000 °C a 1100 °C. Linearni smrsténi diky velkému mnozstvi kiemene ve slupkach ne-
bylo pro zkousku relevantni, jelikoz bylo zménéno tak o 1 %. Zajimavé ovSem bylo, ze
zprvu pii piidani 2,5 % ptimési bylo linearni smr$téni zmenseno. Byl zaznamenan urdity
narust nasakavosti az o 10 %, ktery byl vyvolan zvySenou porovitosti vzorki. Oproti pie-
deslym pfimésim bylo docileno markantnich vysledkti. Pozornost byla upoutana ptede-
v§im ve vysledném snizeni pevnosti v tlaku az na jednu pétinu piivodni hodnoty pii 10 %
piimési vypaleného vzorku na 1100 °C. Pii leh¢eni stiepu byla sledovana hlavné vysledna

objemova hmotnost, ktera byla snizena v Obr. 11 tak o 400 kg/m?.
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Obr. 11  Graf zavislosti objemové hmotnosti na mnozstvi pfidaného leh¢iva a na teploté vypalu u
vzorkt s aditivem ryzovych slupek (RH)
Zdroj: [37]
2.5.5 PSenicna slama

Vysokou produkci v zeméd€lském pramyslu zaujima také pSenice. Po jejim zpraco-
vani zbude velké mnozstvi obilnych klasii jako druhotny produkt. Tento odpadni zbytek
by se dal spalit na popel a pouzit jako ptimés do jilové smési. Nebo v piipad¢ studie [38]
byly rozemlety klasy na zrnka o velikosti 0,5-1 mm, ty byly dale smichany s jilem a byly
vytvoreny vzorky vzdy s odliSnym procentualnim zastoupenim této piimési. Vzorky byly
nasledn¢ vypaleny na teplotu 920 °C.

Po pfidani ptimési bylo zmenseno linearni smrsténi, tudiz u vzorki bylo docileno
mensi citlivosti K suseni. Bylo tudiz predpokladano, ze filler obsahoval z chemického hle-
diska velké mnozstvi SiO2. Po piidani 8 % piimési byla objemova hmotnost snizena
71950 kg/m® na 1460 kg/m3, tudiz bylo zaznamenano vylehéeni vzorkii az skoro
0 500 kg/m3. S tim bylo pojeno i zvyseni porovitosti a s ni souvisejici nasdkavosti skoro
0 20 % referen¢ni hodnoty. Pevnost v ohybu byla zmensena ptiblizné 0 2 MPa na 4 %
ptimési, pii 8 % nastal vyrazn&jsi pokles a to asi 0 56 % z puvodni hodnoty. Tepelna
vodivost byla zlepSena, bylo dosaZzeno sniZeni na 0,28 W/(m-K), na skoro polovi¢ni hod-

notu referen¢niho vzorku.

2.5.6 Bramborové slupky
Brambory jsou jedna z komodit, kterd ma nizsi celkovou produkci ve svété, tieba az
0 polovinu méné nez je produkce napiiklad vySe zminéné pSenice nebo ryze. Na druhou

stranu jejich slupky zaujimaji podstatnou ¢ast odpadniho materialu, at’ uz ze zeméd¢l-
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ského pramyslu, ¢i z kuchyni nebo domacnosti. U vyzkumu [39] bylo pojednavano o al-
ternativnim vyuziti téchto slupek pfi zamichani do jilové smési s piidavkem 3 %, 5 %
a7 % této piimési. Slupky musely byt nejdiive vysuSeny a rozemlety na jemny prach.
Vysledné vzorky byly vypaleny na 1100 °C.

U chemické analyzy prachu bylo prokazano nejvétsi mnozstvi kalcitu a mensi mnoz-
stvi kfemene. Z této analyzy by se dalo predpokladat, ze vysledny vzorek by mél vyka-
zovat vetsi citlivost k suseni a mensi pevnosti (SiO2) a stiep by mél mit zkraceny interval
slinuti (CaO). Pevnost v tlaku byla vyznacena poklesem na polovinu referen¢ni hodnoty
uz pii pridani pouhych 3 % tohoto prachu. Pti 7 % byla zména razantni a pevnost byla
petinova. Porovitost s nasdkavosti byla zvySena maximalné o 10 %. Celkové smrsténi
bylo podle predpokladu zvétseno, dokonce az o 3,5 %. Sledovano bylo piedevsim snizeni
objemové hmotnosti, které bohuzel nebylo tak vyrazné, jak bylo predpokladano. Z pu-
vodni referenéni hodnoty stanovené kolem 1700 kg/m? byl zaznamenan pokles pouze na
zhruba 1500 kg/m? patrny v Obr. 12. Toto bylo zptisobeno pravdépodobné mensim na-

vySenim porovitosti, kterd byla doprovazena mensim snizenim tepelné vodivosti.
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Obr. 12  Graf zavislosti zdanlivé hustoty na mnozstvi ptidaného lehéiva u vzork s aditivem prachu
z bramborovych slupek (PPP)
Zdroj: [39]

2.5.7 Cistirenské kaly
Zrecyklovani kala by velice prospélo naSemu zivotnimu prostiedi. Denné se vypro-
dukuje pfes 45 miliont tun odpadnich kalt, které zptsobuji diky Skodlivym latkam

sekundarni znecisténi. Tyto latky by se Cisté teoreticky daly zneskodnit diky slinovani
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stiepu pii vysokych teplotach. Jily maji podobné chemické slozeni jako Cistirenské kaly,
S tim rozdilem, Ze kaly obsahuji znacné mnozstvi fosforu, Zeleza a vapniku.

Studie [40] byla zamé&iena na ptidani az 30 % ptidavku do jilové smési. P¥imés Cis-
tirenskych kali musela byt nejdiive vysusSena a nasledné pomleta na velikost zrn 0—2 mm.
Vzorky byly vypaleny na 900 °C. Z mineralogické analyzy bylo odhaleno, ze hlavnim
mineralem zakladnich slozek byl kiemen, a dale mensi mnozstvi illitu, muskovitu a kal-
citu. Nesly s sebou ovsem veliké mnozstvi tavicich oxidu, které by mohly snizit teplotu
taveni a oxid zelezity, ktery by mohl zapii¢init cervenou barvu stiepu.

Piednostné byla studie zaméfena na objemovou hmotnost, u které bylo docileno po-
klesu 0 570 kg/m® a zmenseni smrténi az o 5 % pii 30 % piidavku piimési. Pevnost
v tlaku byla zezacatku v podstaté nezménéna, ale od 20 % piimési byla razantné snizena.
Navic pravdépodobné diky narustu oteviené porovitosti byla pomérné dost zvysena i na-
sakavost, pfiblizné¢ 0 18,5 %. Nakonec byla stanovena i tepelna vodivost stiepu, ktera
byla diky nardstajici porovitosti snizena z 0,74 az na 0,39 W/(m‘K) s hodnotou pfimési

30 %.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Metodika prace

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace je rozd€lena na tfi etapy.

311 Etapa I

Etapa | se zamétuje na popis vstupnich surovin, které jsou pouZity pro vytvoreni
plastického tésta potfebného na ptipravu zkuSebnich téles. Mezi zékladni vstupni suro-
viny patfi jil a pisek. Jako 70 % smési je zvolena vapenita jilova zemina z cihelny Holice,
jednoho z vyrobnich zavodi Wienerberger s.r.o. a jako 30 % smési je pouzit velmi jemny
kiemenny pisek frakce 0—2 mm odebrany z lokality Zab&ice. Mezi zkoumané suroviny se
fadi aditiva, ktera ve smési funguji jako taviva a snizuji ndm teplotu vypalu cihlaiského
stiepu. Na zakladé vyzkumu [17], [18], kde bylo prokazano, ze urcité mnozstvi fosforec-
nant bylo schopno sniZit teplotu vypalu za soucasné navyseni pevnosti, tak je pro expe-
riment vybrano a pouzito 10 % kyseliny fosfore¢né (HsPO4) a 2 % hexametafosfatu sod-
ného (NaPOz3)s. Po prizkumu nékolika studii [19], [20], [21], ve kterych bylo nazna¢eno
mozné pouziti vodnich skel pro zlepSeni tavicich u¢inki smési, je vybrano 10 % sodného
vodniho skla (Na.SiO3z) s modulem m = 1,6 (znalici vysoky obsah sodnych alkalii)
a 10 % nasyceného roztoku hydroxidu sodného (NaOH) pro ovéfeni zminénych vlast-
nosti. Nakonec je pouzit i nasyceny roztok boraxu pii 20 °C (Na2B4O7-10H20) diky pro-

vedenym experimentum [22], [23].

3.1.2 Etapa Il

Etapa Il popisuje zkousky vstupnich surovin, konkrétné rentgenovou difrakéni ana-
1yzu, dale popisuje postup vyhotoveni zkuSebnich téles a zkouSky na plastickém téste, ze
kterého jsou télesa vyrobena. Smichanim vSech surovin a homogenizaci s adekvatnim
mnozstvim zamésové vody vznikne plasticka smés, ktera je podrobena zkouSce stanoveni
plasti¢nosti keramickych tést Pfefferkornovym pfistrojem. Je vytvofeno 6 pracovnich
smési, pricemz jedna z nich je referencni bez ptidani jakéhokoliv taviva. Od kazdé smési
je vytvoieno 7 zkusebnich cihelek. Velka cihelka je dle CSN 72 1565-4 zkusebni télisko,
které je vytvarované do predepsaného geometrického tvaru urcitym technologickym po-

stupem pomoci vysunuti dna formy a nasledné rozpllené o rozmérech
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100 mm x 50 mm x 20 mm [41]. Dale jsou vybrana télesa podrobena zkousce stanoveni

skuteéné vlhkosti.

3.1.3 Etapa Il

Etapa I11 obsahuje provedené zkousky a stanoveni na vysusenych a vypalenych vzor-
cich pro zjisténi jejich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti. Vzorky byly vysuSeny na
(110 £ 5) °C a nasledn¢ byly rizné vzorky vypaleny na odlisné teploty. Konkrétné vzdy
jeden vzorek od kazdé pracovni smési byl vypalen na 550 °C, 650 °C, 750 °C a ze Ctyt
smési na 900 °C. Mezi zkousky na vysuSenych vzorcich patti stanoveni smrsténi suSenim.
Na vypalenych vzorcich je provedena zkouska termického rozboru keramickych surovin,
konkrétné kontrakéné-dilatacni termickd analyza, diferencni a vazkova termicka analyza.
Dale je stanoveno smrsténi palenim a celkové smrsténi, objemova hmotnost hydrostatic-

kym vazenim, nasakavost, zdanliva porovitost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.

3.2 Cil experimentu

Cilem experimentu je navrzeni a ovéfeni prozkoumanych zminénych taviv pfidinim
do cihlarské smési za c¢elem mozného snizeni vysledné teploty vypalu pii zachovani
podobnych fyzikalné-mechanickych vlastnosti ¢i dokonce jejich zlepseni. Taviva tvoii
skelnou fazi struktury silikdtovych materiali za diivéjsi nizsi teploty, nez je obvykla ur-
¢ena teplota slinovani daného materialu. Potencial taviv je nejen tedy ve snizeni potfebné
teploty vypalu cihlatského stfepu, ale i V uspote spotfebovaného paliva a s tim souvisejici
redukci ekologického zatizeni zivotniho prostifedi oxidem uhli¢itym. Vzhledem k ma-
1ému poctu vyhotovenych téles slouzi experiment hlavné jako orienta¢ni, kdy je cilem
dosahnout teoretického prehledu o vlastnostech pouzitych taviv a jejich vlivu na vysledné

fyzikalni a mechanické vlastnosti cihlatského sttepu.

3.3 ZkouSky provedené na vstupnich surovinach

3.3.1 Rentgenova difrakc¢ni analyza (XRD)
Diky metodé XRD je umoznéno stanoveni mineralogické slozeni zkoumaného ma-
teridlu pomoci odrazl (difrakci) rentgenového zareni dopadajiciho pod ur€itym thlem.

Material je nejprve podrcen na velikost ¢astic mensich nez 0,063 mm a nasledné vlozen
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do formicky ve tvaru obdélnika nebo kruhu. Je pfikryt krycim sklickem a vlozen do dif-
raktografu. Z pfistroje je vyhodnocen graf zvany difraktogram, kde se na ose X nachazi
hodnoty uhla zafeni 26 a na ose Y intenzita. Na difraktogramu jsou zaznamenany tzv.
piky, pro které¢ jsou néasledné urCeny dané mezimiizkové vzdalenosti. Kazdy mineral je
charakterizovan vlastni mezimfizkovou vzdalenosti a na zékladé téchto hodnot stanove-
nych z difraktogramu jsou urceny pomoci kartotéky ASTM (American Society for Tes-

ting and Materials) jednotlivé mineraly [42].

3.4 Zkousky provedené na plastickém tésté

34.1 Stanoveni plasti¢nosti pomoci Pfefferkornova pistroje (CSN 72 1074)
Tvarovani je usnadnéno urcitou vlhkosti, ktera je obsazena v plastickém tésté. Dle
CSN 72 1074 je plasti¢nost uréena z deformaéniho poméru na Pfefferkornové piistroji.
Z vytvoreného plastického tésta je zhotoven zkuSebni valecek o praméru (33 = 0,5) mm
a vySce (40 £ 0,5) mm. Rozméry valecku jsou nejprve zméieny na piistroji. Pfefferkorntv
pristroj je nastaven do vychozi polohy, deska je uvolnéna a je ponechana volnym padem
ze 185 mm zdeformovat dany valecCek umistény ve stiedu desky. Nasledné jsou zmeéreny

rozméry valecku po zdeformovani [43].
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1 podstavec 5 milimetrové stupnice

2 nosna éast 6 vodici tyé s deformaéni deskou
3 méiici hlavice 7 aretace

4 nonius

Obr. 13 Schéma Pfefferkornova pfistroje
Zdroj: [43]
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d= ho 1)
kde je
h1 vyska plastického tésta po deformaci [mm]
ho vyska plastického tésta pfed deformaci [mm]
d deformacni pomér plastického tésta [-]
[43]

3.4.2 Stanoveni absolutni vihkosti (CSN 72 1565-11)

Voda je v materialu vazana tfemi riznymi zpusoby. Je délena na volnou, fyzikalné
a chemicky vazanou. Mize byt zbavena suSenim a naslednym vypalem. Absolutni vlh-
kost materialu je dle CSN 72 1565-11 charakterizovana mnoZstvim vody ve vzorku ku

hmotnosti vysuseného vzorku pii (110 = 5) °C vyjadiena v procentech [43].

my — Mg
=——-100
Wq m, 2)
kde je
Mmn hmotnost vzorku po vytvofeni [g]
ms hmotnost vzorku po vysuseni [g]
Wa absolutni vlhkost vzorku [%]

[43]

3.5 Zkousky provedené na vysuSenych vzorcich

3.5.1 Stanoveni délkovych zmén susenim (CSN 72 1565-5)

Dle CSN 72 1565-5 je délkova zména suenim definovana jako zména linearnich
rozmért zkuSebniho vzorku v dusledku procesu suseni vyjadiena v procentech. Muze byt
docileno smr$téni, kdy je zména stanovena jako zaporna. Vyhodnoceni zkousky je pro-
vedeno z porovnani zmény vzdalenosti vtisknuté zkuSebni Gise¢ky na zkoumaném télese
po vytvoifeni a po vysuSeni. Na vzorcich o rozmérech 100 mm x 50 mm x 20 mm je

vyznacéena diagonalné tsecka o velikosti (100,0 &+ 0,05) mm [44].
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_ls_lz

DS = L - 100 (3)
kde je
I, vzdalenost bfitu razni¢ky (100 mm) [mm)]
Is délka usecky métend na protilehlych stranach jedné vysusené cihelky [mm]
DS délkova zména susenim [%]

[44]

3.6  ZkousSky provedené na vypalenych vzorcich

3.6.1 Kontrakéné-dilataéni termicka analyza (CSN 72 1083)

Délkova teplotni zména pii vypalu je stanovena dle CSN 72 1083 z kontrakéné-dila-
ta¢ni termické analyzy KDTA, kdy vysuSeny je zméfeny vzorek umistén do oblasti kon-
stantni teploty v peci dilatometrického pfistroje. Vzorek je ze zacatku zahtivan linearné
vzrustajici teplotou (2—10) °C za minutu. Béhem vypalu je zaznamenana délkova zména
vzorku v zavislosti na stoupajici teploté. Vysledkem této zkousky je kiivka zobrazujici

zavislost délkové zmény na teploté vyjadiena v procentech nebo v milimetrech [45].

Al
kde je
Al délkova zmeéna ve sledovaném teplotnim rozmezi [mm]
I délka zkuSebniho télesa [mm]
D délkova teplotni zména [%]
dle D:
D>0 dilatace (roztaznost)
D<O0 kontrakce (smrsténi)
D=0 rozmezi délkovych invarianci

[45]
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3.6.2 Diferenéni termicka analyza (DTA), vazkova termicka analyza (GTA)
Pomoci DTA je stanovena kiivka rozdilu teplot mezi vzorkem a inertnim standardem
Vv zavislosti na teploté standardu. Na zaCatku je navazen vzorek o hmotnosti 0,1-2 ¢
a stejné mnozstvi standardu, kterou budou nasledné zahtivany linearnim vzestupem tep-
loty (10 + 2) °C za minutu. Pribéh kiivky nad nulovou hranici je nazyvan exotermni
reakci, prub¢h pod hranici zase endotermni reakci. Vyhodnoceni je stanoveno porovna-
nim vykreslené kiivky se standardnimi kiivkami uvedenymi v piilohach nebo literatute.
Spolec¢né s DTA je provedena 1 vazkova termicka analyza (GTA). Pti této zkousSce je
zjisténa zména hmotnosti navazky vzorku o hmotnosti 0,2-2 g v pribéhu zah#ivani. Na-
vazeny vzorek je zahfivan pfedepsanou rychlosti a vystupem je zndzornéna kiivka zmény

hmotnosti v procentech nebo gramech navazky [45].

3.6.3 Stanoveni délkovych zmén palenim (CSN 72 1565-5)

Dle CSN 72 1565-5 je délkova zména palenim definovana jako zména linearnich
rozmeéri zkuSebniho vzorku v disledku procesu paleni vyjadiena v procentech. Mize byt
docileno smrsténi, kdy je zména stanovena jako zaporna, nebo naopak kladna v ptipadé
nartstu. Vyhodnoceni zkousky je provedeno z porovnani zmény vzdalenosti vtisknuté
zkuSebni usec¢ky na zkoumaném té€lese po vysusSeni a po vypalu. Na vzorcich o rozmérech
100 mm % 50 mm x 20 mm je vyznacena diagonalné usecka o velikosti (100,0 + 0,05)

mm [44].

pp =275 100 (5)
L
kde je
Is délka tisecky méfena na protilehlych stranach jedné vysusené cihelky [mm]
lo délka Gsecky méfena na protilehlych stranach jedné vypalené cihelky [mm]
DP délkova zména palenim [%]
[44]

3.6.4 Stanoveni délkovych zmén celkovych (CSN 72 1565-5)
Dle CSN 72 1565-5 je délkova zména celkova definovana jako zména linearnich
rozméru zkusebniho vzorku v dasledku procesu suseni a paleni vyjadiena v procentech.

Mize byt docileno smrsténi, kdy je zména stanovena jako zaporna, nebo naopak kladna
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Vv ptipadé nartstu. Vyhodnoceni zkousky je provedeno z porovnani zmény vzdalenosti
vtisknuté zkusebni usecky na zkoumaném télese po vytvoreni a po vypalu. Na vzorcich

o rozm¢rech 100 mm % 50 mm X 20 mm je vyznacena diagonalné tsecka o velikosti

(100,0 + 0,05) mm [44].

DC = u - 100 (6)
L,
kde je
P vzdalenost bfitu razni¢ky (100 mm) [mm)]
lp délka usecky métfend na protilehlych stranach jedné vypalené cihelky [mm]
DC délkova zména celkova [%]
[44]

3.6.5 Stanoveni objemové hmotnosti (CSN 72 1565-6)

Objemova hmotnost vzorku je definovana dle CSN 72 1565-5 jako pomér jeho hmot-
nosti a objemu vcéetné uzavienych a otevienych pori a dutin.

U jednoho zptasobu docileni plného nasaknuti vzorku vodou jsou uloZeny pifedem
zvazené vypalené cihelky na rost do varné nadoby. Musi byt zamezeno vzajemného do-
tykani vzorkl a nesmi byt zpisoben kontakt se sténou. Nadoba je naplnéna vodou tak,
aby byly vzorky zcela ponofeny pod vodou, ktera je nasledné do jedné hodiny uvedena
do varu s naslednou 2 hodinovou vydrzi. Musi byt dbano na to, aby byly vzorky pti od-
patfovani vody stale ponofeny pod hladinou vody. Po ukon¢eni varu je ponechano vse na
vychladnuti, vzorky jsou vyjmuty, otieny a zvazeny na vzduchu.

Pti druhém zptisobu jsou vlozeny predem zvazené vypalené cihelky do exikatoru tak,
aby bylo zamezeno vzajemného dotyku a kontaktu se st€énou nadoby. Po odsani vzduchu
vyvévou je vyc¢kano 10 minut nez je do exikatoru napusténa voda do poloviny vysky
vzorki za stalého udrzovani podtlaku. Je vyckano dalsich 10 minut a poté je voda dopl-
néna tak, aby byl nejvyssi vzorek ponoten 2 cm pod hladinou. Po 15 minutach je zrusen
podtlak, vzorky jsou vyjmuty, otfeny a zvazeny na vzduchu.

Vzorky jsou nakonec zvazeny jesté na hydrostatickych vahach na zavéseném vynu-
lovaném kosicku pod vodou. Z naméfenych hodnot je stanovena objemova hmotnost hyd-

rostaticky vazeného vzorku vyjadiena v kg/m?® [46].
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Obr. 14  ZpUsoby upravy vah ke stanoveni objemu zkusebniho téliska

Zdroj: [46]
T 1000
p= m, —m, (7)
kde je
mp hmotnost cihelky po vypalu [g]
mn hmotnost naséklé cihelky vazené na vzduchu [g]
m’y hmotnost naséklé cihelky vazené ve vodeé [g]
p objemova hmotnost [kg/m?]
[46]

3.6.6  Stanoveni nasiakavosti (CSN 72 1565-6)

Nasakavost je udavana jako pomér hmotnosti vody, ktera je nasaknuta vypalenym

vzorkem. Postup pro vyhodnoceni nasakavosti dle CSN 72 1565-6 je provadén totozné

jako pfi stanoveni objemové hmotnosti. Z hodnot hmotnosti cihelky védzené na vzduchu

a ve vodé je stanovena nasakavost vzorku vyjadiena v procentech [46].

N="2"" 00 ®)
mp
kde je
mp hmotnost cihelky po vypalu [g]
mn hmotnost naséklé cihelky vazené na vzduchu [g]
N nasakavost [%]
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3.6.7  Stanoveni zdanlivé pérovitosti (CSN 72 1565-6)

Zdanliva porovitost je definovana jako pomér objemu otevienych pori a dutin
vzorku K jeho objemu véetné danych p6ért a dutin. Postup pro vyhodnoceni zdanlivé po-
rovitosti dle CSN 72 1565-6 je provadén totozné jako pii stanoveni objemové hmotnosti.
Z hodnot hmotnosti cihelky vazené na vzduchu a ve vod¢ je stanovena zdanliva porovi-

tost vzorku vyjadiena v procentech [46].

my, —m,
PZ = —-100 9)
my —Mmpy

kde je
mp hmotnost cihelky po vypalu [g]
Mn hmotnost nasaklé cihelky vazené na vzduchu [g]
m’y hmotnost nasaklé cihelky vazené ve vodé [g]
PZ zdanliva porovitost [%]

[46]

3.6.8 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (CSN 72 1565-7)

Pevnost v tahu za ohybu je definovana jako napéti, pii kterém je dosazeno poruseni
vypalené¢ho zkuSebniho télesa namahaného tahem za ohybu. Diky této zkousce je nale-
zena velikost sily, pti které je docileno u télesa piedepsaného tlaku a rozmérti poruseni
pii rovhomérném zatézovani tahem za ohybu. ZkuSebni téleso je uloZzeno na podpérnych
btitech a je rovnomérné zatézovano Silou kolmo na jeho horni plochu odpovidajici 5 %
piredpokladané konecné sily (tzn. od 50 N za sekundu) do porusSeni (zlomeni) télesa.
Vzdalenost podpérnych bfitu je volena na zakladé délky vzorku. Z hodnoty maximalni
sily a zméfenych hodnot je dopocitana pevnost vzorku v tahu za ohybu vyjadiena v MPa
[47].

Obr. 15  Schéma zatéZzovani vzorku pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Zdroj: [47]

48



O = ; bF_ 'hlz (10)
kde je
F zatézovaci sila v okamziku poruseni vzorku [N]
I vzdalenost podpérnych bfitt (80 mm) [mm]
b Sitka prufezu zkusebniho té¢liska [mm]
h vyska prifezu zkusebniho téliska [mm]
Opo pevnost v tahu za ohybu [MPa]

[47]

3.6.9 Stanoveni pevnosti v tlaku (CSN 72 1565-7)

Pevnost v tlaku je definovana jako napéti, pii kterém je dosazeno poruseni vypale-
ného zkuSebniho télesa namahaného tlakem. Diky této zkousce je nalezena velikost sily,
pii které je docileno u télesa piedepsaného tvaru a rozmérd poruseni pii rovnomérném
zatézovani tlakem. Zkusebni téleso je rovnomérné zatézovano silou kolmo na jeho horni
plochu odpovidajici 5 % predpokladané konecné sily do poruseni (zlomeni) télesa. Z hod-
noty maximalni sily a zméfenych hodnot je dopocitana pevnost vzorku v tlaku vyjadiena
v MPa [48].

0y = (11)
kde je
F zatézovaci sila v okamziku poruseni vzorku [N]
A plocha vzorku zatizena ptisobici silou (1600 mm?) [mm?]
Op pevnost v tlaku [MPa]
[48]
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3.7 Vyhodnoceni namérenych vysledku

Tab. 1 Piehled vybranych taviv pro ovéfeni sniZeni teploty vypalu cihlafského stiepu

Nazev Oznaceni
Referenc¢ni vzorek RV

10 % kyselina fosfore¢na KF

10 % vodni sklo sodné m = 1,6 VSS

2 % hexametafostat sodny HS
Nasyceny roztok boraxu pii 20 °C NRB
10 % nasyceny roztok NaOH NRHS

Taviva spole¢né s referenénim vzorkem uvedena v Tab. 1 byla pouzita pro vyrobu 6
pracovnich smési, ze kterych bylo nasledn¢ zhotoveno 7 zkuSebnich téles. VSechny
vzorky byly vysuseny v susarné na (110 + 5) °C.

Razné vzorky byly vypaleny na odlisné teploty. Konkrétné vzdy jeden vzorek od
kazdé pracovni smési byl vypalen na 550 °C, 650 °C, 750 °C a ze ¢tyt smési na 900 °C.
Na vzorkach byla stanovena pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Na ulomcich
vzorkll z pevnostnich zkousek bylo provedeno nasaknuti vzoreckii vodou pomoci vaku-
ové metody a vazeni ve vodé probéhlo na hydrostatickych vahach.

Ze stanovenych hodnot byly nésledné zhotoveny grafy zavislosti jednotlivych vlast-
nosti na druhu pouzitého taviva pii dané teploté vypalu. Z hlediska trvanlivosti kon-
strukce je pfedevsim kladen diraz na mechanické pevnosti vzork, které by mély pii po-
rovnani vykazovat podobné nebo lepsi hodnoty nez u referen¢niho vzorku vypaleného na
900 °C s pevnosti v tahu za ohybu 10,3 MPa a v tlaku 29,5 MPa. Vzorek se da povazovat
za referencni, vzhledem k situaci, kdy se dnesni vypal cihlaiskych vyrobka pohybuje
okolo 850-900 °C. Nicmén¢ vzhledem k nizkému poétu vyhotovenych téles slouzi hod-

noty vlastnosti vzorki s tavivy spise jako orientacni.
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Tab. 2 Stanovené hodnoty deformacnich pomérd, skutecnych vlhkosti a smrsténi zkusebnich vzorki

Vzorek Pfeffd[] | w[%] | DS[%] | DP[%] | DC[%]
RV 1 0,68 20,6 - 4,7 -1,6 -6,2
KF 1 0,43 29,2 - 48 -0,9 -5,6
VSS 1 0,63 20,7 -3,6 -0,5 -4,1
HS 1 0,60 21,8 -5,6 -0,7 -6,3

NRB 1 0,63 23,4 -3,9 -1,7 -55

NRHS 1 0,50 23,4 - 4,0 -1,0 -5,0

V uvedené Tab. 2 jsou stanovené deformacni poméry, skutecné vlhkosti a hodnoty
délkovych zmén susenim, palenim a celkovych. Nejvétsi vihkost mél vzorek s kyselinou
fosfore¢nou a to 29,2 %. Této vlhkosti odpovida 1 nejmensi hodnota deformacniho po-
meéru 0,43. Naopak nejvétsi deformacni pomér vykazoval referencni vzorek s hodnotou
0,68. T¢€leso vytvorené z této referencni smési meélo skute¢nou vlhkost 20,6 %. Pti tomto
stanoveni bylo cilem vytvofit pracovni plastické smési s podobnym az stejnym deformac-
nim pomé&rem. Délkové zmény palenim byly stanoveny z KDTA analyzy z Obr. 17, ktera
byla vyhodnocena pro jeden vzorek vypaleny na 900 °C od kazdé pracovni smési. Nej-
veétsi smrsténi palenim mél vzorek s nasycenym roztokem boraxu a nésledné po ném re-
feren¢ni vzorek. Nejvyraznéjsi vychylku méla smés s kyselinou fosforecnou, kde byl va-
le¢ek zdeformovany nejvice. Z hodnot celkovych smrsténi je ocividné, ze vSechny vzorky
s pfidanym aditivem az na hexametafosfat sodny vykazovaly mens$i celkové délkové

zmény nez puvodni referencni vzorek a ve vSech ptipadech doslo ke smrsténi vzorku.
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Obr. 16  Difraktogram zeminy Holice a zeminy Holice s pfidavkem kyseliny fosfore¢né

Pomoci XRD je umoznéno stanoveni mineralogického slozeni zkoumanych vzorka
zemin pomoci odrazi (difrakei) rentgenového zafeni dopadajiciho pod urcitym thlem.

Stanoveni XRD analyzy bylo provedeno na ¢isté zemin¢ Holice a téZe zemin¢ s pii-
danou kyselinou fosfore¢nou. Na difraktogramu byly zaznamenany piky, pro které byla
nalezena mezimiizkova vzdalenost mineralu kalcitu (vapence). Z Obr. 16 je ocividné, Ze
k vyraznym zménam nedoslo. S ptidanim kyseliny fosforecné se zmensily piky kalcitu.
Pricina je pravdépodobné diky rovnici 3CaCOz + 2H3POs — Ca3(POs)2 + 3CO2 + 3H20,
kde jiz zminéna kyselina fosfore¢na reaguje s vdpencem a vyvolava jeho rozklad. Vytvaii
se fosfore¢nan vapenaty za sou¢asného odchodu COz a vody. Tato reakce probé&hla prave
jesté pred vypalem vzorku. U vzorku s ptidanou kyselinou fosfore¢nou se dale vytvofilo

par mensich pikd, které by mohly odpovidat svou mezimiizkovou vzdalenosti pouzitému

fosfatu.
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Obr. 17  KDTA diagram délkové zmény palenim prvnich vzorkd v zavislosti na teploté

Kontrakéné-dilata¢ni termickd analyza nam popisuje chovani vzorku pfi jeho vypalu,
respektive dilatometr zaznamenava délkové zmény vzorku v prib&hu ¢asu béhem paleni.
Vysledkem této zkousky je kiivka zobrazujici zavislost délkové zmény na teploté vyjad-
fena v procentech.

Tato analyza byla provedena na jednéch vzorcich od kazdé pracovni smési. VSechny
vzorky byly vypaleny na maximalni teplotu 900 °C. Tato hodnota je charakteristicka pro
dnesni vypal cihlafskych vyrobki. Proto diagram slouzi k porovnani riznych délkovych
zmén v konkrétnim Case vypalu v zavislosti na pouzitém tavivu. Z Obr. 17 je patrné, ze
vSechny vzorky se pfi vypalu do 700 °C chovaly podobné. Pied dosazenim 800 °C se
vzorky se sodnym vodnim sklem a roztokem NaOH zacaly smr$t'ovat diiv nez ostatni.
Nejvétsiho rozdilu v délkovych zménach vzorki s pouZitym tavivem bylo tedy zazname-
nano v rozmezi 750-900 °C. Pfi ochlazovani se vzorky chovaly opét podobné. Nejvetsi
smrsténi vykazoval vzorek s nasycenym roztokem boraxu, ktery také jako jediny mél
vetsi smrsténi nez referencni vzorek. Naopak nejmensi smrsténi palenim mél vzorek se

sodnym vodnim sklem.
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Obr. 18  Ktivky DTG zeminy Holice a zeminy Holice s piidavkem kyseliny fosfore¢né

Kftivka DTG interpretovana v Obr. 18 je vyhotovena zarovei s diferen¢ni termickou
analyzou. Pti této zkousSce je zjiSténa zména hmotnosti z navazky 77,6917 mg u vzorku
Cisté zeminy a 49,3742 mg u vzorku téze zeminy S kyselinou fosfore¢nou. Navazeny vzo-
rek byl zahtivan pfedepsanou rychlosti a vystupem je zndzornéna kiivka zmény hmot-
nosti v procentech. Z diagramu je patrné, ze Cisty vzorek zeminy Holice mél na konci
zkousky mensi procentualni hmotnost nez vzorek s Kyselinou fosfore¢nou, u kterého byla
ztrata hmotnosti niz$i. Ztrata hmotnosti predstavuje v grafu rozklad uhli¢itant, kde u ¢isté
zeminy byla vyrazné vétsi. Zpiisobeno by to mohlo byt chemickou reakci kyseliny fosfo-
re¢né s vapencem jiz ptfi smichani vstupnich surovin podle obecné¢ zndmé rovnice
3CaCO3 + 2H3PO4 — Caz(PO4)2 + 3CO2 + 3H20. Jeste pred vypalem byla schopna ky-
selina fosfore¢na rozlozit urcité mnozstvi vapence. Chemicka reakce probéhla u vzorku
s kyselinou fosforecnou dfiv jak u Cisté zeminy. Teplotni interval, ve kterém k rozkladu

doslo, zacal jiz zhruba o 50 °C dfiv nez u ¢isté zeminy Holice.
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Obr.19  Ktivky DSC zeminy Holice a zeminy Holice s ptidavkem kyseliny fosfore¢né

Z uvedenych kiivek DTG podle Obr. 18 a DSC v Obr. 19 termickych analyz doka-
zeme fict, Ze u referen¢niho vzorku ¢isté zeminy dochdzelo k rozkladu uhli¢itant v roz-
mezi teplot 770-840 °C, ale s pridanim 10 % kyseliny fosfore¢né se tento interval posunul
na 720-810 °C. Termicky rozklad uhli¢itand nastal tedy uz pii niZsi teploté. Z navazky
77,6917 mg pro Cistou zeminu a 49,3742 mg pro vzorek téze zeminy s kyselinou fosfo-
recnou, rovnice rozkladu uhli¢itanti a jejich molekulovych hmotnosti, konkrétné pro
CaCOs (100 g/mol)— CaO (56 g/mol) + CO (44 g/mol), jsme schopni pfi teplotnim in-
tervalu urcit mnozstvi odstranéného CO2 ze vzorku. V ptipad¢ isté zeminy je odstranéno
okolo 4,58 mg CO: a v druhém pfipadé s aditivem kyseliny fosforecné okolo 2,07 mg
COg2, tudiz o 2,51 mg méné. Znacilo by to tedy, ze pfi pouziti kyseliny fosforecné se
odstrani pifi vypalu mensi mnoZzstvi COg, které odchazi do ovzdus$i. Docilili bychom
mensi ekologické naro€nosti. Pii prepoctu na mnozstvi CaCOs3 obsazeného v navazce to
¢ini 10,42 mg (13,41 %) v Cisté zeminé a 4,71 mg (9,55 %) v téze zemin¢ s Kyselinou
fosfore¢nou. Toto stanoveni by potvrzovalo skute¢nost, ze dle obecné znamé reakce
3CaCO0O3 + 2H3P0O4 — Ca3(P0Os)2 + 3CO2 + 3H20 kyselina fosfore¢na rozklada vapenec,

kter¢ho je ve vysledné navazce méné.
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Obr. 20  Graf zavislosti objemové hmotnosti na druhu pouzitého taviva a na teploté vypalu vzorka

Dtlezitym parametrem pfi hodnoceni pouzitého druhu taviva je objemova hmotnost,
kterd nam charakterizuje, jak moc vysledny vzorek slinul a dokazal vytvofit hutnou struk-
turu. Udava pomér hmotnosti k objemu vzorku véetné uzavienych a otevienych port
a dutin.

Obr. 20 interpretuje pribéh objemové hmotnosti vzorku s danym pouzitym tavivem
Vv zavislosti na teploté vypalu. Pouze u jednoho ptipadu pii prestupu ze 750 °C na 900 °C
se snizila objemové hmotnost pfi zvySeni konecné teploty vypalu. Pokles objemové hmot-
nosti byl zptisoben pravdépodobné z diivodu dehydroxylace chemicky vazané vody. Na-
rast je zapfic¢inén moznym zaplnénim pord vzniklou taveninou. VVzorek s pouzitou kyse-
linou fosfore¢nou mél ve vysledku nejnizsi objemové hmotnosti, které vychazely kolem
1600 kg/m? a niz&i. Naopak nejvice slinuty byl vzorek s hexametafosfitem sodnym. Jeho
objemova hmotnost vysla 1960 kg/m? pii vypalu na 550 °C a kone¢na objemova hmotnost
byla stanovena na 1870 kg/m? pii 900 °C. Vzorek s timto tavivem je o¢ividné zastupce

s nejhutngjsi strukturou.
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Obr. 21  Graf zavislosti nasakavosti na druhu pouZitého taviva a na teploté vypalu vzorki

Podstatnym parametrem pii zkoumani trvanlivosti konstrukce je nasdkavost daného
materidlu. Je uzce spjata s porovitosti vzorku a odviji se od ni mrazuvzdornost, kdy voda
nasakla v materidlu pti opakovaném zmrazovani ve form¢ ledu zvétSuje objem a vytvorii
tak trhlinky a narusi celkovou konstrukci.

Obr. 21 vykazuje priubéh nasakavosti vzorku s danym pouzitym tavivem v zavislosti

na teploté€ vypalu. Z grafu je patrné, Ze se vzrustajici teplotou vypalu z 550 °C na 750 °C

vrwe

o4

stupné dehydroxylace jilovych minerall, kdy se vytvoii porovitési struktura pro prostup
vody vzorkem. U vzorkt vypalenych na 900 °C byla nasédkavost nizsi nez pii 750 °C
z divodu slinutéjsi struktury vzorku. Opét mél nejvice odlisné hodnoty vzorek s kyseli-
nou fosfore¢nou S nejvétsi nasdkavosti 29,4 % pti vypalu na 750 °C. Nejmensi nasdkavost
byla u vzorku s tavivem hexametafosfatu sodného, kdy pti dané teploté 750 °C vysla
17,0 %. Naslednym vypalem na 900 °C se dale snizila az na 14,0 %. Ptivétivé hodnoty
nasdkavosti mé¢l vzorek s pfidavkem taviva sodného vodniho skla, které byly podobné

jako u vzorku referen¢niho.
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Obr. 22 Graf zavislosti zdanlivé porovitosti na druhu pouZitého taviva a na teploté vypalu vzorka

Zdanliva porovitost je velmi tizce spjata s nasakavosti a téz i s objemovou hmotnosti,
kdy se zvySujici se porovitosti nariistd nasdkavost a sniZzuje se objemova hmotnost
vzorku. Uddva pomér objemu otevienych porii a dutin k celkovému objemu vzorku.

Obr. 22 ukazuje prubéh zdanlivé porovitosti vzorku s danym pouzitym tavivem v za-
vislosti na teploté vypalu. Podle pfedpoklada je vyvoj porovitosti velice podobny jako
U nasakavosti. Se vzristajici porovitosti vznikla ve vzorku mista pro zaplnéni vodou, tu-
diz se 1 zvysila prave jeho nasdkavost. Oc¢ekavanym diisledkem zvySeni porovitosti bylo
jiz zminéné snizeni objemové hmotnosti. Zde, stejné jako u nasakavosti, mél vzorek s ky-
selinou fosfore¢nou nejvétsi hodnoty, kdy pii 750 °C vysla nejvétsi porovitost 44,6 %.
Vzorek s hexametafosfatem sodnym vykazoval ze vzorkd vypalenych na 900 °C nejmensi
porovitost, Konkrétn¢ 26,1 % pii vypalu na 900 °C. Porovitost 32,6 % na 750 °C m¢l
vzorek se sodnym vodnim sklem, u kterého vysly obstojné hodnoty srovnatelné se vzor-

kem referencnim.
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Obr. 23  Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na druhu pouzitého taviva a na teploté vypalu vzorku

Jednim stéZejnim parametrem pro pouzitelnost daného zdiva v konstrukci je mecha-
nicka pevnost, konkrétné v tomto ptipadé pevnost v tahu za ohybu. Pfi posuzovani pev-
nosti se snazime docilit podobnych, ne-li lepsich vyslednych hodnot.

Obr. 23 reprezentuje prub¢h pevnosti v tahu za ohybu vzorku s danym pouzitym ta-
vivem V zavislosti na teploté vypalu. U referen¢niho vzorku je vidét, jak byly pevnosti
Vv tahu za ohybu pti menSich teplotach vypalu docela nizké. Jakmile se vzorek vypalil na
900 °C, vysla pevnost 10,3 MPa z divodu slinovani materidlu a vytvafeni keramické
vazby. Nejnizsi pevnosti ze vzorkl vypalenych na 900 °C mél vzorek se sodnym vodnim
sklem, konkrétné 3,3 MPa. Vesmés se skoro vSechny vzorky vyznacovaly nizkymi pev-
nostmi. Jediny vzorek s pifidavkem hexametafosfatu sodného mél uz pti 550 °C dvakrat
VEtSi pevnosti nez vSechny ostatni vzorky. Pii kone¢né teploté vypalu 900 °C vysla jeho

pevnost na 8,4 MPa.
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Obr. 24  Graf zavislosti pevnosti v tlaku na druhu pouzitého taviva a na teploté vypalu vzork

Druhym stéZejnim parametrem pro pouzitelnost daného zdiva v konstrukci je mecha-
nickd pevnost, konkrétné€ v tomto ptipadé pevnost v tlaku. Pti posuzovani pevnosti se zde
opét snazime docilit podobnych, ne-li lepSich vyslednych hodnot.

Obr. 24 znaci prabéh pevnosti v tlaku vzorku s danym pouzitym tavivem v zavislosti
na teploté vypalu. U referencniho vzorku je patrné, Ze vyvin pevnosti je skoro linearni
a vychazi 29,5 MPa pii vypalu na 900 °C. Vzorek s tavivem kyseliny fosfore¢né mél nej-
nizsi vysledné pevnosti a to pouhych 5,3 MPa na 750 °C. Pfi konecné teploté vypalu
900 °C mél vzorek s ptidavkem sodného vodniho skla o 1,7 MPa vétsi pevnost nez pie-
desly vzorek s kyselinou fosforeénou. Vzorek s tavivem hexametafosfatu sodného se zde
osveédcil jako nejlepSim tavivem, kdy veSkeré hodnoty pievySovaly pevnosti referencniho

vzorku a nejvétsi pevnosti vysly pii 750 °C a to 42,0 MPa.
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4 Diskuze a shrnuti dosaZenych vysledkii

Cilem experimentalni ¢asti bakalatské prace bylo navrzeni cihlafské smési s piidav-
kem vhodného taviva pro dosazeni ptinosnych fyzikaln¢-mechanickych vlastnosti v po-
rovnani k referen¢nimu vzorku za soucasného snizeni kone¢né teploty vypalu. Ve tfech
etapach byl popsan kompletni vyzkum pro dosazeni danych cilt.

Etapa | zahrnovala popis hlavnich a vedlejSich vstupnich surovin pracovnich smési.

Etapa Il byla zaméfena na vytvoteni stanovenych smési, vyrobki z nich zhotovenych
a na zkousky plastického tésta a vstupni suroviny, konkrétné¢ metody XRD. V ramci po-
rovnavani vzorku s pfidanymi tavivy bylo vytvofeno 6 pracovnich smési, z toho jedna
byla referencni, ze kterych bylo nasledné vytvarovano 7 zkusebnich téles. Na vSech plas-
tickych téstech bylo provedeno stanoveni plasti¢nosti dle Pfefferkorna a stanoveni sku-
te¢né vlhkosti, kdy se hodnoty pohybovaly v rozmezi 20-30 %.

Etapa III popisovala zkousky, které byly provedeny na vysusenych vzorcich, mezi
které patiilo stanoveni délkovych zmén suSenim, a na vypalenych vzorcich, kdy télesa
byla vypalena na riiznou teplotu. Mezi zkousky patiila metoda KDTA, DTA, GTA, sta-
noveni smr$téni palenim a celkové délkové zmény. Vzorky byly podrobeny mechanic-
kému zatizeni jak v tahu za ohybu, tak v tlaku. Vzniklé tlomky byly vazeny suché a va-
kuové nasycené vodou na vzduchu a ve vodé na hydrostatickych vahach. Z hmotnosti
byly stanoveny vysledné objemové hmotnosti, nasdkavosti a zdanlivé porovitosti.

Pfi porovnavani stéZzejnich vlastnosti, které byly pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku, vykazoval vzorek s tavivem hexametafosfatu sodného nejvétsich pevnosti ze
vsech pouzitych taviv a to 42,0 MPa u pevnosti v tlaku pti 750 °C a 8,4 MPa pii 900 °C
u pevnosti v tahu za ohybu. Naopak nejnizsi pevnosti v tlaku m¢l vzorek s kyselinou fos-
fore¢nou, u kterého vysla pevnost v tlaku 5,3 MPa pii vypalu na 750 °C.

Nejhutnéjsi vzorek byl s hexametafosfatem sodnym, kdy po dehydroxylaci chemicky
véazané vody pii 750 °C vykazoval objemovou hmotnost 1850 kg/m®. U vzorku se sodnym
vodnim sklem vysly podobné hodnoty jako u referen¢niho vzorku. Pti 750 °C vypalu mél
vzorek objemovou hmotnost 1760 kg/m?, tudiz jen o 20 kg/m® méné nez u referenéniho
nosti, od kterych se nasledné odvijely mechanické pevnosti. Pii kone¢ném vypalu na

900 °C vysla objemova hmotnost 1520 kg/m3. Tento jev bychom mohli popsat obecng
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znamou rovnici 3CaCO3z + 2H3PO4 — Ca3(POs)2 + 3CO2 + 3H20. V této rovnici spolu
reaguje vapenec obsazeny v silné€ vapnité zeminé s kyselinou fosfore¢nou za vzniku fos-
fore¢nanu vapenatého, oxidu uhli¢itého a vody. Je to velice agresivni reakce, pti které se
kyselina fosforecna spotiebovava na rozklad vapence, proto pravdépodobné z tohoto du-
vodu dochazi k oslabeni ucinkt tohoto taviva. Kyselina fosfore¢na se bézné spise pouziva
jako pojivo v oblasti zarobetont a vznikly fosfore¢nan vapenaty ma vyznamny vliv jako
tavivo pfi vyrobé porcelanu pii vyssich teplotach vypalu. Z uvedené rovnice odchazi jeste
pii vypalu vazana voda, kdy dojde k zvétSeni porovitosti. Na zakladé této tivahy by se
dalo vysvétlit, pro¢ mél vysledny vzorek s pouzitou kyselinou fosfore¢nou tak nizké ob-
jemové hmotnosti.

Parametry nasékavosti a zdanlivych porovitosti byly spolu uzce spjaty. Grafy zavis-
losti vypadaly téméf totozné¢ z diivodu provazanosti téchto dvou vlastnosti. Vzdy se
vzristajici zdanlivou porovitosti se zvySila 1 nasdkavost a naopak. Diky nejhutnéjsi struk-
tufe materialu mél vzorek s hexametafosfatem sodnym pii 750 °C nasdkavost pouhych
17,0 % s odpovidajicimi 31,5 % zdanlivé porovitosti. Zato na druhé strané u vzorku Ky-
seliny fosfore¢né vysla nasakavost 29,4 % se 44,6 % porovitosti za totozné teploty. Proto
i vzorek se sodnym vodnim sklem, u kterého vychazely podobné hodnoty jako u refe-
ren¢niho vzorku.

Oproti o¢ekavani, kterého se docililo z vypracované teoretické ¢asti, nebyl pridavek
sodného vodniho skla jako taviva do cihlaiské smési zcela efektivni. Vysledky byly srov-
natelné, ne-li horsi, a to 1 pfi zvoleni modulu vodniho skla m = 1,6. Pro pfipadné ovéteni
by mohl byt proveden vyzkum pouziti riznych druhti vodnich skel v zavislosti na vypa-

lovaci teplot€ a na druhu cihlafské zeminy.
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S5 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo navrzeni cihlaiské receptury s piidavkem rtiznych taviv
pro prozkoumani jejich vlivu na vlastnosti cihlarského sttepu pti odlisSnych teplotach vy-
palu. V teoretické ¢asti byl popsan prizkum jednotlivych vyzkumi zabyvajicich se sni-
zenim teploty vypalu, moznostmi redukce paliva a oxidu uhli¢itého. V neposledni fadé
byly vyneseny studie zkoumajici pfimé vylehéeni cihlaiského sttepu. Néktera prozkou-
mana taviva byla dale pouzita v experimentalni ¢asti do plastické cihlaiské smési.

U XRD analyzy doslo ke snizeni piki kalcitu vlivem ptidani kyseliny fosfore¢né do
smési. Zaroven se vytvorily malé piky, které by mohly byt charakteristické pro dany po-
uzity fosfat. Z DSC a DTG analyzy byl vypocteny rozklad vapence ve smési s piimesi
kyseliny fosfore¢né v rozmezi teplot okolo 720-810 °C, kde rozklad zacal pfi nizSich
teplotach nez vzorek s Cistou zeminou s rozkladem okolo 770-840 °C. U vzorku s kyse-
linou fosfore¢nou doslo ke snizeni CO2 0 2,51 mg na danou navazku. CO2 bylo ptfed
vypalem dodatecné odstranéno rozkladem uhlicitant pii reakci s kyselinou fosforecnou.
Takto odstranéné CO; pted koneénym vypalem je velice podstatné z hlediska ekonomic-
kého snizeni pfi vydajich na emisnich povolenkéch.

Hlavnim zkoumanym parametrem byla pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku
zkousSena na normovych cihelkach s rozméry 100 mm % 50 mm x 20 mm. Dal§imi zkou-
manymi parametry byla objemova hmotnost, nasakavost a zdanliva porovitost. Mezi vy-
brana taviva patfila kyselina fosfore¢na, sodné vodni sklo, hexametafosfat sodny, nasy-
ceny roztok boraxu a nasyceny roztok NaOH, ktera byla porovnana s referen¢nim vzor-
kem bez ptidaného taviva.

Kli¢ovou hodnotou vzorkl s tavivy bylo dosazeni minimalni pevnosti 10,3 MPa
v tahu za ohybu a 29,3 MPa v tlaku u referen¢niho vzorku vypaleného na 900 °C. K to-
muto cili se nejvice pfiblizil vzorek s hexametafosfatem sodnym, ktery dosahoval pev-
nosti 8,1 MPa v tahu za ohybu a 42,0 MPa v tlaku pfi snizené teploté¢ na 750 °C. Jeho
nasakavost a zdanliva porovitost vykazovala nejniz$i hodnoty z divodu nejvétsi obje-
mové hmotnosti diky hutné;si strukture.

Naopak na druhé¢ strané vzorek s kyselinou fosfore¢nou vykazoval nejmensi mecha-

Cvwr

vosti a porovitosti.
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Ve vysledku se kyselina fosfore¢na jevila jako nejhorsi moznost, nicmén¢ by mohla
najit uplatnéni v leh¢enych cihlach, s moznymi dobrymi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi,
které by tolik nezatéZovaly konstrukci. Kyselina fosfore¢na v experimentu reagovala
S vapencem a ten byl obsazeny v jilu Holice, ktery je prevazné vapenity. Zde se naskyta
otazka pro piipadny budouci vyzkum. Jak by fungoval ptidavek kyseliny fosfore¢né na
fyzikalné-mechanické vlastnosti cihlarského sttepu s pouzitim nevapnité zeminy?

Nakonec pro sniZeni potiebné teploty vypalu cihlaiského stiepu vysel jako piivétivy
vzorek s pouzitym tavivem hexametafosfatu sodného. Vzorek vykazoval pevnosti vy-
razn¢ veEtsi nez byla hranice referencniho vzorku.

Nutno podotknout, Ze hodnoty vychazely vzdy z jednoho vzorku vypaleného na da-
nou teplotu, tudiz experiment slouzil jako orienta¢ni a budouci vyzkum by se mohl za-
méfit na prozkoumani této problematiky vice podrobnéji. Bud’ by se mohl vyzkum zaby-
vat roz$itenim poznatkil o jiZ zminéném ptipadném vlivu kyseliny fosfore¢né na nevap-
nité zeminy, vlivu rdzného vodniho skla na cihlafské zeminy, nebo vypracovanim po-
drobné analyzy u¢inkd hexametafosfatu sodného. Naptiklad ovéfeni vlastnosti pii rizném
davkovani, stanoveni minimalni davky pfimési, kterd by byla pro cihlatskou smés rele-
vantni, zakomponovani vyhotivajicich leh¢iv do cihlarské smeési, nebo navrzeni raznych
alternativ fosfatd, které by mohly byt u¢innéjsi a nebo levnéjsi nez samotny hexameta-

fosfat sodny.
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